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1. EinfUhrung

Visuelle Sprachen sind Sprachen, die visuelle Notationen benutzen, um Pro-
grammkonstrukte und die Beziehungen zwischen Programmkonstrukten darzu-
stellen. In der Softwareerstellung werden sie erfolgreich unter anderem fir die
Programmierung (Prograph), den Softwareentwurf (UML) und fir die Spezifika-
tion verteilter Systeme (SDL) verwendet. Weitere Einsatzgebiete sind etwa die
Beschreibung von 3D-Modellen und ihre Animation (SAM) und die Abfrage von
Datenbanken (QBE).

Visuelle Sprachen haben Vorzlige gegentiber textuellen Sprachen. Zum einen
liefern sie zusatzliche Moglichkeiten, um die inneren Beziehungen und Struktu-
ren eines Anwendungsbereichs darzustellen. Informationen kénnen so pragnan-
ter dargestellt werden, als dies mit textuellen Notationen moglich ist. Whitley
[1997] belegt mit Messungen, dal? dadurch das Verstéandnis eines Anwenders, ins-
besondere bei komplexen Fragestellungen verbessert werden kann. Zum anderen
kénnen in einer visuellen Sprache anwendungsspezifische Symbole und Struktu-
rierungstechniken verwendet werden. Visuelle Notationen eines Anwendungsbe-
reichs kénnen so fur eine visuelle Sprache genutzt und eine groRRere Vertrautheit
der Anwender mit der Sprache erzielt werden. Die von Nardi [1993, S. 37-39]
angefuihrten Untersuchungen zeigen, da damit die Motivation eines Anwenders
und sein Verstandnis der Sprachkonstrukte wesentlich verbessert werden.

Um eine visuelle Sprache zu entwerfen und zu implementieren, sind umfang-
reiche Kenntnisse zahlreicher Gebiete erforderlich. Beim Sprachentwurf muf eine
visuelle Notation konzipiert werden. Vor allem von der Notation einer visuellen
Sprache hangt die Verstandlichkeit der damit implementierten Programme und
die Tauglichkeit der Sprache fur Projekte realistischer GroRe ab. Weiteres Know-
How ist erforderlich, um einen spezialisierten Editor flr eine visuelle Sprache zu
erstellen. Vor allem die Editieroperationen und das Verfahren, mit dem das Lay-
out der Sprachkonstrukte realisiert wird, bestimmen in hohem Male die Benutz-
barkeit der Sprachimplementierung [Green und Petre 1996]. Um Werkzeuge zu
erstellen, mit denen visuelle Programme analysiert und weiterverarbeitet werden
konnen, sind ferner Kenntnisse aus dem Gebiet der Konstruktion von Ubersetzern
erforderlich.
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Der Beitrag dieser Arbeit zur Forschung im Bereich der Informatik ist eine neu-
artige Methode, mit der Entwicklungsumgebungen fir visuelle Sprachen gene-
riert werden kénnen [Jung u.a. 2000]. Die Methode wurde durch das im Rahmen
dieser Arbeit erstellte Werkzeugsystem VLEIi umgesetzt und vereinigt drei wichti-
ge Eigenschaften: Sie kapselt das Know-How, das zum Entwurf und zur Implemen-
tierung visueller Sprachen bendtigt wird, eignet sich fir eine grofRe Klasse visueller
Sprachen und stellt allgemeine Techniken der Sprachimplementierung zur Verfligung,
mit denen Werkzeuge fur die Analyse und Weiterverarbeitung visueller Program-
me generiert werden kénnen. Durch die Kapselung der Entwurfs- und Implemen-
tierungskenntnisse kdnnen visuelle Sprachen mit ausdrucksstarken Spezifikatio-
nen niedriger Komplexitat beschrieben werden. Das ermdglicht es einerseits auch
Nichtspezialisten, visuelle Sprachen zu implementieren. Andererseits kbnnen so
Designexperimente und Sprachédnderungen mit angemessen niedrigem Aufwand
durchgefuhrt werden. Darlberhinaus bietet die Methode ein breites Spektrum
einsetzbarer Sprachelemente und -konstrukte, verschiedene Verfahren der Lay-
outerzeugung und weitgehenden Einflu} auf die Editieroperationen, so dal sich
benutzerfreundliche Editoren fir ein weites Spektrum visueller Sprachen imple-
mentieren lassen.

Spezifikationsmodule

SrpbdEr,

Generator fur Struktureditoren
o Abstrakter Strukturbaum >

Direkte
Linien

attributierte

o Graphische Darstellung, Layout e — .

« Editieroperationen

Eli Tcl/Tk Parcon
o Analyse und o Graphische o Constraints
Synthese von Benutzungs- l6sen
Sprachen schnittstellen

Abbildung 1.1.: Die drei Ebenen in VLElIi

Das Werkzeugsystem VLEIli besteht aus drei Ebenen. Eine Ebene benutzt je-
weils die Funktionalitat der darunterliegenden Ebene und erhéht das Abstrakti-
onsniveau der Ausdrucksmittel, die verwendet werden kdnnen, um visuelle Spra-
chen zu spezifizieren. Auf der untersten Ebene befinden sich einzelne Werkzeuge,
mit denen jeweils Teile einer visuellen Sprache implementiert werden kénnen. Die
darauf aufbauende Ebene integriert diese Werkzeuge und kann Entwicklungsum-
gebungen fir visuelle Sprachen aus Spezifikationen generieren. Darauf baut eine
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dritte Ebene auf, in der Module angewendet werden koénnen, die Spezifikationen
fur wichtige Elemente und Konstrukte visueller Sprachen kapseln. Die Architek-
tur von VLEIi habe ich in Abbildung 1.1 skizziert.

Um den Entwurf visueller Sprachen zu vereinfachen, werden in dieser Ar-
beit visuelle Muster eingefiihrt. Analog zu den Entwurfsmustern von Gamma u.a.
[1996] beschreiben visuelle Muster das wiederverwendbare Entwurfs-Know-How
einer visuellen Sprache, indem sie wesentliche Eigenschaften eines Sprachkon-
strukts und seiner graphischen Darstellung definieren. Die visuellen Muster wur-
den im Rahmen einer Untersuchung acht visueller Sprachen erarbeitet. Sie lassen
sich vom Sprachentwickler anhand der Struktur einer Sprache identifizieren und
umfassen wichtige, vielfach eingesetzte Verfahren fir die Visualisierung von und
Interaktion mit Informationen. Die visuellen Muster sind ein methodischer Fort-
schritt fur den Entwurf visueller Sprachen.

Far die Implementierung visueller Sprachen wurden in dieser Arbeit Spezifika-
tionsmodule entwickelt. Spezifikationsmodule sind flexibel einsetzbare, miteinan-
der kombinierbare Module wiederverwendbarer Spezifikationen, die Implemen-
tierungsalternativen fur visuelle Muster bereitstellen. Eine visuelle Sprache lait
sich mit ihnen beschreiben, indem fir die visuellen Muster jeweils passende Spezi-
fikationsmodule ausgewahlt werden. Das VLEIi-System kann daraus automatisch
eine auf die Sprache spezialisierte Entwicklungsumgebung generieren. Die Spe-
zifikationsmodule kapseln das zur Sprachimplementierung erforderliche Know-
How, lassen sich aber auch weitgehend an die Erfordernisse einer visuellen Spra-
che anpassen.

Die durch VLEIi generierten Entwicklungsumgebungen bestehen aus einem
auf die Sprache spezialisierten Struktureditor sowie Werkzeugen, mit denen visu-
elle Programme analysiert und weiterverarbeitet werden kdnnen. In den Entwick-
lungsumgebungen werden die visuellen Programme in einer abstrakten Form ge-
speichert, die die Grundlage zur Durchfiihrung wichtiger sprachspezifischer Auf-
gaben ist. Diese Aufgaben werden durch attributierte Grammatiken spezifiziert. Ein
Generator stellt daraus Attributauswerter fur die Losung dieser Aufgaben her.

In dieser Arbeit werden Attributauswerter in einem groRen Umfang fur die
Aufgaben der Sprachimplementierung verwendet. Sie erzeugen etwa die fiir einen
Benutzer bestimmte graphische Darstellung eines visuellen Programms, wozu un-
ter anderem Layoutberechnungen durchgefiihrt werden missen. Sie bestimmen
weiterhin die Editieroperationen, wobei auch semantische Informationen tber das
editierte Programm extrahiert und verwendet werden kénnen, um komfortable
Editieroperationen oder strukturelle Transformationen vorzusehen. Schlief3lich
werden sie auch eingesetzt, um Analysatoren und Transformatoren zu erzeugen,
mit denen visuelle Programme weiterverarbeitet werden kénnen.

Ein wichtiges neues Ergebnis der vorliegenden Arbeit besteht darin, daR die
Techniken von Kastens und Waite [1994] auf das Gebiet der Implementierung visu-
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eller Sprachen ausgeweitet wurden. Diese Modularisierungstechniken fir attribu-
tierte Grammatiken werden in dieser Arbeit verwendet, um die Spezifikationsmo-
dule zu implementieren. Dabei werden einige ihrer charakteristischen Merkmale
genutzt, um Sprachunabhangigkeit, Kombinierbarkeit und einfache Anwendung
der Spezifikationsmodule zu erzielen.

Um die Modularisierungstechniken anwenden zu kénnen, missen die visuel-
len Programme durch Strukturbdume repréasentiert werden. In dieser Arbeit wer-
den dazu erstmalig Strukturbaume durch Definitionstabellen ergénzt. So entsteht
eine Programmreprésentation, mit der einerseits &hnlich wie bei Graphen auch
allgemeine Beziehungen direkt dargestellt werden kdnnen. Andererseits kdnnen
durch diese Représentation auch allgemeine Werkzeuge flr die Verarbeitung von
Sprachen, z.B. Generatoren fUr Attributauswerter fur die Implementierung visu-
eller Sprachen wiederverwendet werden, ohne das Konzept dieser Werkzeuge zu
verandern oder die Beziehungen visueller Sprachen auf hierarchische zu beschran-
ken. Ein weiterer Vorteil dieser Reprasentation resultiert fir Sprachen, die eine
visuelle und eine &quivalente textuelle Notation aufweisen, etwa SDL. Fur solche
Sprachen kénnen weiterverarbeitende Werkzeuge ftir beide Notationen aus einer
gemeinsamen Spezifikation generiert werden.

Ein weiteres neues Ergebnis dieser Arbeit ist die Methode der Layoutberech-
nung. Um das Layout eines visuellen Programms zu berechnen, kénnen in VLE-
li verschiedene Verfahren benutzt werden: die Anordnung der Sprachkonstrukte
kann direkt durch Attributberechnungen ermittelt oder auch durch ein Constraint-
Netzwerk beschrieben werden, das durch einen Attributauswerter generiert wird.
Die Verfahren wirken sich unterschiedlich auf das Verhalten der damit angeordne-
ten Sprachkonstrukte und so auf die Benutzbarkeit einer Sprachimplementierung
aus. Beide Verfahren werden einzeln bereits fir die Implementierung visueller
Sprachen verwendet. Neuartig bei VLEIi ist, dal? beide Verfahren unterstiitzt und
far verschiedene Sprachkonstrukte miteinander kombiniert werden kdénnen. So
kann fur die Spezifikationsmodule jeweils dasjenige Verfahren benutzt werden,
das zu einfacher benutzbaren Editoren fuhrt, ohne dabei die Kombinierbarkeit der
Spezifikationsmodule aufzugeben.

Uberblick iiber die folgenden Kapitel

In Kapitel 2 fasse ich zunachst den Stand der Forschung auf dem Gebiet der vi-
suellen Sprachen und ihrer Implementierung zusammen, soweit es flr diese Ar-
beit relevant ist. Dazu gebe ich einen Uberblick Giber das Arbeitsgebiet, gehe auf
Grundlagen der Sprachimplementierung ein und beschreibe wesentliche Konzep-
te verwandter Anséatze. In Kapitel 3 entwickle ich die ldee, wiederverwendbare
Entwurfskonzepte visueller Sprachen durch visuelle Muster zu dokumentieren.
Dabei umreiRe ich die Methode der Sprachimplementierung durch Spezifikations-
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module und beschreibe die Arbeiten, die zur Identifizierung der visuellen Muster
gefuhrt haben.

Im daran anschlieBenden Kapitel diskutiere ich die Implementierung visuel-
ler Sprachen. Hier begriinde ich den Einsatz des Liga-Systems, entwickle die
der Sprachimplementierung zugrundeliegende Programmreprésentation und be-
schreibe die Anwendung der Attributauswerter, etwa zur Berechnung des Lay-
outs und zur Bestimmung der Editieroperationen. In Kapitel 5 schildere ich die
Implementierung der Spezifikationsmodule und evaluiere den Ansatz der Imple-
mentierung visueller Sprachen durch Module. Die Ergebnisse der Arbeit fasse ich
schlieflich in Kapitel 6 zusammen. Die Bezlige meiner Arbeit zu Arbeiten anderer
beschreibe ich jeweils am Ende der zentralen Kapitel.

Hinweise fiir die Leser

Zitate

Anstelle der weitverbreiteten Form von Literaturreferenzen, bei der sowohl Autor
als auch Erscheinungsjahr in eckige Klammern eingefa3t sind (z.B. [Kastens und
Waite 1994]), werden in dieser Arbeit alternativ auch nur Erscheinungsjahr und
Seitenangaben in eckige Klammern gesetzt und die Namen der Autoren in den
Text integriert. Diese Form kann manchmal den Ausdruck und Leseflu verbes-
sern. Bis zu zwei Autoren werden hierbei direkt angefuhrt, ab drei Autoren wird
nur der erste Autor mit dem Zusatz “u.a.” genannt.

Personenbezeichnungen

In dieser Arbeit wird die maskuline Form auch dann verwendet, wenn das natir-
liche Geschlecht unwichtig ist oder sowohl méannliche als auch weibliche Personen
gemeint sind. In diesem Sinne sind “der Anwender” sowie “der Sprachentwick-
ler” ausdrucklich geschlechtsneutral gemeint und sollen auch weibliche Personen
ansprechen.

Visuelle Programme

Mit einem “visuellen Programm?” ist allgemein ein Satz einer visuellen Sprache
gemeint. Dies soll nicht den weiten Bereich der Anwendungen ausschlieRen, in
denen visuelle Sprachen benutzt werden, die nicht der Beschreibung von Software
dienen.
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2. Implementieren visueller
Sprachen

In diesem Kapitel fasse ich den Stand der Forschung im Bereich visueller Sprachen
und ihrer generatorgestiitzten Implementierung zusammen, soweit er fir diese
Arbeit relevant ist.

Im ersten Abschnitt motiviere ich den Einsatz visueller Sprachen. Ausge-
hend von einem Uberblick tiber das Arbeitsgebiet liefere ich Beispiele fir visuel-
le Programmier- und Softwarebeschreibungssprachen und referiere Arbeiten, die
Hinweise fur den Entwurf einer guten Notation fur eine (neue) visuelle Sprache
geben.

Im zweiten Teil dieses Kapitels erlautere ich Methoden und Werkzeuge, die die
Grundlage fur die Konzeption und Implementierung des VLEIi-Systems bilden.
In Abschnitt 2.3 gehe ich schlieBlich auf Verfahren ein, mit denen Entwicklungs-
umgebungen fur visuelle Sprachen erzeugt werden kénnen. Dabei diskutiere ich
auch einige Generatoren und universelle Editoren.

2.1. Visuelle Sprachen und visuelle
Programmierung

In der Anfangszeit visueller Sprachen wurden Thesen aufgestellt, warum visuel-
le Sprachen Vorteile gegentiber textuellen Sprachen haben. So wurde beispiels-
weise verschiedentlich behauptet, daf visuelle Sprachen die Kommunikation er-
leichtern, weil ihre Symbole den realen Gegenstanden in weitaus gréRerem Malle
ahneln, als das dafur gebrauchliche Wort [Staufer 1987, S. 53] oder dal3 visuel-
le Programme leichter verstandlich fiir ungetibte Beobachter sind [Glinert 1990a,
S. 173f].

Inzwischen sind empirische Untersuchungen visueller und textueller Notatio-
nen durchgefiihrt worden. Pandey und Burnett [1993] haben etwa die Einfach-
heit der Programmierung mit einer visuellen und zwei textuellen Sprachen durch
die Anzahl der Fehler gemessen, die von Probanden bei der Erstellung einfacher
Matrix-Manipulationsprogramme gemacht wurden. Die Autoren haben dabei
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festgestellt, da? Programme, die in der visuellen Sprache Forms/3 erstellt wur-
den, am hé&ufigsten vollstdndig korrekt waren. Es gibt aber auch erntichternde
Ergebnisse: Green und Petre [1992] bescheinigen der visuellen Sprache LabView
groRere Probleme in Bezug auf die Verstandlichkeit ihrer Programme.

Um die Frage nach den Vorteilen visueller Sprachen und damit nach den Zie-
len ihrer Benutzung zu beantworten, zitiere ich im folgenden die Ergebnisse von
Whitley. Whitley [1997] hat zahlreiche empirische Untersuchungen visueller und
textueller Notationen zusammengetragen. Er hat dabei zwischen visuellen Pro-
grammiersprachen und anderen visuellen Notationen unterschieden und kommt
zu folgenden SchluZfolgerungen:

“...compared to textual notations, visual notations can provide better organi-
zation and can make information explicit. Moreover, properly used visuals
result in quantifiable performance benefits."

und

“...the benefit of using visual representations grows as the size or complexity
of the problem grows.”

Sinnvoll eingesetzt, kann man in visuellen Sprachen also grobe Strukturen und
Zusammenhange besser veranschaulichen als mit textuellen Sprachen. Das be-
wirkt, dal es Menschen mefbar leichter fallt, Verstandnisfragen zu beantworten.
Dadurch sind Vorteile insbesondere bei komplexen Problemstellungen zu erzielen.
Ein Beispiel dafir ist der Entwurf objektorientierter Softwaresysteme.

2.1.1. Uberblick

Im folgenden werde ich einen Uberblick {iber das Arbeitsgebiet geben und einige
Anséatze zusammenfassen, die visuelle Sprachen klassifizieren.

Eine allgemein anerkannte Gliederung des Arbeitsgebietes gibt Shu [1988] un-
ter dem Oberbegriff “visuelle Programmierung” an. Nach ihrer Definition ist
“visuelle Programmierung” gekennzeichnet durch “die Benutzung einer aussa-
gekraftigen graphischen Repréasentation im Verlauf der Programmierung’™. Sie
gliedert “Visuelle Programmierung” in die Gebiete “visuelle Umgebungen” und
“visuelle Sprachen”, siehe Abbildung 2.1.

Visuelle Umgebungen verwenden eine integrierte graphische Benutzungs-
schnittstelle. Aus der Vielzahl der Anwendungen sind flr den Bereich “Visuelle
Programmierung” insbesondere zwei Anwendungsgebiete interessant, die Visua-
lisierungssysteme und die Systeme zum “visuellen Instruieren” 2. Die Visualisie-

lengl. Original: “the use of meaningful graphic representations in the process of program-
ming” [Shu 1988, S. 9]
2engl. Original: “visual coaching”
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Visual Programming

7

Visual Environment Visual Iianguages
/ \ for / for for actually
Visualization Visual handling supporting  programming
of coaching visual visual with visual
l \\ information interactions ~ expressions
_ P ata (t)'r Pro%;am Software Diagrammatic  lconic Form
information anajor design systems systems systems

about data  execution

Abbildung 2.1.: Gliederung des Arbeitsgebiets “Visuelle Programmierung”
nach Shu [1988]

rung hat die Aufgabe, durch visuelle Darstellungen eine Verbesserung des Ver-
standnisses in ihrem Anwendungsbereich zu erzielen. Im Bereich der Visualisie-
rungssysteme identifiziert Shu Systeme zur Visualisierung von Daten oder Infor-
mationen Uber Daten, Systeme zur Visualisierung der Programmausfiihrung (auch
textueller Sprachen) und Systeme zur Visualisierung des Softwaredesigns. Price,
Baecker und Small [1993] geben einen Uberblick tiber zwélf Visualisierungssyste-
me.

Unter “visuellem Instruieren” versteht Shu den Anwendungsbereich der Pro-
grammierung durch Beispiel. Ein Endbenutzer erstellt dabei Programme, indem
er Aktionen vorfuhrt, die vom Computer spéter entweder mehrfach ausgefuhrt
werden oder aus denen ein Programm abgeleitet wird. Cypher [1994] und Lieber-
man [2000] beschreiben Systeme und Methoden fiir die Programmierung durch
Beispiel. Beachtenswert ist hierbei, da Shu den Bereich der Programmierung
durch Beispiel nicht unter “visuelle Sprachen” fa3t, was von einigen Autoren an-
ders gesehen wird.

Der Begriff “visuelle Sprache” wird von verschiedenen Autoren unterschied-
lich abgegrenzt. Shu [1988] unterscheidet drei Bereiche, die “Sprachen zur Unter-
stltzung visueller Interaktion”, die “Sprachen fur die Verarbeitung visueller Infor-
mationen” und die “Sprachen fir die Programmierung mit visuellen Ausdriicken”
(visuelle Programmiersprachen). Chang [1987] fligt eine weitere Kategorie hinzu,
die “Piktogrammsprachen zur Verarbeitung visueller Informationen”.

In seinem Kapitel zur Begriffsbestimmung kritisiert Schiffer [1998], daR uni-
verselle textuelle Sprachen auch zur Unterstttzung der visuellen Interaktion und
zur Verarbeitung visueller Informationen herangezogen werden kénnen. Aus der
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“Visuell ist die Bezeichnung fur jene Eigenschaft eines Objekts, durch das
mindestens eine Information Uber das Objekt, die flr das Erreichen eines
Handlungsziels unverzichtbar ist, nur durch das visuelle Wahrnehmungssy-
stem des Menschen gewonnen werden kann.”

“Eine visuelle Sprache ist eine formale Sprache mit visueller Syntax oder
visueller Semantik und dynamischer oder statischer Zeichengebung.”

“Eine visuelle Programmiersprache ist eine visuelle Sprache zur vollstan-
digen Beschreibung der Eigenschaften von Software. (...)”

“Eine visuelle Softwarebeschreibungssprache ist eine visuelle Sprache zur
Beschreibung bestimmter Aspekte von Software. Aus den damit erstellten
Beschreibungen ist Programmcode maschinell generierbar.”

“Visuelle Programmierung ist die Erstellung von Software mit visuellen
Programmiersprachen und visuellen Softwarebeschreibungssprachen. (...)”

Abbildung 2.2.: Definitionen von  Schiffer [1998, Kap. 2] zum Arbeitsgebiet
“Visuelle Sprachen”

Kategorie von Shu sieht er deshalb lediglich den Bereich der visuellen Program-
mierung als kennzeichnend fir den Begriff “visuelle Sprachen” an. Unter dem
Oberbegriff “visuelle Sprachen” versteht er aber nicht nur Programmiersprachen,
sondern identifiziert beispielsweise den Entwurf von Software als weiteres Ein-
satzgebiet. FUr diese Kategorie pragt er den Begriff “visuelle Softwarebeschrei-
bungssprachen”. In Abbildung 2.2 habe ich die Definitionen aus seinem Buch
wiedergegeben.

Um das Gebiet “visueller Sprachen” weiter zu unterteilen, schlagt Shu die Auf-
teilung in Diagramm-, Piktogramm- und Formularsprachen vor. Sie betrachtet da-
bei drei Aspekte visueller Programmiersprachen: Neben dem Sprachniveau und
dem Anwendungsbereich betrachtet sie noch den Visualisierungsgrad einer visu-
ellen Sprache. Der Nutzen einer solchen Unterteilung ist jedoch fraglich, weil bis
jetzt noch nicht gezeigt werden konnte, daf? Sprachen mit hohem Visualisierungs-
grad Vorteile gegenuiber solchen mit niedrigem haben.

Eine dhnliche Unterteilung wird auch in der Taxonomie von Singh und Chig-
nell [1992] benutzt. Die visuellen Programmiersprachen werden auch hier unter
“Visueller Programmierung” einsortiert und weiter in “Flufdiagramme”, “Icons”,
“Tabellen/Formulare” und “Andere” unterteilt. Bei “FluRdiagrammen” wird wei-
ter zwischen “DatenfluR” und “Kontrollflu3” unterschieden.

Eine andersartige Klassifikation liefert Myers [1994, 1990]. In einer ersten Taxo-
nomie werden visuelle Sprachen zusammen mit ihrer Implementierung betrachtet
und in acht Kategorien aufgeteilt. Zur Unterscheidung wird zwischen Program-

10
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mierung durch Beispiel oder durch Programme, zwischen visuellen und textuellen
Sprachen sowie zwischen Ubersetzern und Interpretern unterschieden. Als wei-
teren Aspekt fur die Unterteilung schlagt Myers vor, wesentliche Charakteristika
der (graphischen) Représentation der Programme zu benutzen ®

In &hnlicher Weise werden auch durch Costagliola u.a. [1997a] wesentli-
che Aspekte der Notation zur Unterteilung visueller Sprachen benutzt. Hier
werden die Kriterien aber in eine Hierarchie eingebettet. Auf oberster Ebene
wird etwa zwischen der Darstellung von Beziehungen eher durch Verbindungen
oder durch geometrische Aspekte unterschieden. Die sich ergebende Hierarchie
wird auch zur generatorgestitzten Implementierung visueller Sprachen verwen-
det [Costagliola u.a. 1999].

Nach der Ansicht von Schiffer [1998, S. 116] verdeckt “die Gliederung vi-
sueller Programmiersprachen nach dem Erscheinungsbild der Sprachkonstruk-
te (...) einen weitaus interessanteren Gesichtspunkt, ndmlich das konzeptionelle
Modell der Programmiersprache”. Zur weiteren Unterteilung der visuellen Spra-
chen benutzt er die Klassifizierung, die Burnett und Baker [1994] zur Erfassung
der Informatik-Literatur fur visuelle Sprachen eingeftihrt haben. Er argumentiert,
daf? ein Klassifikationsschema, das zur Unterteilung von Veroffentlichungen tber
Sprachen benutzt werden kann, sicherlich auch zur Unterteilung der Sprachen
selbst geeignet ist. Das Klassifikationsschema habe ich in Abbildung 2.3 aufge-
fuhrt. Ich habe aber nicht die Version aus der Verdffentlichung, sondern die ak-
tualisierte Fassung aus dem WWW [Burnett 2000] verwendet. Das Klassifikati-
onsschema liefert auch eine Grundlage zur Beschreibung einer visuellen Sprache,
etwa fur Eigenschaften der Sprache (VPL-II1) oder fur ihren Zweck (VPL-V).

2.1.2. Einige visuelle Sprachen

Um die praktische Relevanz dieses Arbeitsgebietes zu dokumentieren und um ei-
ne Grundlage fur das Verstandnis der folgenden Kapitel zu geben, werde ich im
folgenden einige visuelle Sprachen beschreiben. Die Sprachen wurden nach ihrem
Erfolg und Bekanntheitsgrad ausgewéhlt, z.B. UML, LabView und Prograph. Ei-
nige weniger bekannte Sprachen sind aufgefihrt, weil sie in Untersuchungen oder
Beispielen der folgenden Kapitel eine Rolle spielen.

Zur Strukturierung wurde keine der eingefihrten Klassifikationen benutzt,
weil Vollstandigkeit in Bezug auf Klassifikationsschemata in diesem Abschnitt von
eher untergeordneter Bedeutung ist. Im ersten Unterabschnitt werde ich einen
kurzen Uberblick tiber die Notationen der Unified Modeling Language geben und
drei fur diese Arbeit wichtige Notationen vorstellen. Die néchsten beiden Ab-
schnitte stellen zwei kommerziell erfolgreiche DatenfluRsprachen, LabVIEW und

3Der Autor bezeichnet das Unterscheidungskriterium als “Spezifikationstechnik”, beschreibt es
aber mit “...what kind of representation they use for the code”

11
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VPL: Visual Programming Languages

VPL-L Environments and Tools for B. Efficiency
VPLs C. Parsing
D. Translators (interpreters and compilers)

VPL-Il. Language Classifications
VPL-V. Language Purpose

A. Paradigms
1. Concurrent languages A. General-purpose languages
2. Constraint-based languages B. Database languages
3. Data-flow languages i
4. Form-based and spreadsheet-based C. Image-processing languages
languages D. Scientific visualization languages
5. Functional languages E. User-interface generation languages
6. Imp_eranve languages F. Languages for programming web-based
7. Logic languages applications
8. Multi-paradigm languages
9. Object Oriented languages VPL-VI. Theory of VPLs
10. Programming-by-demonstration languages e
11. Rule-based languages A. Formal definition of VPLs
B. Visual Representations B. Icon theory
1. Diagrammatic languages C. VPL design issues
2. Iconic languages 1. (Cognitive and user-interface design
3. Languages based on static pictorial issues moved to section VPL-VI.D)
sequences 2. Effective use of screen real estate
3. Liveness
VPL-lll. Language Features 4. Scope
A. Abstraction 5. Type checking and type theory
1. Data abstraction 6. Visual representation issues (e.g. static
2. Procedural abstraction representation, animation)
B. Control flow D. Human-oriented issues
C. Data types and structures 1. Usability studies o
. 2. Cognitive and user-interface design issues
D. Documentation
E. Event handling VPL-VII. Software Engineering Issues
F. Exception handling for VPLs
VPL-IV. Language Implementation A. Reusing visual code
Issues B. Testing visual code
A. Computational approaches (e.g. demand- C. Debugging visual code

driven, data-driven)

Abbildung 2.3.: Klassifikationsschema fir visuelle Programmiersprachen
von Burnett und Baker [1994], hier nach Burnett [2000]

12
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Prograph vor. Im Anschlu daran beschreibe ich die Sprache Streets, die im Rah-
men einer Projektgruppe an der Universitat Paderborn entstanden ist. Schlie8lich
gehe ich auf die Nassi-Shneiderman-Diagramme ein.

Weitere Kurzbeschreibungen wichtiger visueller Sprachen kénnen den Arbei-
ten von Schiffer [1998] und Poswig [1996] entnommen werden. Eine Reihe objek-
torientierter visueller Sprachen beschreiben Burnett u.a. [1995]. Schlie3lich liefern
Glinert [1990b] und Shu [1988] einen Uberblick tiber altere Arbeiten.

2.1.2.1. Unified Modeling Language

Die ‘Unified Modeling Language’ ist eine visuelle Softwarebeschreibungssprache
zum Entwurf objektorientierter Software. Sie wurde verschiedentlich implemen-
tiert, z.B. durch Rational Rose [Quatrani 1998] und durch Argo/UML [Robbins
u.a. 1998]. UML ist aus Arbeiten von Booch [1991], Rumbaugh u.a. [1991] und
Jacobson u.a. [1992] hervorgegangen. Unter der Federfihrung der Object Mana-
gement Group begann 1996 die Standardisierung der Sprache, an der zahlreiche
Unternehmen beteiligt waren. Die derzeit aktuelle Version 1.3 ist im Juni 1999

Main Area Diagrams Main Concepts
structural class diagram class, association, generalizati-
on, dependency, realization, in-
terface
use case use case, actor, association, ex-
diagram tend, include, use case generali-
zation
component component, interface, depen-
diagram dency, realization
deployment node, component, dependency,
diagram location
dynamic statechart state, event, transition, action
diagram
activity state, activity, completion transi-
diagram tion, fork, join
sequence interaction, objekt, message, ac-
diagram tivation
collaboration collaboration, interaction, colla-
diagram boration role, message
model management | class diagram package, subsystem, model

Tabelle 2.1.: Diagrammarten der Unified Modeling Language nach
Rumbaugh u.a. [1999]

13
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publiziert worden [Rational Software Corporation u.a. 1999]. UML ist lediglich
die bekannteste visuelle Sprache zum objektorientierten Entwurf. Sie ist aus der
Integration zahlreicher anderer Sprachen und Notationen hervorgegangen. Einen
Uberblick tiber zahlreiche graphische Notationen zum Entwurf objektorientierter
Software liefert Wieringa [1998].

Der hohe Bekanntheitsgrad von UML ist der breiten Akzeptanz zuzurechnen,
fur die sicherlich auch die Mitwirkung zahlreicher Unternehmen die Ursache ist.
Die Unified Modeling Language besteht aus acht verschiedenen Diagrammarten.
Eine Ubersicht (iber die Notationen und die zugrundeliegenden Konzepte liefert
Tabelle 2.1. Die Notationen sind dabei in zwei Gruppen unterteilt. Die erste Grup-
pe umfalit Notationen, die statische Eigenschaften eines objektorientierten Softwa-
resystems beschreiben. Die zweite Gruppe solche, die dessen dynamisches Verhal-
ten spezifizieren. Die Spalte “main concepts” gibt die wesentlichen Entwurfskon-
zepte an, die durch die Notation visualisiert werden.

Fir diese Arbeit sind die Klassendiagramme, die Ablaufdiagramme und die
Zustandsdiagramme von groRerer Bedeutung. Mit Hilfe der Klassendiagram-
me wird ein Teil der Klassenhierarchie eines objektorientierten Softwaresystems
entworfen. Die Klassen werden dabei durch Rechtecke dargestellt, die maximal
dreifach unterteilt sein kdnnen, um den Namen, die Attribute und die Methoden
der Klasse aufzunehmen. In den Diagrammen werden Vererbungsbeziehungen,
Assoziationen und Aggregationen unterschieden und durch Linien mit verschie-
denartigen Pfeilspitzen dargestellt. Interessante Merkmale der Klassendiagram-
me sind die verschiedenartigen Beschriftungen der Linien und die Tatsache, daf}
auch Linien wiederum verbunden werden kénnen. Ein Beispiel fur ein Klassen-
diagramm ist in Abbildung 2.4 abgebildet. Im Beispiel wird die Klassenhierarchie
fUr ein Flugreservierungssystem spezifiziert.

Mit Hilfe der Ablaufdiagramme wird das zeitliche Verhalten der Objekte ei-
nes Software-Systems beschrieben. Die Lebenszeit eines Objekts wird durch verti-
kal verlaufende Lebenslinien visualisiert, zwischen denen Kommunikation durch
horizontal verlaufende Pfeile spezifiziert werden. Die Art der Visualisierung ist
damit dieselbe, die bei den Message-Sequence-Charts [Mauw 1996] benutzt wird,
um die Kommunikation zwischen kooperierenden Prozessen zu spezifizieren.

Mit Ablaufdiagrammen kann man beispielsweise den Ablauf einer Transakti-
on zwischen den Objekten des Softwaresystems spezifizieren. Das Beispiel aus
Abbildung 2.5 visualisiert den Ablauf einer Sitzreservierung im o.a. Flugreservie-
rungssystem. Das mit Kiosk beschriftete Objekt realisiert die Benutzungsschnitt-
stelle, die anderen Objekte steuern den Vorgang und fihren den Bezahlvorgang
per Kreditkarte durch.

Mit Hilfe der Zustandsdiagramme wird der Zustand eines Objekts des Soft-
waresystems oder der Ablauf einer Methode spezifiziert. Das Zustandsdiagramm
enthélt benannte Zusténde, die durch abgerundete Rechtecke dargestellt werden.
Die Pfeile zwischen den Zustianden sind Ubergénge. Sie werden als Reaktion des

14
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class
Customer

name: String
phone: String

add (name,phone) < class-scope operation

1| owner
association rolenames
* | purchased

attributes

Reservation

date: Date

Show

generalization name: String

l | 1 show
Subscription Individual /
Series Reservation

- multiplicities
series: Integer constraint

0.1
0.1 {xor} \

________ 1. | performances

Performance

3.6 n 1
Ticket date: Date

available:Boolean *4]@ time: TimeOfDay

sell (c:Customer)
exchange () <-_|

qualifier
I operations

Abbildung 2.4.: UML-Klassendiagramm nach ~ Rumbaugh u.a. [1999]

active object

- |cre it card I
Kiosk | box office | service

request (count, performance)

show availability (seat-list)

select (seats)

lifeline (active)
demand payment (cost)

insert card (card number)

message
charge (card number, cost)

authorized

print tickets (performance, seats)

eject card J

Abbildung 2.5.: UML-Ablaufdiagramm nach ~ Rumbaugh u.a. [1999]
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insert card

completion
transition
Idle

outer transition
aborts internal
activity

push “cancel”

Purchasing
exit/ eject card

submachine reference

final state

include Identify
fail

initial state abnormal

exit

/reset selection action

J

push “buy” event

normal exit

_@ pick (seat)

push “resume”

Selecting
internal / add to selection (seat)

transition

push “confirm”

completion
Selling transition
entry / sell ()

atomic
action

()
Taking Class \
concurrent composite state
Incc
lab
lab done done

project done ; normal
PTermt (@) final state of completion
rojec one thread transition

<—+— concurrent thread

Final
Test

fail |

abnormal exit

Failed J

Abbildung 2.6.: UML-Zustandsdiagramme nach
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Objekts auf dulere Ereignisse angestoRen und kénnen auch das Ausfiihren von
Code beinhalten.

Das Zustandsdiagramm aus Abbildung 2.6(a) enthélt wiederum ein Beispiel
aus dem Flugreservierungssystem. Der rechte Zustand “Purchasing” ist dabei in
vier weitere Zustande unterteilt. Diese Art der Gruppierung wird XOR-Superstate
genannt, weil genau einer der inneren Zustande “aktiv” ist. Eine andere Art der
Gruppierung hei3t AND-Superstate, siehe dazu Abbildung 2.6(b). Ist der Zustand
“Incomplete” aktiv, so ist in jedem der drei Unterbereiche ein Zustand aktiv. Diese
Art der Hierarchisierung ist ein wesentlicher Vorteil der Zustandsdiagramme im
Vergleich zu endlichen Automaten.

Fur die weitere Betrachtung der Zustandsdiagramme wird in dieser Arbeit
die Beschreibung von Harel [1988] zugrundegelegt. Die Unterschiede zum UML-
Standard bestehen neben kleineren Anderungen der graphischen Darstellung dar-
in, dal3 keine Konstrukte zur Ausfihrung von Code vorgesehen sind.

2.1.2.2. LabView

Die visuelle Programmiersprache LabView* ist eine auch kommerziell erfolgreiche
DatenfluBsprache. Mit Hilfe des LabView-Systems [Jamal und Wenzel 1995, 1997]
kénnen MeR- und Steuerungssysteme softwaretechnisch realisiert werden. Das
System eignet sich u.a. fiir die Uberwachung, Auswertung und Visualisierung
von Mef3daten sowie die Simulation elektronischer Steuerungen. Die erste Version
des Systems ist 1986 fur den Macintosh-Computer umgesetzt worden. Die derzeit
aktuelle Version 6i wird von National Instruments [2000] vertrieben und lauft auf
fast allen géngigen Betriebssystemen.

Neben dem Prinzip der datenfluBgesteuerten Programmierung ist in LabView-
Programmen die strikte Trennung zwischen Schnittstelle und Implementierung
und die Modularisierung von Bedeutung. Die Programmbausteine in LabView
werden “virtuelle Instrumente” genannt. Sie dhneln in Aussehen und Funktions-
weise einem realen elektrischen Instrument. Sie bestehen aus einer Frontplatte,
die die Benutzungsschnittstelle eines virtuellen Instruments darstellt und einem
Blockschaltbild, das in der Art eines Schaltplans die Programmlogik des virtuellen
Elements enthalt. Die Frontplatte kann Ein- und Ausgabekomponenten wie Dreh-
und Schieberegler oder analoge Anzeigen enthalten, die nach ihrem Einfligen in
die Frontplatte im Blockschaltbild automatisch als Datenquellen oder -senken auf-
tauchen.

Abbildung 2.7 zeigt ein virtuelles Instrument, das aus Frontplatte (1) und
Blockschaltbild (2) besteht, ein Fenster mit Werkzeugen zur Bearbeitung virtueller
Instrumente (3), sowie einige wichtige Konstrukte fur die Programmlogik (4). Mit

4“LabView” ist eigentlich der Name fir die Sprachimplementierung. Die visuelle Sprache des
LabView-Systems heif3t “G”. Trotzdem werde ich im folgenden von der visuellen Sprache “Lab-
View” schreiben, da es sich bei LabView um die einzige Implementierung von “G” handelt.
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Sample Panel ‘g

Qutput Amplitude (V)
250

Base Amplitude (V> 225
ase HAmpl | tude 200
175
- 18
Top Amplitude (U)> et
50
3
0

# Amplitude Steps 0 Input Amplitude (V>

E[I==————— Sample Diagram '-g

virtuelles
IV Testobjekt

3]

Sequenz

Fallunterscheidung for -Schleife while -Schleife

Abbildung 2.7.: Frontplatte, Blockschaltbild und Sprachkonstrukte von
LabVIEW nach Poswig [1996, Abb. 3.18]

Hilfe des gezeigten LabView-Programms kann das Ein-/Ausgabeverhalten eines
virtuellen Testobjekts gemessen und in einem Diagramm angezeigt werden. Pos-
wig [1996] wendet es an, um das Verhalten einer Frequenzweiche zu visualisieren,
die ebenfalls als virtuelles Instrument realisiert ist.

Wie in Abbildung 2.7 in der Mitte anhand der Beschriftungen zu sehen ist,
kénnen bei der Implementierung eines virtuellen Instruments andere Instrumente
genutzt werden. Deren Datenquellen und -senken erscheinen hier als Schnittstel-
len, die mit anderen Funktionselementen des Blockschaltbildes verbunden werden
kénnen. Durch diese Technik der Modularisierung bleiben virtuelle Instrumente
vom Umfang her Uiberschaubar. Dadurch sind LabView-Programme im allgemei-
nen relativ Ubersichtlich, die zur Verfigung stehende Bildschirmflache wird gut
genutzt. Wie Green und Petre [1992] in einer Untersuchung zeigen, wird das Ver-
standnis der LabView-Programme aber durch die fur Fallunterscheidungen ver-
wendete Notation erschwert.
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2.1.2.3. Prograph

Auch Prograph ist eine kommerziell erfolgreiche DatenfluBsprache. Im Gegen-
satz zu LabView ist Prograph als objektorientierte Universalprogrammiersprache
konzipiert. Eine erste Idee zu Prograph wurde 1982 an der Acadia Universitat im
Rahmen eines Seminars hervorgebracht. Die weitere Entwicklung der Sprache ist
in den Arbeiten von Pietrzykowski u.a. [1983], Matwin und Pietrzykowski [1985],
Cox und Pietrzykowsky [1988], Cox u.a. [1989] und Steinman und Carver [1996]
dokumentiert. Inzwischen wird Prograph von Pictorius, Inc. vertrieben. Die neue-
ste, mir bekannte Publikation zu Prograph diskutiert Spracherweiterungen flr die
Implementierung paralleler Programme [Cox u.a. 1998].

Auf oberster Ebene bestehen Prograph-Programme aus einer Klassenhierar-
chie. Jede Klasse besteht neben den Attributen auch aus Methoden, die durch
eine Folge von Féllen (engl. cases) implementiert werden. Jeder Fall ist wiederum
durch einen DatenfluBgraphen realisiert, der DatenfluBoperationen und Prifun-
gen enthalt. Schlégt bei der Programmausfiihrung eine Prifung in einem Daten-
fluBgraph fehl, so wird die Ausfiilhrung des aktuell bearbeiteten Falles abgebro-
chen und beim DatenfluRgraph fir den nachsten Fall aufgesetzt.

Abbildung 2.8 zeigt drei Methoden aus der Implementierung des Quicksort-
Algorithmus in Prograph. Die links angeordnete Methode “Quick Sort” fuhrt die
Interaktion mit dem Benutzer durch und ruft die Methode “quickSort” auf. Diese

=i 1:1 Quick Sort (=] Bl = 1:2 quickSort =|0f || SR -1of x|
AT ol e Z ¥ ] ] = z
"Enter a list of numbers or str... ]
7 [(E
e
I | LI_/‘
o e RIS
A =1

(T

Abbildung 2.8.: Drei Methoden aus der Quicksort-Implementierung in
Prograph
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ist durch zwei Falle implementiert. Der erste Fall prift, ob die Liste leer ist und
schlagt fehl, wenn dies nicht der Fall ist. Das fuhrt dann zur Ausfiihrung des
unteren DatenflufRgraphen fur “quickSort”. Die Methode “GTE” wird einmal ftr
jedes Element der zu sortierenden Liste aufgerufen. Dadurch wird die Liste in
zwei Teillisten aufgeteilt. Mit weiteren Konstrukten kdnnen auch iterative Berech-
nungen formuliert werden.

Interessant an Prograph ist insbesondere der Gebrauch der Fenster. Obwohl
mit Prograph umfangreiche Programme konstruiert werden konnen, bleibt der
Umfang der einzelnen Fenster doch meist kompakt und tbersichtlich.

2.1.2.4. Streets

Streets ist eine visuelle Programmiersprache zur Implementierung paralleler Pro-
gramme. Sie ist 1998 im Rahmen einer Projektgruppe an der Universitat Pa-
derborn entstanden. Die Entwicklungsumgebung fir Streets-Programme um-
falst auch Codegenerierung fur C++ mit Aufrufen von PVM [Geist und Sunde-
ram 1992]. Andere Sprachen, mit denen parallele Programme implementiert oder
modelliert werden kdnnen, sind beispielsweise Tracs [Bartoli u.a. 1995], Trap-
per [Kraemer-Fuhrmann u.a. 1993], Klieg [Toyoda u.a. 1997; Shizuki u.a. 1999],
Visper [Stankovic und Zhang 1997], Meander [Wirtz 1994, 1995], VPE [Tan und
Cai 1995], HeNCE [Beguelin und Dongarra 1991] und Code [Newton und Browne
1992].

In Streets wird zwischen sequentiellen und parallelen Anteilen eines parallelen
Programms unterschieden. Das sequentielle Verhalten wird textuell, die paralle-
len Teile visuell programmiert. Der KontrolIflu? eines parallelen Prozesses wird,
soweit er fur das parallele Verhalten des Prozesses von Bedeutung ist, durch eine
visuelle Notation spezifiziert, die an FluBdiagramme erinnert, aber die Metapher
“StraBe” benutzt. Das hat auch spater zum Namen der visuellen Sprache geftihrt.

Auf der StraRe befinden sich unterschiedliche Icons, die Softwarebausteine vi-
sualisieren. Das Icon “Computer” erlaubt die Eingabe beliebiger sequentieller Co-
deteile, die Icons “Brief” und “Briefkasten” stehen fur Nachrichtenweitergabe an
andere Prozesse, die durch das Message-Passing-Prinzip realisiert ist. Der Kom-
munikationsparter kann dabei auf graphischem Wege durch Linien angegeben
werden. Die Erzeugung von Prozessen wird durch das “Stadt”-Symbol visuali-
siert.

In Abbildung 2.9 ist ein einfaches Streets-Programm abgebildet, das die Zahl =
mit Hilfe eines N&herungsverfahrens berechnet: Fur zuféllig erzeugte Punkte aus
dem Inneren eines Quadrats wird ermittelt, ob diese auch innerhalb des Kreises
liegen, der dem Quadrat einbeschrieben ist. Das Verhaltnis der Anzahl der Punkte
im Kreis zur gesamten Anzahl der Punkte ist ein MaR far 7. Die Berechnung
wird mit Hilfe eines Master-Worker-Programms ausgeftihrt, dessen visuelle Teile
Abbildung 2.9 zeigt.
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Abbildung 2.9.: Streets-Programm zur Berechnung von T
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2.1.2.5. FluB- und Nassi-Shneiderman-Diagramme

Nassi und Shneiderman [1973] haben eine visuelle Programmiersprache einge-
fUhrt, mit der strukturierte, imperative Programme erstellt werden kénnen. Die
Nassi-Shneiderman-Diagramme (NSD) und die FluRdiagramme [Bohm und Jaco-
pini 1966] sind die bekanntesten visuellen kontrollfluBbasierten Sprachen. Einen
Uberblick tiber eine Reihe &hnlicher Notationen gibt Tripp [1988].

Die NSD sind mehrfach, z.B. durch Systeme wie PIGS [Pong und Ng 1983]
oder GRASE [Albizuri-Romero 1984] implementiert worden. Die Sprache ent-
halt Konstrukte fur Schleifen, Fallunterscheidungen und parallele Abarbeitung,
die i.W. aus einfachen Linien aufgebaut sind. Anweisungen und Ausdriicke wer-
den textuell angegeben und in die Zeichnungen eingefligt. Beispiele fir Nassi-
Shneiderman-Diagramme treten in den folgenden Kapiteln mehrfach auf, z.B. in
Abbildung 5.17(b) auf Seite 196.

Nach Nassi und Shneiderman [1973] sind die Vorteile der NSD, daR die beding-
ten Anweisungen Ubersichtlich und selbst bei mehrfach geschachtelten Bedingun-
gen noch leicht verstandlich sind. Im weiteren lassen sich NSD relativ kompakt
zeichnen.

Visuelle Notationen, die den KontrollfluR eines Programms visualisieren, wer-
den in verschiedenen neueren Sprachen verwendet, z.B. in Streets [Kastens und
Jung 1998] und SDL [Belina u.a. 1991]. Untersuchungen bei Programmieranfan-
gern haben gezeigt, dall Verstandnisfragen fur visuelle kontrollfluBorientierte Pro-
gramme schneller beantwortet wurden, als fur visuelle datenfluBorientierte [Good
1999].

2.1.3. Entwurf visueller Sprachen

Ein wesentlicher Unterschied zwischen dem Entwurf visueller und textueller
Sprachen ist die Konzeption der Notation fur die Sprache. Fur die visuelle Spra-
che umfalit dies die Auswahl einer geeigneten visuellen Notation und ggf. noch
die Planung der Benutzerinteraktion mit dieser Notation.

Obwohl in der Vergangenheit viele Thesen Uber potentielle Vorteile visueller
Notationen publiziert wurden — ich habe am Anfang dieses Kapitels Beispiele ge-
nannt — gibt es bislang nur wenige Arbeiten, die, durch empirische Untersuchun-
gen untermauert, Hinweise auf Auswahlkriterien fiir die Notation einer neuen vi-
suellen Sprache geben. In den folgenden Unterabschnitten werde ich einige wich-
tige Arbeiten aus diesem Bereich diskutieren.

Eine visuelle Sprache und ihre Implementierung kann im weiteren auch als
Mensch-Maschine-Schnittstelle fir ein Informationssystem angesehen werden.
Entwurfsrichtlinien existieren auch fur diese Bereiche [Mayhew 1992; Lin u.a.
1997]. Sie kénnen auf den Entwurf visueller Sprachen tbertragen werden [Bottoni
u.a. 1999].
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2.1.3.1. *“Cognitive Dimensions”

Die “Cognitive Dimensions” wurden von Green [1989] als Alternative zu GOMS
(Effizienzuntersuchung einzelner einfacher Aufgaben) [Card u.a. 1983] eingefthrt,
um es Sprachentwicklern und Nichtpsychologen zu ermdglichen, sowohl visuelle,
als auch textuelle Sprachen und ihre Implementierung zu untersuchen. “Cogniti-
ve Dimensions” sind Eigenschaften der Notation — oder genauer der strukturellen
Aspekte der Notation einer Sprache. Sie sind als orthogonal zueinander stehende
EinfluRfaktoren fUr die kognitiven Prozesse herausgearbeitet worden, die einen
Anwender einer Sprache in seiner Fahigkeit beeinflussen, ein Programm zu ent-
wickeln, zu lesen oder zu &ndern.

Die “Cognitive Dimensions” grinden auf aktuellen Ansichten tber die Vorgén-
ge beim Programmieren, die die Mensch-Maschine-Schnittstelle und die relevan-
ten psychologischen Aspekte betreffen [Green und Petre 1996]. Sie werden in zahl-
reichen Arbeiten fir die Untersuchung visueller Sprachen und ihrer Implementie-
rung eingesetzt. Die Arbeiten von Green und Petre [1996] untersuchen z.B. die
Sprachen Prograph, LabView und Basic, Modugno, Green und Byers [1994] unter-
suchen die visuelle Sprache Pursuit, Hendry und Green [1994] Tabellenkalkulatio-
nen.

In Tabelle 2.2 habe ich eine Kurzzusammenfassung der “Cognitive Dimensi-
ons” zitiert, die Green und Petre [1996] in ihrer Arbeit benutzen. Einige der Fakto-
ren sind sicherlich in dieser Kurzform noch nicht verstandlich. Eine ausfihrliche
Beschreibung mit préagnanten Beispielen ist in [Green und Petre 1996] enthalten
und soll hier nicht wiederholt werden. An dieser Stelle will ich lediglich Beispiele
fur die Faktoren auffuihren, die als Qualitéatskriterien fur die Implementierung einer
Sprache angewendet werden kdnnen, das sind die sekundare Notation und die
Viskositét.

Abbildung 2.10 zeigt die Beispiele, die Green und Petre daflr benutzen. In
Abb. 2.10(a) ist ein Teil eines Basic-Programms abgebildet, das Mdglichkeiten ftir
sekundére Notationen illustriert. Die Gemeinsamkeiten und Unterschiede der
beiden Anweisungsblocke werden hier durch die Reihenfolge der Anweisungen
und durch den Leerraum hervorgehoben. Unter Mdglichkeiten der sekundéaren
Notation fassen Green und Petre auch Kommentare, betrachten diese jedoch als
nur wenig nutzlich, wenn nicht gréfRere Programmbereiche mit ihnen erlautert
werden kénnen. In diesem Zusammenhang sehen die Autoren Probleme, wenn
visuelle Programme wie Prograph mit Hilfe sehr vieler Fenster editiert werden.
Abb. 4.8(a) auf Seite 114 zeigt beispielsweise einen Teil eines typischen Prograph-
Programms.

Die kognitive Dimension Viskositat ist ein Begriff, der aus der Physik tibernom-
men wurde. Ubertragen auf Programmiersprachen und ihre Implementierung
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Tabelle 2.2.: Kurzbeschreibungen der “Cognitive Dimensions” nach
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Cognitive Dimension

Description

Abstraction gradient

Closeness of mapping
Consistency

Diffuseness
Error-proneness

Hard mental operations

Hidden dependencies

Premature commitment
Progressive evaluation
Role expressiveness

Secondary notation

Viscosity

Visibility

What are the minimum and maximum levels of
abstraction? Can fragments be encapsulated?
What ‘programming games’ need to be learned?
When some of the language has been learnt, how
much of the rest can be inferred?

How many symbols or graphic entities are requi-
red to express a meaning ?

Does the design of the notation induce ‘careless
mistakes’?

Are there places where the user needs to resort
to fingers or pencilled annotation to keep track
of what’s happening?

Is every dependency overtly indicated in both
directions? Is the indication perceptual or only
symbolic?

Do programmers have to make decisions before
they have the information they need?

Can a partially-complete program be executed to
obtain feedback on ‘How am | doing’?

Can the reader see how each component of a pro-
gram relates to the whole?

Can programmers use layout, colour, other cues
to convey extra meaning, above and beyond the
‘official’ semantics of the language?

How much effort is required to perform a single
change?

Is every part of the code simultaneously visible
(assuming a large enough display), or is it at
least possible to juxtapose any two parts side-by-
side at will? If the code is dispersed, is it at least
possible to know in what order to read it?

und Petre [1996]
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hohe

Vaccel = Thrust*COS(Angle)/Mass - Gravity -~ Viskositat™> | -
Vveloc = Vveloc + Vaccel ®
Vdist = Vdist + Vveloc

Haccel = Thrust*SIN(Angle)/Mass < niedrige
Hveloc = Hveloc + Haccel Viskositat -
Hdist = Hdist + Hveloc (i)

(a) Sekundére Notation (b) Viskositat

Abbildung 2.10.: Beispiele fiir einige “Cognitive Dimensions” (vgl. [ Green
und Petre 1996, Fig. 13 u. 14])

mift sie den “Aufwand, um eine kleine Anderung zu realisieren”> Abb. 2.10(b)
visualisiert zwei Alternativen fir eine Editieroperation in einem visuellen Editor.
Reagiert der Editor auf Verschiebung eines Rechtecks wie in Teilbild (i) illustriert,
so mul ein Benutzer alle Verbindungen von Hand nacheditieren, was als extrem
hohe Viskositat angesehen wird. Intelligentere Editoren “behandeln Verbindun-
gen wie Gummi-Bander” (lbersetzt), wie in (ii) dargestellt.

Die Bedeutung der “Cognitive Dimensions” fir den Sprachentwurf im allge-
meinen und den visueller Sprachen im besonderen kann durch zahlreiche Ver-
offentlichungen belegt werden. Whitley [1997] betont beispielsweise, dall diese
“scharfsinnigen Beobachtungen die Basis fir eine Theorie (visueller Programmier-
sprachen) bilden” und daf sie bereits “in einem frihen Stadium des Sprachent-
wurfs fur die Evaluierung nutzlich sind” (Ubersetzt).

Einen direkteren EinfluB auf den Entwurf einer visuellen Sprache haben die
Gutekriterien, die Yang, Burnett, DeKoven und Zloof [1997] aus den “Cognitive
Dimensions” entwickelt haben. Mit den Gutekriterien kann der Entwurf einer
visuellen Notation anhand der Qualitat der sog. “statischen Reprasentation” und
anhand der geplanten Interaktionstechniken fiir Programme der Sprache evaluiert
werden. Unter “statischer Reprdsentation” verstehen die Autoren dabei “das Er-
scheinungsbild eines visuellen Programms ‘im Ruhezustand’ ” (Ubersetzt). Dabei
zahlen nur die Teile der Notation eines Programms zur statischen Représentation,
die sich gleichzeitig auf einem unendlich grofRen Bildschirm darstellen lieRen.

Die Gutekriterien, die Yang u.a. definieren, verfolgen drei Ziele. Der erste Satz
von Gutekriterien bewertet die Verstandlichkeit, die durch die statische Repra-
sentation einer visuellen Sprache erzielt wird. Die statische Reprasentation kann
das Verstandnis fordern, wenn alle Abhangigkeiten zwischen den Programmkon-

Sengl. Original: “how much work the user has to put in to effect a small change” [Green und Petre
1996, S. 161]
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strukten, der Programmstruktur und -logik explizit visualisiert werden. Im weite-
ren ist es fUr das Verstandnis nutzlich, wenn das Ergebnis der Programmausfih-
rung mit dem Quelltext zusammen betrachtet werden kann und wenn Mdglich-
keiten fr “sekundére Notationen” vorhanden sind.

Das zweite Ziel, das mit der statischen Reprasentation verfolgt wird, ist die
Skalierbarkeit der Sprache. Die Skalierbarkeit einer visuellen Sprache und ihrer
Implementierung bestimmt, in welchem Mafe auch umfangreichere Programme
damit erstellt werden kénnen. Wichtig sind hier mehrere Aspekte. Zum ersten
sollen mdglichst viele Details der Darstellung optional auch unterdrickt werden
kénnen. Das hilft dem Anwender, einen gréReren Uberblick tber ein visuelles
Programm zu erlangen. Im weiteren missen moglichst alle in Beziehung stehen-
den Informationen gleichzeitig sichtbar gemacht werden kénnen, was z.B. durch
den Einsatz mehrerer Fenster erreicht werden kann. SchlieBlich ist es notwendig,
die vorhandene Bildschirmflache méglichst gut auszunutzen. Burnett u.a. [1995]
identifizieren als weiteren Aspekt die Dokumentierbarkeit der Programme. Die
Autoren schlagen MalRhahmen vor, um die zur Verfugung stehende Bildschirm-
flache durch Kommentare nicht einzuschrénken.

Als drittes muf die statische Reprasentation nach Yang u.a. [1997] mdglichst
groRe Ahnlichkeit mit der Notation aufweisen, die vom “Zielpublikum” der Spra-
che benutzt wird, um die Probleme des Anwendungsbereichs der Sprache zu
I6sen. Diese Erkenntnis ist eine SchluBfolgerung aus der kognitiven Dimension
“Closeness of Mapping”. Bei dieser fordern Green und Petre [1996], dal} ein Be-
nutzer einer Sprache seine Probleme moglichst leicht auf die Ausdrucksmittel der
Sprache abbilden kénnen sollte. Yang u.a. meinen, dal? dazu eingefiihrte visuelle
Notationen des Anwendungsbereichs genutzt werden kdnnen. Diese sind den An-
wendern der Sprache bereits vertraut. Die von Nardi [1993, S. 37-38] angeftihrten
Untersuchungen belegen, daR sich das giinstig auf die Effektivitat und die Moti-
vation zur Benutzung der visuellen Sprache auswirkt. Auch die von Green und
Petre [1993] durchgefuihrten Untersuchungen weisen nach, da die Fahigkeit, eine
visuelle Notation in der richtigen Weise zu lesen, von der Erfahrung des Betrach-
ters abhangt.

2.1.3.2. Match-Mismatch-Hypothese

Eine weitere wichtige Erkenntnis, die beim Entwurf der Notation einer visuel-
len oder textuellen Sprache beriicksichtigt werden sollte, ist die sog. “Match-
Mismatch-Hypothese”, die Gilmore und Green [1984] aufgestellt haben. Sie be-
sagt, daB “die Fahigkeit zur Lésung von Problemen davon abhangt, ob die Struk-
tur des Problems zur Struktur der Notation paflt” (Ubersetzt). Um die Match-
Mismatch-Hypothese zu bestatigen, haben Gilmore und Green zunéachst eine Un-
tersuchung alternativer textueller Notationen fur bedingte Anweisungen durchge-
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Qs[

]
S/s/ /.8
QIS (L
Lanoxin \/
Inderal — 1 tablet 3 times a day
Lanoxin ~ — 1 tablet every a.m. Inderal VIV
Carafate ~ — 1 tablet before meals Quinaglute |V |V |V |V
and at bedtime
Zantac — 1 tablet every 12 hours cafe |V |V |V |V
(twice a day)
. . Zant:
Quinaglute — 1 tablet 4 times a day S v v
Coumadin — 1 tablet a day Coumadin v
(a) Listendarstellung (b) Matrixdarstellung

Abbildung 2.11.: Verschiedene Darstellungen von Zeitplanen zur Einnahme
von Medikamenten nach Day [1988] (zitiert nach Whitley [1997])

fuhrt. Green und Petre [1992] haben die Hypothese auf visuelle Notationen Uber-
tragen, indem Sie die Sprache LabVIEW untersuchten.

Diese und weitere Untersuchen hat Whitley [1997] aufgearbeitet, um zu gesi-
cherten Aussagen Uber die Vor- und Nachteile visueller Notationen gegenuiber tex-
tueller Notationen zu gelangen. Whitley hat dazu zwischen “Beweisen” fiir und
gegen visuelle Sprachen, sowie zwischen Untersuchungen von Programmierspra-
chen und anderen Untersuchungen unterschieden. Das Ergebnis, zu dem Whitley
aufgrund dieser Analyse kommt, habe ich bereits am Anfang dieses Kapitels zu-
sammengefallit. In diesem Abschnitt will ich zwei interessante Untersuchungen
aus dem Nicht-Programmiersprachen-Bereich beschreiben. Diese Untersuchun-
gen sind lediglich zwei Beispiele fur eine Reihe von Untersuchungen, die Ent-
scheidungshilfen dafur liefern, unter welchen Umsténden bestimmte Arten von
Notationen gewahlt werden sollten.

Day [1988] hat zwei gleichartige Untersuchungen in unterschiedlichen Anwen-
dungsbereichen durchgefihrt. In der ersten hat sie verschiedenartige Notationen
eines Zeitplans fur die Einnahme von Medikamenten miteinander verglichen. Bei
der ersten Notation handelte es sich um eine nach Medikament sortierte Liste,
bei der in einer textuellen Form die Einnahmezeitpunkte beschrieben sind, siehe
Abbildung 2.11(a). Die zweite Notation enthielt dieselben Informationen, die hier
jedoch graphisch in einer Matrix aufbereitet sind, siehe Abbildung 2.11(b). Die Un-
tersuchung wurde mit Hilfe von Verstandnisfragen durchgeftihrt, deren korrekte
Beantwortung verglichen wurde. Die Testgruppen muften jeweils eine der No-
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tationen auswendig lernen und beantworten, welche und wieviele Medikamente
zu einer bestimmten Tageszeit eingenommen werden sollen. Die Testgruppen, die
die Fragen anhand der Matrixdarstellung beantworteten, haben wesentlich 6fter
korrekte Antworten geliefert. Ihre Antworten waren zu 78% korrekt, wahrend die
Testgruppe, die die Listendarstellung benutzte, lediglich zu 56% richtige Antwor-
ten lieferte.

Bei der zweiten Untersuchung hat Day [1988] die Effizienz der Benutzung eines
Texteditors gemessen. Zwei Gruppen von Probanden wurde die Wirkungsweise
von Tastaturbefehlen nach Art des Editors vi durch verschiedene Notationen, ei-
ner Liste und einer raumlichen Karte (siehe Abb. 2.12) beschrieben. Auch hier
mufiten die Tastenbefehle gelernt werden. Die Karte fuhrte schon fur kleine Edi-
tieraufgaben im Durchschnitt zu einer geringeren Anzahl von Tastaturbefehlen.
Der Vorteil der Karte war sogar gréfer als der Nutzen der Vorerfahrung der Pro-
banden.

Day’s und die Untersuchungen weiterer Autoren belegen, daR bestimmte No-
tationen sich fur gewisse Fragestellungen besser eignen als andere. Die so erziel-
baren Vorteile gelten jedoch nur fur die jeweils betrachtete Fragestellung, wie die
Ergebnisse von McGuinness zeigen.

McGuinness [1986] hat eine Baum- mit einer Matrixdarstellung anhand meh-
rerer unterschiedlicher Fragestellungen verglichen. In der Untersuchung visua-
lisieren beide Darstellungen die Verwandschaftsbeziehungen vierer Geschwister,
die jeweils vier Kinder haben. Wahrend die Baumstruktur lediglich die familiaren
Beziehungen visualisiert, stellt die Matrix zusatzlich gleichaltrige Kinder mehrerer
Familien miteinander in Beziehung, siehe Abbildung 2.13. Mehrere Gruppen von
Probanden sollen auch hier Fragen aus dem Gedéachnis beantworten. Die erste
Klasse von Fragen kann besonders gut mit den Informationen beantwortet wer-

previous line
P

A B F E
ahead back forward end
of line one one of line
N
next line

Abbildung 2.12.: ‘Raumliche Karte’ zur Beschreibung der
Cursorbewegungen eines Texteditors nach ~ Day [1988]
(zitiert nach  Whitley [1997])
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1st Generation
oldest 2nd 3rd 4th
John Mary Robert Sarah
2nd Generation
oldest 2nd 3rd 4th oldest 2nd 3rd 4th
Patricia Billy Tom Jane Margaret  Richard David  Elizabeth
oldest 2nd 3rd 4th oldest 2nd 3rd 4th
Peter Nick Susan Anne Sheila Michael Paul Kathy
(a) Baumdarstellung
1st Generation
oldest 2nd 3rd 4th
John Mary Robert Sarah
oldest Patricia Peter Sheila Margaret
g
=] 2nd Billy Nick Michael Richard
g
(53
] .
2 3rd Tom Susan Paul David
ISl
4th Jane Anne Kathy Elizabeth

(b) Matrixdarstellung

Abbildung 2.13.: Verschiedenartige Darstellungen fur

Verwandschaftsbeziehungen nach

McGuinness [1986]
(zitiert nach  Whitley [1997])
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den, die in der Matrix hervorgehoben werden (‘Wer kann mit wem in Urlaub fah-
ren?’), die zweite Klasse von Fragen basiert auf den familiaren Beziehungen (‘Wer
erbt wessen Haus?’). Beide Fragen wurden durch einen Satz von Regeln und Aus-
nahmen erschwert.

Das Ergebnis dieser Untersuchungen war, dafl eine der Fragestellungen den
Vorteil der Matrix belegt hat, wahrend die andere Frage keinen Unterschied zwi-
schen Baum und Matrix zeigen konnte. Bei der ersten Frage hat sich weiterhin
gezeigt, das der relative Vorteil der Matrix in hohem MaRe mit der Anzahl der
Ausnahmen zunimmt.

Fir die Wahl der Notation fur eine visuelle Sprache sieht Whitley [1997] zwei
Konsequenzen. Zum einen kann man die Match-Mismatch-Hypothese so interpre-
tieren, daR keine ‘optimale’ Notation fiir eine visuelle Sprache gefunden werden
kann. Jede Notation hebt bestimmte Informationen auf Kosten anderer hervor und
wird sich deshalb als ungeeignet fur bestimmte Aufgaben erweisen. Andersherum
interpretiert muf? also die Art der gestellten Aufgaben bei der Entwicklung einer
visuellen Notation mitbertcksichtigt werden.

Im weiteren sieht Whitley einen Vorteil fur visuelle Notationen. Er besteht dar-
in, daB sie sich besser als textuelle Notationen dazu eignen, Informationen kon-
sistent und strukturiert zu visualisieren, sowie Abhangigkeiten klar darzustellen.
Bei geeigneter Wahl der Notation ermdglicht dies einem Benutzer, Probleme effi-
zienter mit der visuellen Sprache zu I6sen. Der dadurch erzielbare Vorteil nimmt
mit der Komplexitét der zu Idsenden Probleme zu.

2.2. Grundlegende Methoden und Werkzeuge

Um VLEIli zu entwerfen und zu implementieren, benutze ich einige Werkzeuge
und Methoden, die von anderen mit unterschiedlichen Zielen entwickelt wurden.
In den folgenden Unterabschnitten werde ich einen Uberblick tiber die Arbeiten
geben, auf denen ich mit dem VLEIi-System aufbaue. Die Diskussionen bleiben
dabei bewuft allgemein — eine tiefergehendere Behandlung der zugrundeliegen-
den Konzepte erfolgt jeweils im Kontext ihrer Benutzung in den folgenden Kapi-
teln.

Der erste Unterabschnitt hat die Bezeichnung “Muster”, womit z.B. Entwurfs-
muster fur objektorientierte Sprachen gemeint sind. Gamma u.a. [1996] fuhren
damit eine Methode ein, mit der das Entwurfs-Know-How objektorientierter Spra-
chen dokumentiert werden kann. Die Methode lait sich, wie ich in Kapitel 3 zeige,
auch fur visuelle Sprachen verwenden und erleichtert den Entwurf neuer visueller
Sprachen.

Im Anschlu daran beschreibe ich attributierte Grammatiken. Mit diesen wird
hier nicht nur die Analyse und Weiterverarbeitung visueller Programme imple-
mentiert. Sie werden dariiberhinaus auch benutzt, um die graphische Darstellung
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eines visuellen Programms aus der internen Reprasentation des Programms zu
erzeugen. Darauf gehe ich im Detail in Kapitel 4 ein.

Die aus den attributierten Grammatiken generierten Attributauswerter 16sen
in VLEIi fur ein visuelles Programm unter anderem die Aufgabe, die Anordnung
der graphischen Darstellung zu berechnen. Ein andere Sorte von Werkzeug, das
in VLEIi hierzu auch verwendet werden kann, ist ein Constraint-Solver. In Ab-
schnitt 2.2.3 gebe ich einen Uberblick tiber das Arbeitsgebiet der constraintbasier-
ten Computergraphik, Details enthalt ebenfalls Kapitel 4.

2.2.1. Muster

Die folgenden Abséatze definieren den Begriff “Muster” und beschreiben die An-
wendung fur das Arbeitsgebiet des Entwurfs objektorientierter Programme. Im
Anschlu daran gehe ich auf die Anwendung von Mustern beim Entwurf visuel-
ler Sprachen ein.

Um den Begriff des “Musters” zu erklaren, wird oft die Definition von Christo-
pher Alexander zitiert: “Jedes Muster beschreibt ein in unserer Umwelt bestandig
wiederkehrendes Problem und erldutert den Kern der Losung ftir dieses Problem,
so daf Sie diese Losung beliebig oft anwenden kénnen, ohne sie jemals ein zweites
Mal gleich auszuftihren.” [Alexander u.a. 1977, zitiert nach Gamma u.a. 1996, Seite
2].

Um bedeutende und erfolgreiche Entwurfstechniken fiir objektorientierte Soft-
ware wiederverwendbar zu machen, identifizieren und dokumentieren Gamma,
Helm, Johnson und Vlissides [1996] Muster, die Experten bei der Entwicklung ob-
jektorientierter Softwareentwrfe anwenden. Sie halten diese Techniken in Form
von Entwurfsmustern fest, die in ahnlicher Form auch von Coplien [1995] und
Pree [1995] erwahnt werden. Ihre Beschreibung besteht aus vier charakteristischen
Grundelementen: der Name benennt ein Entwurfsproblem, sowie dessen Lésung
mit ein oder zwei Worten. Der Problemabschnitt beschreibt das adressierte Pro-
blem und seinen Kontext. Der Losungsabschnitt beschreibt die Elemente, aus de-
nen die Lésung besteht und ihre Beziehungen untereinander. Der Konsequenzen-
abschnitt beschreibt schlieBlich die Vor- und Nachteile der Musteranwendung fir
den resultierenden Entwurf.

Entwurfsmuster scheinen sich gut zu eignen, um wichtige und wiederkehren-
de Entwurfstechniken zu dokumentieren. Das zeigt die Anwendung dieser Me-
thode in anderen Arbeitsgebieten, beispielsweise fur den Entwurf von Program-
mierdialekten [Coplien 1992] oder flr die Entwicklung von Petri-Netzen [Naedele
und Janneck 1998]. Die Anwendung ist auch im Arbeitsgebiet visueller Sprachen
erfolgsversprechend: Auch hier existiert Expertenwissen flir den Sprachentwurf,
das bislang nicht systematisch dokumentiert wurde. Hinweise auf solches Exper-
tenwissen gibt beispielsweise Myers [1994, 1990], der visuelle Sprachen anhand
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wesentlicher Charakteristika ihrer Notation gegliedert hat. Er hat damit impli-
zit auch einige Alternativen flr verschiedene Arten visueller Notationen genannt,
z.B. “data flow graphs”, “spreadsheets” und “jigsaw puzzle pieces”. Auch Whitley
[1997] benennt solches Expertenwissen: bei der Aufarbeitung empirischer Unter-
suchungen verwendet Whitley die Begriffe wie Matrix, Baum und Liste im visuel-
len Sinne. Die von ihm zusammengestellten Untersuchungen helfen, Kriterien fir
die sinnvolle Anwendung dieser Notationen zu identifizieren.

Abbildung 2.14.: Hierarchie syntaktischer Modelle nach Costagliola u.a.
[19974a]

Etwas weiter gehen die syntaktischen Modelle von Costagliola u.a. [1997a]. Die
Autoren betrachten visuelle Sprachen als aus graphischen Objekten bestehend,
zwischen denen Beziehungen durch unterschiedliche Methoden visualisiert wer-
den. Mit Hilfe der syntaktischen Modelle unterteilen sie visuelle Sprachen nach
der Methode, die primér zur Darstellung der Relationen verwendet wird. Auf
oberster Ebene wird zwischen der Darstellung der Relationen durch Bertihrung
einerseits und durch geometrische Eigenschaften der Darstellung andererseits un-
terschieden. Nach unten hin verfeinert sich diese Einteilung immer weiter, bis
schliellich als Spezialfall textuelle Sprachen in das Framework integriert werden.
Abbildung 2.14 gibt einen Uberblick tiber die syntaktischen Kategorien.

Die syntaktischen Modelle liefern eine Ubersicht Uiber Techniken, die fur die
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Visualisierung von Beziehungen beim Entwurf einer Sprache angewendet werden
konnen. Auch wenn noch wichtige Bestandteile, die die Beschreibung der Ent-
wurfsmuster ausmachen, bei den syntaktischen Modellen fehlen, so kénnen sie
dennoch als Basis fuir den Entwurf einer visuellen Sprache nitzlich sein.

Mit Hilfe der spezialisierten Editoren, die Costagliola u.a. [1999] entwickelt
haben, kann diese Entwurfstechnik auch fur die Sprachimplementierung benutzt
werden. In den Editoren werden die Beziehungen zwischen den Sprachkonstruk-
ten abstrahiert, indem die Eigenschaften eines syntaktischen Modells ausgenutzt
werden. Um eine visuelle Sprache zu spezifizieren, gibt ein Sprachentwerfer eine
positionelle Grammatik [Costagliola u.a. 1997b] an, die auf dieser Abstraktion der
graphischen Darstellung aufbaut. Aus dieser Grammatik wird ein Parser fur die
visuelle Sprache konstruiert.

Unbefriedigend ist hierbei jedoch, dall zum Einsatz der Editoren eine Sprache
durch genau ein syntaktisches Modell beschrieben werden muf3. Fir Sprachen, bei
denen unterschiedliche Teile der Notation gut durch verschiedene syntaktische
Modelle beschrieben werden kénnen, haben die Autoren hybride syntaktische
Modelle eingefiihrt. Bei diesen leidet jedoch die Einfachheit der Spezifikation, was
den Vorteilen der Anwendung der syntaktischen Modelle entgegenwirkt.

Glinert und Gonczarowski [1987] untersuchen Eigenschaften visueller Objek-
te. Sie bemerken, da Menschen bestimmte Strukturen grundséatzlich als &hnlich
empfinden und umschreiben diese Strukturen mit dem Begriff “Klassen”. Ein Bei-
spiel ist die Klasse Rechteck: “Ein spezielles Objekt der Klasse ‘Rechteck’ kann
durchgezogen oder gestrichelt, mit dicker oder diinner Linie gezeichnet werden;
das Bild konnte auch geféarbt oder um 45° gedreht sein usw.” (Ubersetzt) Die Auto-
ren beschreiben visuelle Objekte, indem sie ihre Klasse nennen und klassenspezifi-
sche Attribute angeben. Klassen werden spater im System Vampire [McIntyre und
Glinert 1992] benutzt, um Aussehen und Verhalten der Piktogramme iconbasierter
visueller Sprachen zu beschreiben.

Im weiteren gibt es Ansétze, bei denen Bibliotheken die Implementierung ge-
wisser Aspekte einer visuellen Sprache vereinfachen. Im VIVID-System [Dang-
berg und Miller 1999] wird etwa fur die Spezifikation des Layouts Bezug
auf sog. Layoutmanager genommen. Diese kapseln die Aufgabe der Anord-
nung der visuellen Objekte eines visuellen Programms und ermdglichen es ei-
nem Sprachentwerfer, diese wiederkehrenden Aufgaben der Sprachimplementie-
rung durch Bezug auf eine Bibliothek zu 16sen. In &hnlicher Weise stellt auch
das GenGEd-System [Bardohl 1998] erweiterbare Bibliotheken von “High-Level-
Constraints” zur Verfligung, mit denen die Gultigkeit des Layouts der graphischen
Objekte beschrieben werden kann. Schlief3lich werden zur Kapselung wiederver-
wendbarer Lésungen in Frameworks wie Escalante [McWhirter und Nutt 1994],
DV-Centro [Bronwn 1997] oder Unidraw [Vlissides und Linton 1990] die Genera-
lisierungsmechanismen objektorientierter Programmiersprachen verwendet.
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Auch die Komponenten einer Bibliothek, etwa die Layoutmanager des VIVID-
Systems oder die High-Level-Constraints in GenGEd erleichtern die Sprachim-
plementierung und in gewisser Weise auch Aspekte des Entwurfs einer visuellen
Sprache. Diese Ansétze decken jedoch nur einen geringen Teil der Entwurfsaspek-
te einer visuellen Sprache ab (VIVID, GenGEd) oder bieten eine relativ niedrige
Abstraktionsebene (Escalante, DV-Centro, Unidraw). Dadurch ist der Nutzen die-
ser Ansétze fur den Sprachentwurf begrenzt. Weiterhin beschreibt keiner dieser
Ansétze die Vor- und Nachteile der Anwendung der Beschreibungsmittel der je-
weiligen Bibliothek.

Im Aufgabenbereich der Konstruktion von Benutzungsschnittstellen wird das
Konzept der Muster, beispielsweise unter dem Namen “Widgets” schon lan-
ger verwendet. Ein Widget kapselt einen Teil des Aussehens einer graphi-
schen Benutzungsschnittstelle und definiert, welche Editieroperationen anwend-
bar sind. Im weiteren ist bei Widgets oft auch der Bezug zu einer abstrak-
ten Datenstruktur festgelegt. Bekannte Widgets sind u.a. Eingabefelder (Entry-
Widget), Knopfe (Button-Widget), Listen (Listbox-Widget) oder umschaltbare
Knopfe (Radiobutton-Widget). Sie sind in vielen Programmierumgebungen ver-
fugbar, beispielsweise in Motif [McMinds 1993], Java [Chan und Lee 1998], Visu-
al C++ [Kruglinski 1994] oder Tcl/Tk [Welch 1997]. Damit kdnnen Benutzungs-
schnittstellen auf einer hohen Abstraktionsebene komponiert werden. Teilweise
kommen dabei auch visuelle Sprachen zur Anwendung.

Johnson, Nardi, Zarmer und Miller [1993] haben das Konzept der Wid-
gets zu visuellen Formalismen weiterentwickelt. Visuelle Formalismen sind “gra-
phische Darstellungen mit wohldefinierter Semantik, die Beziehungen auszu-
dricken” [Nardi und Zarmer 1993, S. 20, Ubersetzt]. Johnson u.a. benutzen sie, um
Endbenutzer bei der Konstruktion von Anwendungsprogrammen mit graphischer
Benutzungsschnittstelle zu unterstiitzen. Eine wichtige Eigenschaft der visuellen
Formalismen ist ihre Spezialisierbarkeit, die auch fiir das weite Einsatzgebiet ver-
antwortlich ist. Johnson u.a. haben sechs visuelle Formalismen identifiziert und
im ACE-System implementiert. Nardi und Zarmer [1993] betonen die Bedeutung
der visuellen Formalismen fur den Entwurf graphischer Benutzungsschnittstellen.

Die Widgets und die visuellen Formalismen haben das Ziel, Programmierer bei
der Implementierung einer graphischen Benutzungsschnittstelle zu untersttitzen.
Struktureditorn fur visuelle Sprachen verfligen auch Uber Benutzungsschnittstel-
len, dies ist jedoch nur ein Aspekt der Implementierung einer visuellen Sprache.

2.2.2. Attributierte Grammatiken

Attributierte Grammatiken sind eine formale Methode, um Berechnungen fur In-
formationen zu spezifizieren, die baumartig strukturiert sind. Sie werden in vielen
Anwendungsbereichen benutzt, beispielsweise um Analyse- und Synthesephasen

34



2.2. Grundlegende Methoden und Werkzeuge

bei der Ubersetzung textueller Programme zu spezifizieren [Kastens 1991a], um
Datenstrukturen zu visualisieren [Grosch 1999], um graphische Oberflachen zu
erzeugen [Kuiper und Saraiva 1998] und um Teile interaktiver Entwicklungsum-
gebungen, sowohl fur textuelle [Reps und Teitelbaum 1989a] als auch fir visuelle
Sprachen [Backlund u.a. 1990; Chabrier u.a. 1988] zu implementieren.

Vorbedingung fir den Einsatz attributierter Grammatiken ist, dal die Baume,
Uber die Berechnungen ausgefuihrt werden sollen, durch kontextfreie Gramma-
tiken spezifiziert sind. Eine attributierte Grammatik ordnet den Symbolen einer
Grammatik Attribute und den Regeln der Grammatik Berechnungen zu, die die
Werte der Attribute bestimmen. Dazu dirfen auch andere Attribute benutzt wer-
den, so dal3 die Berechnungen Abh&ngigkeiten zwischen den Attributen spezifi-
zieren. Ein Attributauswerter ist ein Softwaremodul, das die Berechnungen einer
attributierten Grammatik fur jeden nach der Grammatik beschreibbaren Baum in
einer legalen Reihenfolge ausftihrt.

Die Verfahren zur Auswertung attributierter Grammatiken werden durch zwei
wesentliche Faktoren bestimmt. Dies sind zum einen die Mé&chtigkeit der akzep-
tierten Grammatikklasse und zum zweiten der fir Attributwerte benétigte Spei-
cherplatz. Diese Faktoren sind in hohem Malle voneinander abhangig und be-
einflussen beide den Einsatz attributierter Grammatiken fur realistische Anwen-
dungen. Eine fur den praktischen Einsatz relevante Grammatikklasse ist die Klas-
se OAG (flr ordered attribute grammar), die Kastens [1980] eingefuihrt hat. Diese
Klasse ist méchtig genug fur den praktischen Einsatz. Weiterhin lagt sich effizi-
ent Uberprufen, ob eine attributierte Grammatik in der Klasse OAG enthalten ist.
SchlieBlich lassen sich effektive MalRnahmen zur Reduktion des fur Attributwerte
bendtigten Speicherplatzes anwenden [Kastens 1987; Waite 1986].

Einen Uberblick Uber Ansétze zur Auswertung attributierter Grammatiken so-
wie Uber Verfahren zur Reduktion des fur Attributwerte benétigten Speicherplat-
zes liefern Deransart, Jourdan und Lorho [1988]. Die Autoren geben auch einen
Uberblick tber Systeme zur Implementierung von Attributauswertern. Ferner
ist eine umfassende kommentierte Bibliographie beigefiigt. Die Tagungsbande
der International Summer School SAGA [Alblas und Melichar 1991] sowie der
Workshops zu attributierten Grammatiken [Deransart und Jourdan 1990; Parigot
und Mernik 1999] enthalten Informationen Gber neuere Methoden und Systeme.
SchlieBlich wird eine Bibliographie zu attributierten Grammatiken im WWW ge-
fihrt und bestandig aktualisiert [Parigot 2000].

In diesem Abschnitt gehe ich naher auf die Themenbereiche ein, die fur die-
se Arbeit von gréRerem Interesse sind. Das sind zum einen die inkrementelle
Auswertung attributierter Grammatiken und zum anderen die Sprachmittel, die
zur Modularisierung attributierter Grammatiken mit dem Ziel der Wiederverwen-
dung in den Spezifikationssprachen der Generatoren fur Attributauswerter umge-
setzt wurden.
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Attributierte Grammatiken werden in dieser Arbeit auch eingesetzt, um visu-
elle Programme zu analysieren und weiterzuverarbeiten. Hierzu kénnen Werk-
zeuge und Module angewendet werden, die auch die Analyse und Ubersetzung
textueller Sprachen ermdglichen. Sie speichern etwa Eigenschaften der Program-
mobjekte eines Programms [Waite und Kadhim 1995] oder untersttitzen dessen
Ubersetzung durch Musterbasierte Beschreibung von Zieltext [Ptg 2000]. Solche
Werkzeuge und Module sind im Eli-System [Kastens u.a. 1998] integriert. Ein an-
deres System mit vergleichbarer Werkzeuguntersttitzung ist PCCTS [Parr 1997].

2.2.2.1. Inkrementelle Attributauswerter

Inkrementelle Attributauswerter werden in Anwendungsbereichen eingesetzt, in
denen die Berechnungen attributierter Grammatiken fr Biume ausgewertet wer-
den mussen, die schrittweise geringfugig transformiert werden. Bei inkrementel-
len Attributauswertern werden dabei nicht alle Berechnungen erneut ausgefihrt,
sondern nur diejenigen, die von gedanderten Baumteilen direkt oder indirekt ab-
hangen. Das Ziel ist es, die Zeit zu verkurzen, die fur die Aktualisierung der At-
tributwerte bendétigt wird.

Inkrementelle Attributauswerter werden durch einige Systeme generiert,
z.B. von OPTRAN [Wilhelm 1991], vom Synthesizer Generator [Reps und Tei-
telbaum 1989a], von FNC-2 [Jourdan und Parigot 1991] und von APPLAB [He-
din 1999]. Ein wichtiger Anwendungsbereich inkrementeller Attributauswerter
ist die semantische Analyse und Codegenerierung in Entwicklungsumgebungen
fUr Sprachen, inshesondere wenn diese Struktureditoren einsetzen [Reps 1982].
Die Strukturbaume werden dabei durch die Editieroperationen eines Benutzers
schrittweise geandert. Attributauswerter berechnen hier semantische Informatio-
nen, aus denen etwa eine Liste mit Programmfehlern erzeugt wird. Diese soll
meist nach einer Editieroperation aktualisiert werden.

Ein weiterer Anwendungsbereich ist die Implementierung von Optimierungs-
phasen in Ubersetzern, die mit attributierten Grammatiken spezifiziert wer-
den [Wilhelm 1974]. Hierbei andert jeder Optimierungsschritt das Programm
und invalidiert die Analyseinformationen, die zur Planung des néchsten Optimie-
rungsschritts aktualisiert werden mussen.

Eine naives Verfahren zur inkrementellen Attributauswertung konnte zunachst
die geanderten Attributwerte ermitteln — sie liegen i.a. an der Grenze zwischen ge-
anderten und nicht geédnderten Teilen des Strukturbaums — und anschlieRend je-
weils die Attributewerte neu berechnen, die von gednderten Attributen abhangen.
Ein wesentliches Problem des Verfahrens besteht darin, daf? dabei einige Attribute
u.U. mehrfach berechnet werden mussen.

Die unterschiedlichen Verfahren zur inkrementellen Auswertung unterschei-
den sich u.a. darin, wie dieses Problem vermieden wird. Reps, Teitelbaum und
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Demers [1983] zeigen, daB inkrementelle Attributauswerter effizient implemen-
tierbar sind und ein weites Anwendungsgebiet haben. In diesem Ansatz wird
ein “Scheduling-Graph” benutzt, der die direkten und indirekten Abhangigkeiten
zwischen den Attributen reprasentiert. Die Attribute werden damit in einer Rei-
henfolge berechnet, bei der jeder berechnete Attributwert notwendigerweise das
Endergebnis ist. Ein Nachteil des Verfahrens ist der zur Speicherung des Graphen
zusatzlich bendtigte Speicherplatz.

Bei anderen Verfahren kann ein Algorithmus zur nichtinkrementellen Auswer-
tung der Berechnungen einer attributierten Grammatik fUr die inkrementelle At-
tributauswertung ausgenutzt werden. Yeh [1983] fuihrt den Algorithmus vor, den
Yeh und Kastens [1988] verbessern. Reps und Teitelbaum [1989a] Gibernehmen
ihn spater fir den Synthesizer-Generator und realisieren weitere Verbesserungen.
Die Kernidee ist, dal ein nichtinkrementeller Attributauswerter ausgeftihrt wird,
jedoch ohne dabei tatséchlich Attributberechnungen auszuftihren. Erst wenn At-
tribute von geanderten Attributen abhangen (oder noch nicht berechnet sind) wer-
den Attributberechnungen ausgeftihrt.

Es gibt einige weitere Probleme bei inkrementeller Attributauswertung. Ein
erstes Problem ist, daf? alle Attribute bis zum néchsten Lauf gespeichert werden
mussen. Im Vergleich zur nichtinkrementellen Attributauswertung verzichtet man
also auf den Einsatz wirkungsvoller Verfahren, z.B. Gruppierung von Attributen,
die zur Reduktion des Attributspeichers die teilweise disjunkten Lebenszeiten der
Attributwerte ausnutzen. Methoden zur Abhilfe sind z.B. die Benutzung eines
“Function-Cache” [Pugh 1988; Saraiva u.a. 1996].

Ein weiteres Problem inkrementeller Attributauswerter sind komplexwertige
Attribute, vor allem im Zusammenhang mit weitreichenden Abhéngigkeiten. Da-
bei treten Attribute auf, die von sehr vielen Attributen abhangen und ihrerseits
und bei vielen Berechnungen bendtigt werden. Bei solchen, in der Praxis haufi-
gen Abhéangigkeitskonstellationen mussen bei Anderungen oft eine betrachtliche
Anzahl von Attributen neu berechnet werden, was den Nutzen der nichtinkre-
mentellen Auswertung schmalert.

Komplexwertige Attribute und weitreichende Abhangigkeiten ftihren ferner
zu einem hohen Ressourcenbedarf fir Attributwerte und zu schwer wartbaren
Spezifikationen. Um diese Probleme zu vermeiden, 18Rt sich bei nichtinkremen-
tellen Attributauswertern eine effektive Methode einsetzen. Die zu transportie-
renden Informationen werden dabei in einer separaten Datenstruktur, etwa einer
Definitionstabelle gespeichert [Waite und Kadhim 1995]. Zur Anderung dieser
Datenstruktur werden Attributberechnungen mit Seiteneffekten benutzt. Hierbei
mul sichergestellt werden, dalR der Zugriff auf die Daten in einer richtigen Rei-
henfolge stattfindet, dal Informationen etwa erst dann gelesen werden, wenn sie
zuvor geschrieben wurden.

Hierfir konnen Attributberechnungen verwendet werden, die lediglich Ab-
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hangigkeiten spezifizieren aber keinerlei Informationen transportieren. Derartige
Berechnungen lassen sich in einfacher Weise durch Konstrukte wie CONSTITU-
ENTS und INCLUDING [Kastens 1976] spezifizieren und effizient, d.h. ohne Aus-
fihrung von Code im Attributauswerter umsetzen. Vorteile dieses Verfahrens sind
u.a. eine Vereinfachung der attributierten Grammatik, insbesondere wenn mehrere
voneinander unabhéngige Informationen transportiert werden mussen. Weiterhin
vermeidet diese Methode Attribut-Kopieroperationen. Sie vermindert den Bedarf
an komplexwertigen Attributen und reduziert dadurch auch den fur Attributwer-
te bendtigten Speicherplatz drastisch.

Inkrementelle Attributauswerter kénnen dieses Verfahren jedoch nicht einset-
zen. Der Grund dafur ist, daB Attributberechnungen mit Seiteneffekten nicht an-
gewendet werden kénnen, da man bei inkrementeller Attributauswertung von ei-
ner funktionalen, seiteneffekt-freien Semantik der attributierten Grammatik aus-
geht. Als Alternative werden bei inkrementellen Attributauswertern etwa Zugrif-
fe auf entfernte Attribute im Strukturbaum eingefiihrt [Hedin 1991, 1992, 1999].
Hierbei werden zunéchst Referenzen auf Strukturbaumknoten in einen Zielkon-
text transportiert. AnschlieBend kann tber die Referenz direkt auf Attribute des
entfernten Strukturbaumknotens zugegriffen werden. Diese Technik hat jedoch
den Nachteil, daB sich die Zyklenfreiheit der attributierten Grammatik nicht mehr
statisch priufen 1&t und daB die Strategie zur Attributauswertung erst zur Laufzeit
bestimmt werden kann.

2.2.2.2. Modularisierung und Wiederverwendung

Beim Entwurf einer Sprache oft zahlreiche bewahrte Konzepte existierender Spra-
chen wiederverwendet und hdchstens fur einige Teilbereiche neue Lésungen erar-
beitet. Im Bereich textueller Sprachen wird beim Sprachentwurf etwa Bezug auf
die Algol- oder die C-Verdeckungsregel genommen, um zu definieren, wann zwei
identische Namen im Programm dasselbe Programmobijekt identifizieren. Solche
Standardtechniken kdnnen auch bei der Sprachimplementierung wiederverwen-
det werden. Hierzu kdnnen Module eingesetzt werden, die Bausteine flr eine
attributierte Grammatik enthalten. Derartige Module kénnen benutzt werden, um
eine (neue) Sprache zu spezifizieren. Ich nenne sie im folgenden Spezifikationsmo-
dule.

Beim Entwurf einer Sprache werden oft nicht fur alle Aspekte der Sprache neue
Losungen erfunden. Vielmehr werden oft zahlreiche bewahrte Konzepte existie-
render Sprachen wiederverwendet und hochstens fur einige Teilbereiche neue Lo-
sungen erarbeitet. Im Bereich textueller Sprachen wird beim Sprachentwurf etwa
oft Bezug auf die Algol- oder die C-Verdeckungsregel genommen, um zu definie-
ren, wann zwei identische Namen im Programm dasselbe Programmobjekt iden-
tifizieren. Solche Standardtechniken kdnnen auch bei der Sprachimplementierung
wiederverwendet werden. Hierzu konnen Module eingesetzt werden, die Baustei-

38



2.2. Grundlegende Methoden und Werkzeuge

ne far eine attributierte Grammatik enthalten. Derartige Module kénnen benutzt
werden, um eine (neue) Sprache zu spezifizieren. Ich nenne sie im folgenden Spe-
zifikationsmodule.

Die Grundlage fur Spezifikationsmodule bilden Techniken, die der eingesetzte
Generator fur die Modularisierung und Wiederverwendung von Teilen attributier-
ter Grammatiken bereithalt. Sehr gut geeignet fir die Bildung wiederverwendba-
rer Module sind die Techniken des Liga-Systems, die auf der Symbolattributierung
und der Vererbung beruhen [Kastens und Waite 1994]. Auf diese Konzepte gehe
ich im folgenden detaillierter ein. Im AnschluR gebe ich einen Uberblick tber
zwei weitere Ansatze, die sich zur Implementierung von Spezifikationsmodulen
eignen, das sind die “Modular Attribute Grammars” [Dueck und Cormack 1990],
die in FNC-2 umgesetzt sind [Jourdan u.a. 1990], sowie die “Composable Attribute
Grammars” [Farrow u.a. 1992].

Auf zahlreiche weitere Ansatze zur Modularisierung attributierter Grammati-
ken gehe ich hier nicht weiter ein, weil diese nicht das Ziel der Wiederverwendung
haben. Die Ansétze von Ganzinger und Giegerich [1984], Saraiva und Swierstra
[1999] und Roussel u.a. [1994] haben etwa das Ziel der separaten Ubersetzung von
Modulen. Mernik u.a. [1999] unterstlitzen mit Modulen die inkrementelle Ent-
wicklung attributierter Grammatiken. Mernik u.a. [1999] wollen schlieflich das
Verstéandnis durch Module vereinfachen.

Modularisierung durch Symbolattributierung und Vererbung

In einer attributierten Grammatik werden normalerweise die Attributberechnun-
gen den Grammatikproduktionen zugeordnet. Auf diese Weise konnen Informa-
tionen zwischen den Symbolen einer Produktion ausgetauscht und so auch tber
groRere Distanzen im Strukturbaum transportiert werden. Bei der Symbolattribu-
tierung des Liga-Systems kénnen Attributberechnungen auch den Symbolen der
Grammatik zugeordnet werden. Diese Berechnungen werden im Kontext der Pro-
duktionen ausgeftihrt, die das betreffende Symbol enthalten. Sie bewirken, da die
Berechnungen der attributierten Grammatik in hohem Mal3e unabhangig gegen-
tiber Anderungen der zugrundeliegenden Grammatik werden. Um weitreichen-
de Zusammenhange zu spezifizieren, ohne dazu Produktionen anzugeben, kon-
nen in den Symbolberechnungen die Konstrukte INCLUDING, CONSTITUENTS
und CHAIN fur entfernte Attributzugriffe eingesetzt werden [Kastens 1976; Lor-
ho 1977]. Regulare, d.h. Produktionen zugeordnete Attributberechnungen sind so
nur noch selten erforderlich.

Das Vererbungskonzept des Liga-Systems beruht auf der Vererbung von Sym-
bolberechnungen. Hierbei werden Symbolberechnungen fur Symbole definiert,
die in der Grammatik nicht vorkommen. Solche Symbole nennen Kastens und
Waite Rollen. Wird eine Rolle an ein Grammatiksymbol vererbt, so werden einer-
seits die Attribute und die Berechnungen der Rolle auch dem Grammatiksymbol
zugeordnet. Weiterhin werden aber auch alle Konstrukte fur den entfernten At-
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tributzugriff ausgeweitet, so dal sich die Abhangigkeiten, die zwischen den At-
tributen der Rollen definiert sind, auf die Attribute der Grammatiksymbole Uber-
tragen. SchlieBlich lassen sich die ererbten Attributberechnungen durch Symbol-
Attributberechnungen und diese wiederum durch Attributberechnungen, die den
Produktionen zugeordnet sind, Uberschreiben.

Abbildung 2.15 zeigt zwei Spezifikationsmodule, die mit Hilfe dieser Tech-
niken realisiert wurden, sowie deren Anwendung fur eine Beispielsprache. Die
Spezifikationsmodule sind sprachunabhangig und leicht verstéandlich, da die Be-
rechnungsrollen (‘Programm’, ‘Gultigkeitsbereich’, ‘definierte’ und ‘angewandte’
Bezeichner) unmittelbar Konzepten des geldsten Problems entsprechen. Dartber-
hinaus lassen sich die Spezifikationsmodule auch mehrfach anwenden und ein
Grammatiksymbol kann Attributberechnungen mehrerer Rollen erben. Das macht
die Module flexibel einsetzbar. Im Eli-System [Kastens u.a. 1998] werden Spezifi-
kationsmodule fur eine breite Palette von Aufgaben angeboten. Ihr Einsatz hat die
Sprachimplementierung in einer Reihe von Anwendungen erheblich vereinfacht.

Aufer im Liga-System wird die Vererbung von Attributberechnungen in ei-
ner Reihe weiterer Systeme unterstiitzt, etwa in den Generatoren von Hedin
[1989, 1999] und von Koskimies [1991]. Das Vererbungskonzept dieser Genera-
toren basiert jedoch auf Attributberechnungen, die den Produktionen der Gram-
matik zugeordnet sind. Die Spezifikationsmodule dieser Systeme sind dadurch in
einem hoheren MalRe Grammatik-abhangig. Auch die Vererbung von Berechnun-
gen mehrerer Module an einen Grammatikkontext ist bei diesen Ansatzen nicht
moglich [Hedin 1989].

Modularisierung durch ‘Pattern-Matching’

Die Spezifikationsmodule ftir modulare attributierte Grammatiken [Dueck und
Cormack 1990; Jourdan u.a. 1990] (MAG-Module) bestehen aus Regeln. Jede Regel
enthalt ein Muster fur eine Produktion (engl. production pattern) und Attributbe-
rechnungen. Das Produktions-Muster bestimmt, auf welche Produktionen einer
Sprache die Regel angewendet wird. Fur alle passenden Produktionen werden die
Attributberechnungen der entsprechenden Regel der Sprache zugeordnet. Dabei
werden mehrere Definitionen fur ein Attribut durch die Reihenfolge der Regeln
unterschieden. AuBerdem werden bei der Anwendung eines Moduls alle Attri-
butberechnungen ignoriert, die nicht zur Berechnung von Attributen des Wurzel-
Kontextes beitragen oder die von undefinierten Attributen abhangen.

Abbildung 2.16 zeigt ein MAG-Modul, das dieselbe Aufgabe wie das Modul
aus Abbildung 2.15(b) 16st.5 Das Modul besteht aus vier Regeln. Die erste Regel
paldt auf alle Produktionen, die das Symbol IdUse auf der linken Seite haben. Die
anderen Regeln passen auf Produktionen, die kein, eines oder zwei Symbole auf
der rechten Seite aufweisen. Diese Regeln werden benétigt, damit die Attributbe-

5Die Attributberechnungen sind in LIDO-Notation notiert, die Typdefinitionen weggelassen.
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CLASS SYMBOL Root: Env: Environment, GotAllKeys: VOID;
CLASS SYMBOL Range: Env: Environment,

GotLocalKeys, GotAllKeys: VOID;
CLASS SYMBOL IdDef, IdUse: Sym: Symbol, Key: DefTableKey;

CLASS SYMBOL Root COMPUTE
SYNT.Env = NewEnv () ;
SYNT.GotAllKeys = "yes";

END;

CLASS SYMBOL Range COMPUTE
INH.Env = NewScope (INCLUDING (Range.Env, Root.Env));
SYNT.GotLocalKeys = CONSTITUENTS IdDef.Key;
INH.GotAllKeys = SYNT.GotLocalKeys
<- INCLUDING (Range.GotAllKeys, Root.GotAllKeys) ;
END;

CLASS SYMBOL IdDef COMPUTE
SYNT.Key = DefineIdn (INCLUDING Range.Env, THIS.Sym) ;
END;

CLASS SYMBOL IdUse COMPUTE
SYNT.Key = KeyInEnv (INCLUDING Range.Env, THIS.Sym)
<- INCLUDING Range.GotAllKeys;
END;

(a) Modul fur die Namensanalyse nach der Algol-Verdeckungsregel

CLASS SYMBOL NoKeyMsg: Key: DefTableKey;

CLASS SYMBOL NoKeyMsg COMPUTE
IF (EQ(THIS.Key, NoKey),
message (ERROR, "identifier not defined", 0, COORDREF)) ;
END;

(b) Modul fur die Meldung undefinierter Bezeichner

TREE SYMBOL prog INHERITS Root END;

TREE SYMBOL block INHERITS Range END;

TREE SYMBOL procrange INHERITS Range END;

TREE SYMBOL defid INHERITS IdDef END;

TREE SYMBOL useid INHERITS IdUse, NoKeyMsg END;

(c) Anwendung der Module fur eine einfache Sprache

Abbildung 2.15.: LIDO-Spezifikationsmodule fir die Namensanalyse (vgl.
[Kastens und Waite 1994 ])
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module CheckDefined
'IdUse => ...
IdUse.Checked = IF (EQ(THIS.Key, NoKey),
message (ERROR, "identifier not defined", 0, COORDREF)) ;

A ->

A.Checked = "yes";
A->B

A.Checked = B.Checked;
A->BC

A.Checked = B.Checked <- C.Checked;

Abbildung 2.16.: Spezifikationsmodul fir modulare attributierte
Grammatiken nach Kastens und Waite [1994]

rechnung der ersten Regel nicht ignoriert wird. Sie bilden das CONSTITUENTS-
Konstrukt nach, daf in dieser Spezifikationssprache nicht zur Verfligung steht.

Ein wesentlicher Nachteil dieses Ansatzes ist, dal nicht zwischen Symbolen
eines MAG-Moduls und Symbolen der Sprache unterschieden wird. Das kompli-
ziert die Anwendung der MAG-Module, flr die etwa zusétzliche Attribute oder
Kettenregeln in der Sprache eingefiihrt werden mussen. Weiterhin fehlt, wie oben
erwéhnt, ein CONSTITUENTS-Konstrukt. Das hat zur Folge, daf? die Module
nicht alle Anwendungssituationen abdecken und so manchmal vom Anwender
erweitert werden mussen [Kastens und Waite 1994].

Modularisierung durch ‘Glue’-Grammatiken

Das zentrale Konzept der ‘Composable Attribute Grammars’ [Farrow u.a. 1992]
(CAQG) ist das Zusammenfligen attributierter Grammatiken. Ein CAG-Modul ist
prinzipiell eine eigenstandige attributierte Grammatik, der eine modulspezifische
Grammatik zugrundeliegt. Den Produktionen dieser Grammatik sind Konstruk-
toren zugeordnet. Ein CAG-Modul wird benutzt, indem konzeptionell durch Auf-
ruf der Konstruktoren in einer sog. Glue-Grammatik ein Strukturbaum nach der
Modulgrammatik konstruiert wird. Der Glue-Grammatik liegt die Grammatik ftr
den Anwendungskontext eines Moduls zugrunde, das ist i.a. die Grammatik fur
eine Sprache. Ist dieser Strukturbaum vollstandig erzeugt, so kénnen die dafir
definierten Attributberechnungen ausgefuhrt werden.

Dieses Verfahren ist sehr flexibel einsetzbar. Ein wesentlicher Nachteil ist,
daf? keinerlei Konstrukte fir den entfernten Attributzugriff vorhanden sind. Das
macht insbesondere die Anwendung eines Moduls recht komplex, da u.U. sehr
vielen Kontexten der Sprachgrammatik teilweise komplexe Attributberechnungen
mit Aufrufen der Konstruktoren zugeordnet werden mussen.
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2.2.3. Constraints

“Constraint” heif3t Ubersetzt in etwa “Zwang” [Griebel 1996, S. 7] oder “Einschran-
kung”. Angewandt im Bereich der constraintbasierten Computergraphik legen
“Constraints” Zwange fur legale Konfigurationen einer graphischen Zeichnung
fest, etwa indem sie fordern, daf zwei Linien gleich lang sein missen oder indem
sie fordern, daB zwei graphische Objekte einander bertihren muissen. Daraus er-
geben sich Vorteile fiir die Anderung dieser Graphik, da inkonsistente Zustande
vermieden werden kdnnen.

Im Bereich der Constraint-basierten Graphik werden Constraints fir eine gra-
phische Zeichnung durch ein numerisches Formelsystem beschrieben, dessen L6-
sungen jeweils erlaubte Konfigurationen der Zeichnung definieren. Das dabei auf-
tretende Formel-System heif3t auch Constraint-Netzwerk. Es wird von einem Werk-
zeug bearbeitet, das Constraint-Solver heif3t. Dieses verarbeitet das Constraint-
Netzwerk nach einer Anderung und tberfiihrt eine u.U. ungiiltig gewordene An-
ordnung der graphischen Objekte in eine gtiltige.

Im SKETCHPAD-System wurden von Sutherland [1963] erstmals Constraints
benutzt, um erforderliche Relationen zwischen Punkten, Linien und Kreisen zu
spezifizieren und diese Relationen automatisch auch nach Anderungen der Gra-
phik aufrecht zu erhalten. Weitere Constraint-Solver sind u.a. Thinglab [Borning
1979, 1981], spéater weiterentwickelt zu DeltaBlue [Freeman-Benson u.a. 1990], Gar-
net [Myers u.a. 1990], Multi-Garnet [Sannella und Borning 1992] und Parcon [Grie-
bel 1996]. Constraints werden auch in anderen Bereichen eingesetzt: Marriott und
Stuckey [1998] liefern einen Uberblick mit Schwerpunkt bei der logischen Pro-
grammierung.

Fir den im Bereich der Computergraphik eingesetzten Constraint-Solver for-
muliert Griebel [1996] einige Anforderungen, die ich hier kurz wiedergeben will.
Die wichtigste dieser Forderungen ist dabei sicherlich die Forderung des “least
astonishment”. Sie bedeutet, dal bei unterspezifizierten Constraint-Netzwerken
(solche mit mehr als einer Losung) jeweils die Anderung durchzufiihren ist, die
einen Benutzer am wenigsten Uberrascht. Das wird hier so ausgelegt, dal} das
Layout sich einerseits insgesamt moglichst wenig dndert und da zum zweiten
eine Anderung des Benutzers méglichst nicht riickgangig gemacht wird. Weitere
Forderungen betreffen Eigenschaften des Constraint-Solvers, die zur effizienten
Beschreibung legaler Anordnungsalternativen benétigt werden: ungerichtete Cons-
traints fihren zu deklarativen Beschreibungen (z.B. Linie a und Linie b sind gleich
lang), aber oft auch zu zyklischen Abhangigkeiten. Im weiteren kommt man mit
einem gewissen Grundrepertoire an “Basis-Constraints”, z.B. Addition und Sub-
traktion” aus, bendtigt aber Ungleichungen, Disjunktionen sowie eine Funktion
zur Formulierung von Constraints tber den euklidischen Abstand.

Wichtig ist schlie8lich auch die Geschwindigkeit des Constraint-Solvers. Grie-
bel [1996, S. 3] fordert, daR “in einem interaktiven, constraintbasierten System (...)
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eine Losung in Echtzeit ermittelt werden (muf3)”, wobei eine Obergrenze fur Echt-
zeitfahigkeit bei Antwortzeiten von einer Sekunde angesehen wird.

2.3. Entwicklungsumgebungen flr visuelle
Sprachen

Um diagrammbasierte visuelle Sprachen durch Generatoren oder von Hand zu
implementieren, werden im Wesentlichen zwei Anséatze benutzt. Die eine Variante
verwendet einen angepalten Universaleditor und setzt einen visuelle Parser ein,
die zweite Variante implementiert einen Struktureditor. Beide Anséatze sind auch
fur textuelle Sprachen gebrauchlich.

In den folgenden Unterabschnitten diskutiere ich diese Ansatze. Da mit VLE-
li ebenfalls Struktureditoren implementiert werden, gehe ich ausfuhrlicher auf
Struktureditoren ein. Dazu diskutiere ich in Abschnitt 2.3.3 ihre Grundlagen und
beschreibe anschlieRend einige Systeme, die Editoren fur visuelle Sprachen erzeu-
gen kénnen.

Auf die Implementierung von Piktogrammsprachen gehe ich dagegen nicht
ausfuhrlicher ein. Piktogrammsprachen (oder Piktogrammséatze) bezeichnen “vi-
suelle Ausdriicke mit Piktogrammen, bei denen die Positionen der Piktogramme
eine wesentliche Rolle spielen” [Myers 1994, zitiert nach Schiffer 1998, S. 126]. Der
Leser sei hier auf die Arbeiten von Mcintyre und Glinert [1992], Crimi u.a. [1990],
Hirakawa u.a. [1990] und Chang u.a. [1989] verwiesen.

2.3.1. Universaleditor und visuelle Parser

Analog zu einer weitverbreiteten Methode der Implementierung textueller Spra-
chen kann man versuchen, auch ftr visuelle Sprachen einen sprachunabhangigen
Universaleditor zu benutzen. Um die visuellen Programme zu prifen und weiter-
zuverarbeiten, kann ebenfalls ein Parser, in diesem Fall ein visueller Parser benutzt
werden.

Die Ubertragung dieser Implementierungsstrategie von textuellen auf visuelle
Sprachen fuhrt zu zusatzlichen Problemen. Zum ersten gibt es kein allgemein an-
erkanntes sprachunabhangiges Dateiformat fir visuelle Sprachen, das zum Aus-
tausch von Informationen zwischen einem Universaleditor und einem Parser aber
benotigt wird. Zum zweiten ist ein komfortabler visueller Editor in weit gréf3erem
MaRe, als dies bei textuellen Sprachen der Fall ist, sprachabhéngig: um beispiels-
weise Platz fur ein neu eingefligtes Sprachkonstrukt zu schaffen, mussen etwa
vorhandene Sprachkonstrukte in einer komplexen Weise neu angeordnet werden.
Das kann durch spezialisierte sprachabhangige Editieroperationen extrem verein-
facht werden.
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Frihe Ansatze zur generatorgestiitzten Implementierung visueller Sprachen
l6sen diese Probleme, indem sie die unterstitzte Klasse visueller Sprachen ein-
schranken, z.B. auf Graphen. Ein Beispiel ist Visual Programmers Workbench [Go-
lin u.a. 1989]. Der sprachunabhéngige graphische Editor unterstlitzt Rechtecke,
Kreise, Linien, Pfeile und Text und speichert visuelle Programme in einer Textda-
tei.

In neueren Ansatzen werden Entwicklungsumgebungen erzeugt, die Editor
und Analyse/Weiterverarbeitung integrieren sowie die Editoren auf die zu imple-
mentierende visuelle Sprache spezialisieren. Dazu kdnnen oft spezielle visuelle
Objekte aus einem gewissen Grundrepertoire zusammengesetzt werden. Weiter-
hin werden meist inkrementelle visuelle Parser benutzt, um Benutzer unverzig-
lich Gber die Korrektheit der Editieroperationen informieren zu kénnen.

Beispiele fur derartige Generatoren sind VisPro [Zhang und Zhang 1998],
VLCC [Costagliola u.a. 1999] und DiaGen [Minas 1998; Minas und Viehstaedt
1995]. VisPro setzt einen generischen Editor ein, der durch spezielle visuelle Ob-
jekte und durch sprachabhéngige Editieroperationen an eine visuelle Sprache an-
gepalt werden kann. VLCC beruht auf einer hierarchischen Unterteilung wesent-
licher Aspekte der graphischen Notation einer Sprache[Costagliola u.a. 1997a].
Far jeden Eintrag der Hierarchie existiert ein spezialisierter graphischer Editor so-
wie eine angepalite Art der Spezifikation des visuellen Parsers.

Das Penguins-System [Chok und Marriott 1998; Chok u.a. 1999] realisiert ei-
ne weitere Verbesserung: Durch den inkrementellen Parser wird ein Constraint-
Netzwerk generiert, mit dessen Hilfe bereits erkannte Bildstrukturen gemeinsam
bearbeitet werden kénnen. Diese Art der Sprachimplementierung wird von den
Autoren “Intelligent Diagram Editor” genannt.

2.3.1.1. Visuelle Parser

Visuelle Parser Uberprtifen, ob eine Zeichnung ein Programm einer bestimmten vi-
suellen Sprache darstellt. Ist dies der Fall, so kann er eine strukturelle Abstraktion
des Programms erzeugen. Diese stellt die Basis ftir die Analyse und Weiterverar-
beitung des Programms dar. Ein visueller Parser ist also ein sinnvolles Werkzeug,
um einen Universaleditor fur eine visuelle Sprache zu erganzen. Um visuelle Par-
ser zu erzeugen, werden in zahlreichen Ansatzen verschiedene Spezifikationstech-
niken eingefuhrt.

Marriott, Meyer und Wittenbourg [1998] geben einen Uberblick {iber die An-
satze, die sie in drei Gruppierungen aufteilen. In der ersten und umfangreichsten
Gruppe finden sich Anséatze, die auf Grammatiken basieren und somit auf den
Beschreibungstechniken aufbauen, die fur textuelle Sprachen bereits erfolgreich
verwendet werden. Da bei visuellen Sprachen die Reihenfolge der Symbole auf
der rechten Seite einer Produktion aber meist keine Semantik tragt, sprechen Mar-
riott u.a. hier von Multimengen-Grammatiken (engl. multiset-grammars). In den
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anderen Gruppen finden sich Spezifikationstechniken, die auf logischen bzw. al-
gebraischen Formalismen aufbauen.

Einige der Spezifikationstechniken werden von Marriott und Meyer [1998] in
eine Hierarchie einsortiert. Marriott und Meyer erwahnen dabei, daf selbst die
ausdrucksstéarksten Spezifikationstechniken nicht in der Lage sind, einige inter-
essante visuelle Sprachen zu beschreiben. Das Analyseproblem ist dabei bereits
fur eingeschréankte Sprachklassen sehr aufwendig. Dies ist wohl auch die Ursache
fur die Vielzahl der Anséatze: Man versucht Techniken zu erarbeiten, die einerseits
maéchtig genug sind, um einen Grofiteil der interessierenden visuellen Sprachen
damit zu spezifizieren und fur die sich andererseits effiziente visuelle Parser kon-
struieren lassen.

2.3.2. Struktureditoren

Bei jeder Art der Implementierung visueller Sprachen treten in irgendeiner Form
zwei verschiedene Reprasentationen der visuellen Programme auf. Die eine Re-
présentation ist die graphische Darstellung des Programms, die andere eine ab-
strakte Reprasentation, die die Programmstrukturen reflektiert und die sich besser
als die graphische Darstellung eignet, um semantische Eigenschaften des visuel-
len Programms zu prifen und das Programm weiterzuverarbeiten [Rekers und
Schiirr 1996].

Bei dem oben beschriebenen Ansatz erzeugt ein Benutzer im Editor die graphi-
sche Darstellung fir ein visuelles Programm. Ein visueller Parser transformiert
diese Darstellung in die abstrakte Struktur. Bei einem syntaxgesteuerten Editor
oder Struktureditor editiert der Benutzer dagegen die abstrakte Struktur eines vi-
suellen Programms. Das bedeutet zum einen, daf3 das editierte Programm jeder-
zeit syntaktisch korrekt ist. Zum zweiten kann das visuelle Programm jederzeit
analysiert und weiterverarbeitet werden, ohne zunéchst mit einem visuellen Par-
ser die abstrakte Struktur zu ermitteln. Das wirkt sich auch auf die Benutzung des
Struktureditors aus, z.B. weil durch Analyseinformationen auch die Editieropera-
tionen der generierten Editoren verbessert werden kénnen. [Reps und Teitelbaum
1989a].

Der Benutzer eines Struktureditors sieht eine Visualisierung der abstrakten
Struktur, die nach Anderungen jeweils aktualisiert wird. Die Kontexte der ab-
strakten Struktur, die noch nicht zu terminalen Strukturen verfeinert sind, werden
dabei meist durch Platzhalter dargestellt. An diesen Platzhaltern kann das visuelle
Programm verfeinert werden, z.B. indem Produktionen einer Baum- oder Graph-
grammatik angewendet werden.

Diese Methode der Implementierung visueller Sprachen hat einige Vorteile.
Zum einen lassen sich anhand der abstrakten Struktur relativ leicht strukturelle
Transformationen realisieren. Diese haben bei visuellen Sprachen eine wesentlich
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groRere Bedeutung als bei textuellen Sprachen: um strukturelle Transformationen
“von Hand” durchzuftihren, muB3 ein Benutzer eine Reihe von Layoutanderun-
gen vornehmen, die bei visuellen Darstellungen viel komplexer als bei textuellen
Programmen sind. Zum zweiten sind visuelle Parser sehr aufwendig. Sie lassen
sich effizient meist nur fur eine eingeschrénkte Klasse visueller Sprachen erzeu-
gen [Marriott und Meyer 1998]. Dies sind wahrscheinlich die Grinde daftr, dal
kommerziell erfolgreich eingesetzte visuelle Sprachen meistens durch Strukturedi-
toren implementiert sind.

Struktureditoren werden auch fur die Implementierung textueller Sprachen be-
nutzt, haben sich dort aber nicht allgemein durchgesetzt. Die von Minér [1992]
dafiir angefiihrten Griinde werden teilweise auch gegen den Einsatz von Struk-
tureditoren fur visuelle Sprachen benutzt. Die Argumente sind etwa, daB die Art
der Interaktion einen Benutzer in der Reihenfolge seiner Arbeit beschranke oder
daR sich einige strukturelle Anderungen durch einen Universaleditor einfacher
durchfuihren lassen.

Die Argumente betreffen also Aspekte der Benutzbarkeit der visuellen Struk-
tureditoren. Sie werden aber meines Wissens nach bislang nicht durch empiri-
sche Untersuchungen untermauert, eher das Gegenteil ist der Fall. Der Generator
VPE [Grant 1998] beruht etwa auf Prinzipien, die Minér [1992] fir die Implemen-
tierung benutzerfreundlicher Struktureditoren erarbeitet hat. Grant mif3t die Ge-
schwindigkeit der Programmeingabe fiir die Sprache VML [Cardelli 1983] gegen
die Eingabe &quivalenter textueller Programme mit einem Texteditor. Er kommt
zu dem Ergebnis, daB die visuelle Programmierumgebung im Durchschnitt ledig-
lich um den Faktor 1,4 bis 2,7 langsamer ist.

Dies ist ein sehr gutes Ergebnis. Es entkraftet die Argumente gegen Struktur-
editoren zwar noch nicht, zeigt aber, daf3 sich damit effizient benutzbare Sprachim-
plementierungen erzeugen lassen. Obwohl von einigen Autoren Effizienzmessun-
gen durchgefthrt werden [Chok und Marriott 1998; Minas und Viehstaedt 1995],
existieren Untersuchungen der Benutzbarkeit meines Wissens nach bislang nicht
far Sprachen, die durch universelle visuelle Editoren implementiert wurden. Ent-
sprechend kdénnen auch die Techniken der Implementierung visueller Sprachen
noch nicht anhand der Benutzbarkeit miteinander verglichen werden.

2.3.3. Grundlagen von Struktureditoren

In diesem Abschnitt gehe ich auf wesentliche Aspekte von Struktureditoren fir
visuelle Sprachen ein und verdeutliche einige wichtige Unterschiede gegenuiber
der Konstruktion von Struktureditoren fur textuelle Sprachen. Dabei soll die Be-
trachtung auf die Grundlagen beschrénkt werden, die flr den Schwerpunkt dieser
Arbeit von Bedeutung sind. Einige wichtige Aspekte, z.B. Aspekte der Mensch-
Maschine-Schnittstelle von Struktureditoren, bleiben deshalb hier unerwéhnt.
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Als abkirzende Notationen sollen im folgenden Struktureditoren fir visuelle
Sprachen “visuelle Struktureditoren” genannt werden. Mit “textuellen Struktur-
editoren” meine ich entsprechend Struktureditoren ftr textuelle Sprachen.

2.3.3.1. Reprasentation der Programme

Ein wesentlicher Aspekt von Struktureditoren ist der Aufbau der Programmre-
prasentation, die dem Editor zugrundeliegt. Struktureditoren fur textuelle Pro-
grammiersprachen basieren meistens auf Strukturbdumen [Hood 1985]. Beispie-
le daflir sind Generatoren wie der Synthesizer Generator [Reps und Teitelbaum
1989a], PSG [Bahlke und Snelting 1992] oder der universelle Struktureditor Mjgll-
ner ORM [Mindr und Magnusson 1996]. Es gibt aber auch Systeme, die andere
Repréasentationen, z.B. Graphen benutzen [Engels u.a. 1986]. Diese eignen sich oft
auch fur die Anwendung in anderen Bereichen, z.B. fur strukturierte Textdoku-
mente.

Werden Strukturbdume benutzt, so wird eine textuelle Sprache oft durch eine
kontextfreie Grammatik spezifiziert. Die Grammatiken sind manchmal um spe-
zielle Konstrukte erweitert, beim Synthesizer Generator sind etwa Erweiterungen
fur optionale Grammatiksymbole und fur Listen vorhanden [Reps und Teitelbaum
1989b, S. 19]. Durch die Produktionen wird aber nicht nur die Reprasentation der
Programme festgelegt. Auch viele andere Teile sprachabhéngige Teile des Editors
wie z.B. die Editieroperationen werden durch sie bestimmt. SchlieBlich liefern die
Strukturbdume, die durch die Produktionen beschrieben werden, einen naturli-
chen Geltungsbereich fur Interaktionsoperationen wie “Ausschneiden” und "Ein-
figen” (cut & paste).

Einige Generatoren fur visuelle Struktureditoren verwenden ebenfalls Struk-
turbaume, um visuelle Programme zu reprasentieren, z.B. VPE [Grant 1998] und
Gigas [Chabrier u.a. 1988; Lextrait und Zarli 1990]. Dies wird jedoch im allgemei-
nen als nicht ausreichend erachtet. Ein Grund dafir ist, daf3 bei visuellen Sprachen
sehr viel mehr Mdglichkeiten existieren, um die Beziehungen in einem Programm
zu visualisieren. So ist es durchaus gebrauchlich, hierzu Linien zu benutzen, die
zwischen den in Beziehung stehenden Programmstellen gezeichnet werden. Das
hat zwei Auswirkungen. Einerseits mul} die Editieroperation ‘Einfligen einer Li-
nie zwischen zwei Programmkonstrukten’ spezifiziert werden, was nicht durch
eine kontextfreie Produktion erreicht werden kann. Andererseits muf? bei der Vi-
sualisierung des Programms der Verlauf der Linie an ein evtl. gedndertes Layout
angepaft werden. Dazu mussen meistens Informationen zwischen den an Bezie-
hungen beteiligten Programmstellen ausgetauscht werden.

Das motiviert den Wunsch, alle Arten von Beziehungen explizit in einer Gram-
matik spezifizieren und in der Reprasentation der Programme speichern zu kon-
nen. Ein Beispiel dafur ist der Generator LOGGIE [Backlund u.a. 1990], bei
dem Strukturbdume um Ausdrucksmittel flr weitere Beziehungen erganzt wer-
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den. Sie werden dort “Garlands” genannt. Auch das Konzept fiir den Generator
GEGS [Szwillus 1996] sieht vor, Strukturbdume um zusétzliche, hier Nichtstruk-
turkanten genannte Kanten zu erweitern. Bei diesen Ansatzen werden die Editier-
operationen nicht mehr allein durch die Produktionen einer kontextfreien Gram-
matik spezifiziert, da zusétzliche Ausdrucksmittel vorhanden sind, um Garlands
(bei LOGGIE) oder Nichtstrukturkanten (bei GEGS) zu erzeugen. Dadurch wird
die kontextfreie Grammatik im Prinzip zu einer Grammatik fur Graphen erweitert,
wobei die ‘Baumkanten’ oft von ‘anderen Kanten’ unterschieden werden.

In anderen Ansétzen werden Graphgrammatiken benutzt, um die Programm-
reprasentation und die Editieroperationen einheitlich zu beschreiben. Beispiele
sind GenGEd [Bardohl 1998], der im folgenden PROGRESS genannte, aber anony-
me Ansatz von Rekers und Schiirr [1996], sowie die Ansatze von Arefi u.a. [1990]
und Géttler [1992]. Die Grammatiken, auf denen diese Ansatze beruhen, sind im
Detail recht verschieden, beruhen jedoch meist auf kontextsensitiven Produktio-
nen. Weiterhin lassen sich auch oft in irgendeiner Weise Vorbedingungen angeben,
deren Erfullung die Anwendbarkeit einer Produktion bestimmt. Arefi u.a. [1990]
formulieren so Graphgrammatik-Produktionen, die komplexe Transformationen
wie die If-To-While-Transformation beschreiben.

Ein Problem der Benutzung von Graphen ist, daB diese nicht in einfacher Weise
existierende Werkzeuge fur die Analyse und Weiterverarbeitung von Programmen
integrieren kdnnen, da diese oft auf abstrakten Strukturbaumen aufsetzen.

Die Informationen, die bei der semantischen Analyse extrahiert werden, wer-
den nicht nur fur Prifungen und fur die Weiterverarbeitung der Programme be-
nutzt. Sie werden auch bendétigt, um beispielsweise spezielle Editieroperationen
zu implementieren. Beim Synthesizer Generator [Reps und Teitelbaum 1989a,
S. 137] kann etwa ein Prozeduraufruf zusammen mit einer passenden Anzahl an
Platzhaltern fur die Argumente erzeugt werden. Das PSG-System [Bahlke und
Snelting 1992] untersttitzt ahnliche Editierhilfen, die sinnvoll auch fir visuelle Pro-
gramme angewendet werden koénnten.

Eine andere Methode, mit der Struktureditoren implementiert werden kénnen,
sind objektorientierte Klassenbibliotheken. In einem System wird hierbei meist
ein Framework bereitgestellt, das eine Bibliothek vordefinierter Klassen enthalt.
Ein Sprachentwerfer implementiert einen Editor flr eine visuelle Sprache, indem
er die Klassen des Frameworks spezialisiert. Die durch den Editor implementierte
Sprache wird dabei oft implizit durch die Spezialisierung festgelegt. Systeme, sind
etwa Escalante [McWhirter und Nutt 1992, 1994], DV-Centro [Bronwn 1997] und
Unidraw [Vlissides und Linton 1990].

2.3.3.2. Layout

Ein weiterer wichtiger Unterschied zwischen textuellen und visuellen Strukturedi-
toren besteht im Layout der Programme. Ein textueller Struktureditor Gbernimmt
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meist vollstandig die Aufgabe der Berechnung einer sinnvollen Anordnung. Das
dazu eingesetzte Werkzeug wird oft “Unparser” genannt. Dieser wird durch Lay-
outregeln gesteuert, die im Struktureditor entweder fest vorgegeben sind oder die
ein Benutzer in einem Konfigurationsdialog einstellen kann. Bei Struktureditoren,
die durch den Synthesizer Generator [Reps und Teitelbaum 1989b] hergestellt wer-
den, geht dies etwa so weit, daB in unterschiedlichen Fenstern verschiedene Lay-
outs derselben abstrakten Struktur dargestellt werden kénnen.

Einige Generatoren visueller Struktureditoren benutzen eine dhnliche Vorge-
hensweise. Ein Beispiel ist VPE [Grant 1998]. Hier wird die graphische Darstel-
lung mittels einer festen Baumdurchlaufsstrategie aus der abstrakten Struktur ge-
wonnen. Das ist fur Sprachen ausreichend, deren Programmkonstrukte nur wenig
Layoutfreiheiten bieten. Beispiele sind die Nassi-Shneiderman-Diagramme [Nassi
und Shneiderman 1973] und VML [Cardelli 1983].

Um jedoch Sprachen zu implementieren, deren graphische Darstellung z.B. auf
Graphen basiert, ist dies nicht ausreichend. Beispiele sind die Zustandsdiagram-
me oder die Klassendiagramme aus UML. Hier ist es schwierig, ohne weitere Lay-
outangaben des Benutzers eine Ubersichtliche und verstandliche Darstellung des
visuellen Programms aus seiner abstrakten Struktur zu erzeugen. Um derartige
Sprachen zu implementieren, benutzt man besser ein manuelles Layout. Der Benut-
zer einer Sprache kann dabei das Layout einiger Sprachkonstrukte selbst bestim-
men. Er kann dann z.B. die Klassen eines Klassendiagramms frei positionieren,
ohne sich auf die Guite eines Graph-Layouters verlassen zu mussen.

Problematisch beim manuellen Layout ist, dafl ein Benutzer auch ungultige
Layouts erzeugen kann. Solche Diagramme sind irrefihrend, denn sie geben die
abstrakte Struktur eines Programms nicht korrekt wider. Trotzdem sind derartige
Editieroperationen manchmal nttzlich, um ein Diagramm neu anzuordnen. Ei-
ne Verbesserung des Verhaltens der generierten Editoren 1aRt sich hier durch den
Einsatz eines Constraint-Solvers erzielen. Dieser kann priifen, ob eine Editierope-
ration des Benutzers die Gultigkeitsregeln fur das Layout verletzt. Gegebenenfalls
kann ein ungtiltig gewordenes Layout automatisch korrigiert werden. So kann
etwa verhindert werden, dal zwei Klassen eines Klassendiagramms Ubereinan-
der gelegt werden. Viele der neueren Generatoren fur Struktureditoren verwen-
den diese Strategie, z.B. GenGEd [Bardohl 1998] und Progress [Rekers und Schiirr
1996].

2.3.4. Generatoren von Struktureditoren

Im vorigen Abschnitt habe ich einige grundlegende Aspekte von Struktureditoren
far visuelle Sprachen diskutiert. Dabei sind bereits wichtige Eigenschaften einer
Reihe von Generatoren identifiziert worden.

In den folgenden Abschnitten gehe ich nochmals auf einige der wichtigeren
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Ansétze ein. Die Beschreibungen sollen einen Uberblick iiber die Generatoren und
die zur Spezifikation visueller Sprachen verwendeten Methoden geben.

2.3.4.1. PROGRESS

Wie bereits oben erwéhnt, beobachten Rekers und Schurr [1996], daR fur die Im-
plementierung einer visuellen Sprache in irgendeiner Form zwei Reprasentatio-
nen des visuellen Programms auftreten. Die Reprasentationen werden von Rekers
und Schirr Spatial Relations Graph (SRG) und Abstract Syntax Graph (ASG) genannt
und - wie die Namen schon erkennen lassen — beide durch Graphen modelliert.
Waéhrend die Knoten im ASG Sprachkonstrukte und die Kanten die Beziehungen
zwischen den Sprachkonstrukten modellieren, repréasentieren die Knoten im SRG
einzelne Objekte der graphischen Darstellung (Rechteck, Kreis, Text, ...) und die
Kanten Beziehungen zwischen ihnen (bertihrt, geschachtelt in, neben, .. .).

Der vorgestellte Ansatz sieht vor, dal3 beide Strukturen explizit und persistent
gespeichert werden. Die Editieroperationen einer visuellen Sprache werden durch
kontextsensitive Graphgrammatik-Produktionen fur den ASG und den SRG spezi-
fiziert. Die Produktionen sind jeweils paarweise miteinander gekoppelt. Auf die-
ser Basis kdnnen drei Arten von Editieroperationen unterschieden werden. Syn-
taxgesteuerte Editieroperationen werden realisiert, indem eine Produktion paral-
lel im ASG und im SRG durchgefiihrt wird. Der geénderte SRG enthalt dabei
u.U. neue graphische Objekte oder geanderte Beziehungen, die im Layout reflek-
tiert werden, indem ein Constraint-Netzwerk erzeugt und durch einen Constraint-
Solver validiert wird.

Die anderen Arten von Editieroperationen sind Anderung des Layouts und
freies Editieren. Bei Layoutédnderungen kann der Benutzer einzelne Objekte der
graphischen Darstellung verschieben. Der Constraint-Solver stellt dabei sicher,
daB alle spezifizierten Beziehungen eingehalten werden. Die abstrakte Struktur
wird dabei nicht gedndert. Beim freien Editieren kann der Benutzer direkt die
graphische Darstellung &ndern. Nach Vollendung der gewtinschten Manipulatio-
nen wird die graphische Darstellung dann durch einen visuellen Parser analysiert.
Vorher muR die graphische Darstellung jedoch analysiert werden, um festzustel-
len, welche Beziehungen zwischen den Objekten in der geanderten Darstellung
bestehen.

Einen ersten einsetzbaren Prototyp, der diesen Ansatz umsetzen soll, haben
die Autoren im Rahmen einer studentischen Projektgruppe mit Hilfe des Werk-
zeugsystems PROGRESS, dem Constraint-Solver Delta-Blue [Freeman-Benson u.a.
1990] und weiteren Werkzeugen realisiert. Das Projekt wurde unter Engels fortge-
setzt [Andries u.a. 1998], bis dieser die Universitat Leiden in Holland verlieR3.
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(b) Visuelle Spezifikation einer Regel

Abbildung 2.17.: Visuelle Spezifikation visueller Sprachen bei GenGEd nach
Bardohl [1998, Fig. 9, 11]

2.3.4.2. GenGEd

GenGEd [Bardohl 1998, 2000; Niemann und Bardohl 2000] ist ein universeller
Struktureditor fr visuelle Programme. Er ist durch Spezifikationen, die von Gen-
GEd interpretiert werden, an eine visuelle Sprache anpal’bar. Der Aufbau von
GenGEd hat groRe Ahnlichkeit mit dem Ansatz von Rekers und Schiirr. Auch hier
wird die abstrakte Struktur und die graphische Darstellung durch Graphen repra-
sentiert. Bardohl benutzt zu deren Spezifikation jedoch algebraische Techniken.
Bardohl und Taentzer [1997] nennen zwei wesentliche Unterschiede: Zum einen
unterscheiden sich der ASG und der SRG bei GenGEd lediglich dadurch, daf? im
SRG zusatzliche Attribute enthalten sind, die die graphischen Objekte und die
Relationen représentieren. Zum anderen kann bei GenGEd eine visuelle Sprache
graphisch spezifiziert werden.
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Die graphische Spezifikation basiert auf zwei Beschreibungsmitteln. Im
sog. Alphabet Editor wird das Alphabet einer Sprache spezifiziert.  Abbil-
dung 2.17(a) zeigt etwa das Alphabet fur eine eingeschréankte Version der UML-
Klassendiagramme. Die Spezifikation besteht aus zwei Teilen. Den jeweils unten
abgebildeten graphischen Symbolen ist oben ihre Représentation im abstrakten
Syntaxgraph zugeordnet. Die in der unteren Reihe dargestellten Symbole haben
als graphische Représentation einen Platzhalter und werden lediglich flr die Spe-
zifikation benétigt.

Im Rahmen dieser Zuordnung werden auch Layoutbedingungen spezifiziert,
die im Editor spater durch Constraints reprasentiert werden. Ein Benutzer kann
dabei auf eine erweiterbare Bibliothek von Constraint-Beziehungen zurtckgreifen,
die auf einer tieferen Ebene mit Hilfe des Parcon-Systems [Griebel 1996] und seiner
(unbenannten) Spezifikationssprache realisiert werden.

Fur den zweiten Teil der Spezifikation wird der sog. Rule Editor benutzt. Da-
bei kann der Sprachentwerfer aus den Symbolen des Alphabets Regeln aufbauen.
Diese kdnnen einerseits als (kontextsensitive) Graphgrammatik-Produktionen ver-
standen werden. Die Regeln spezifizieren aber gleichzeitig eine bestimmte Ande-
rung der graphischen Darstellung. Eine Regel, mit der eine eingeschrénkte Version
der UML-Klassendiagramme spezifiziert wird, ist in Abbildung 2.17(b) wiederge-
geben. Die Regel ‘verbindet’ eine (neue) Klasse mit einem Klassendiagramm.

2.3.43. VPE

Auch VPE [Grant 1998] ist ein universeller Struktureditor, der Spezifikationen vi-
sueller Sprachen interpretiert. VPE kann auch Programme mehrerer verschiede-
ner Sprachen zugleich editieren. Interessante Aspekte des Ansatzes sind, daf eine
recht hohe Ausdruckskraft flir geschachtelte Darstellungen erzielt wird und daf
die Spezifikation einer Sprache recht kompakt ist. Die Implementierung der Nassi-
Shneiderman-Diagramme bendétigt beispielsweise nur etwa 210 Zeilen Quelltext
(ohne Kommentar- und Leerzeilen). Die Spezifikation fur das IF-Konstrukt ist in
Abbildung 2.18 wiedergegeben.

Um diese Eigenschaften umzusetzen, wurde die Klasse der implementierbaren
visuellen Sprachen beschrankt. Einerseits kdnnen in der Darstellung keine Linien
verwendet werden, andererseits wird die Anordnung der graphischen Darstel-
lung immer automatisch berechnet — es werden keine Modifikationen des Lay-
outs durch den Benutzer unterstiitzt. Aufgrund dieser Einschrankungen kann ein
Strukturbaum gewahlt werden, um die Programme zu repréasentieren. Die graphi-
sche Darstellung wird durch einen festen Baumdurchlauf erzeugt.
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Abbildung 2.18.: Spezifikation des IF-Konstrukts der
Nassi-Shneiderman-Diagramme in VPE

2.3.4.4. GIGAS

Der Generator Gigas [Chabrier u.a. 1988; Lextrait und Zarli 1990] basiert auf ahnli-
chen Einschrankungen. Auch hier werden automatisch angeordnete, auf Schachte-
lung basierende visuelle Sprachen implementiert, deren Programme durch Struk-
turbaume reprasentiert werden konnen. Die graphische Darstellung wird hier je-
doch durch einen inkrementellen Attributauswerter erzeugt. Bei der Implemen-
tierung von Gigas wurden Werkzeuge und Spezifikationstechniken aus dem Syn-
thesizer Generator [Reps und Teitelbaum 1989a] benutzt.

Mit Hilfe der attributierten Grammatik wird eine Abbildung der abstrakten
Struktur auf ineinander geschachtelte rechteckige Bereiche spezifiziert. Die dabei
auftretenden Abhéngigkeiten fihren zu einer &hnlichen Baumdurchlaufsstrategie,
wie sie Grant [1998] fiir das VPE-System benutzt. Da die Attributberechnungen
und ihre Abhéangigkeiten fur verschiedene Sprachen gemeinsame Eigenschaften
aufweisen, wird bei Gigas die attributierte Grammatik aus einer héheren Spezifi-
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lock EXP: integral hc (
Symbol (graphic "integral"
{ h = Operands.h - Upper.h ;
d = Operands.d - Upper.d ;
W= (+d) /2.8;}
Operands v (
Upper (unlock EXP)
{ s = Symbol.s * 0.8 ; }
Middle hc (
Exp (unlock EXP)
Diff ("d")
Var (unlock VAR)
) { dx = 1.0 ; }
Lower (unlock EXP)
{ s = Symbol.s * 0.8 ; }
)
{ h = Upper.d + Upper.h + Middle.h ;
d = Lower.d + Lower.h + Middle.d ; }

(a) Spezifikation
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(b) Erzeugte Darstellung

Abbildung 2.19.: Spezifikation visueller Programme durch reckteckige
Bereiche in GIGAS nach Franchi-Zannettacci [1989]
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kationssprache generiert. Diese Sprache hat den Namen GSL und wird genauer
von Franchi-Zannettacci [1989] beschrieben. Mit GSL kann ein Sprachentwerfer
spezifizieren, wie sich rechteckige Bereiche aus anderen Bereichen zusammenset-
zen. Die in einem Bereich enthaltenen Bereiche kénnen dabei horizontal und ver-
tikal angeordnet werden. Aus GSL wird eine Spezifikationsdatei in der Sprache
SSL, der Sprache des Synthesizer Generators generiert.

Abbildung 2.19 zeigt einen Ausschnitt aus einer Spezifikation in GSL und die
dadurch erzeugte graphische Darstellung fiir ein Beispielprogramm. Die angege-
bene Regel ist der Produktion mit Namen “integral” zugeordnet, auf deren linker
Seite das Symbol “EXP” steht. Sie spezifiziert einen rechteckigen Bereich, der zwei
andere Bereiche “Symbol” und “Operands” enthélt. Diese werden auf einer ge-
meinsamen Grundlinie nebeneinander angeordnet (Layoutdirektive “hc”). “Sym-
bol” referenziert eine vorgefertigte Graphik. In “Operands” werden drei weite-
re, diesmal untereinander (Layoutdirektive “v’’) angeordnete Bereiche eingefuigt.
In “Upper” und “Lower” werden rechteckige Bereiche eingesetzt, die Symbolen
der rechten Seite der Produktion integral” zugeordnet sind. “Middle” setzt sich
wiederum aus drei Bereichen zusammen. Hier werden zwei reckteckige Bereiche
weiterer Grammatiksymbole und ein konstanter Text eingefuigt.

In geschweiften Klammern kdnnen jeweils Attributberechnungen angegeben
werden, die die Defaultberechnungen der Layoutdirektiven tberschreiben. Damit
kann der Sprachentwerfer das Layout eines Bereichs seinen Vorstellungen anpas-
sen. Im Beispiel ist dies geschehen, indem die Gréfi3e des Integralzeichens ange-
paldt, ein Rand spezifiziert und der rechteckige Bereich “Middle” nach rechts ver-
setzt wurde.

2.3.45. LOGGIE

Das LOGGIE-System [Backlund u.a. 1990, 1989] besteht aus zwei Ebenen. Die un-
tere, “derivation layer” genannte Ebene speichert das editierte Programm. Da-
zu wird ein Strukturbaum verwendet, der wie oben bereits erwahnt um zusétz-
liche Kanten erweitert ist. Ein Attributauswerter wird eingesetzt, um die obere,
“structure-presentation-layer” genannte Ebene zu steuern. Diese implementiert
die Benutzungsschnittstelle der Struktureditoren.

Ein wichtiger Aspekt im LOGGIE-System ist die Aufteilung der Aufgaben
der Sprachimplementierung zwischen Attributauswerter und Présentationsebene.
Beim LOGGIE-System wird wesentliche Funktionalitat in der Prasentationsebene
umgesetzt. Hier werden einerseits graphische Objekte fur die Knoten des Struk-
turbaums erzeugt und die verschiedenen Fenster verwaltet, die auch gleichzeitig
unterschiedliche graphische Darstellungen fur ein Programmobjekt zeigen kon-
nen. Andererseits werden hier auch die graphischen Objekte eines Fensters ange-
ordnet. Dazu werden einige Layoutalternativen zur Verfligung gestellt, die vom
Sprachentwerfer mit Hilfe vordefinierter Constraints weiter spezialisiert werden
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Abbildung 2.20.: Spezifikation der abstrakten Struktur einer Sprache mit
LOGGIE nach Backlund u.a. [1990, Fig. 1 und 2]

kénnen. Dabei besteht aber keine Mdglichkeit, die genauen Positionen und die
Darstellungseigenschaften der graphischen Objekte zu spezifizieren — diese sind
in der Prasentationsschicht gekapselt.

Um eine visuelle Sprache zu spezifizieren, muB ein Sprachentwerfer bei LOG-
GIE die abstrakte Struktur der Sprache definieren und eine attributierte Gram-
matik angeben. Die abstrakte Struktur im LOGGIE-System wird mit einer gra-
phischen Notation fiir EBNF spezifiziert. Dabei kdnnen zusétzliche, “Garlands™
genannte Beziehungen zwischen je zwei Symbolen der Sprache spezifiziert wer-
den. Abbildung 2.20 zeigt oben die dazu eingefiihrte Notation, die an auf der Sei-
te liegende Ableitungsbaume erinnert. Mit den Textzeichen “, ”, “| ”, “*” und “+”
werden dabei Tupel, Alternativen und Listen spezifiziert, davor kann der Name
der Produktion angegeben werden. Die Abbildung enthélt zwei visuelle Varian-
ten der unten angegebenen Grammatik, die aus Abb. 2.20(a) enthélt zusatzlich die
Definition einer Garland-Kante.

Im weiteren mul3 ein Sprachentwerfer eine attributierte Grammatik eingeben,
wobei er zum einen durch Struktureditoren unterstiitzt wird, mit denen jeweils
eine Attributgleichung eingegeben werden kann. Diese Struktureditoren werden
vom System anhand des Attributtyps ausgewahlt. Zum anderen werden einige

“deutsch etwa “Kranz” oder “Girlande”
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vordefinierte Attribute (samt Attributgleichungen) zur Verfligung gestellt, die ein
Sprachentwerfer in seine Spezifikation ibernehmen kann.

Far die Auswertung der attributierten Grammatiken werden inkrementelle At-
tributauswerter benutzt, die nach der Methode von Reps u.a. [1983] erzeugt wer-
den. Diese Methode wurde von Backlund u.a. um entfernte Attributzugriffe ent-
lang von Garland-Kanten erweitert. Die Autoren berichten dabei von Effizienz-
problemen, die sie auf den fur die Auswertung bengtigten Speicherplatz zurtck-
fUhren.

Eine weitere Besonderheit des LOGGIE-Systems sind Attribute mit program-
mierten Seiteneffekten. Hiermit werden Attribute bezeichnet, denen Programm-
code zugeordnet ist. Immer, wenn die Attribute einen bestimmten Attributwert
haben, wird der spezifizierte Code ausgewertet, der seinerseits wiederum den
Strukturbaum andern kann. Auf diese Weise kdnnen komplexe Editieroperatio-
nen implementiert werden.

2.3.4.6. VIVID

Das VIVID-System [Dangberg und Muller 1999] ist ein System, mit dem graphi-
sche Oberflachen fiir die Visualisierung und Anderung von Datenbankinhalten
konstruiert werden konnen. Dabei konnen die Datenbankobjekte durch “graphi-
sche Symbole” und die Beziehungen durch Anordnung der Symbole oder durch
Linien dargestellt werden. Dadurch kann das System auch eingesetzt werden,
um visuelle Sprachen zu implementieren. Hierbei wird die abstrakte Struktur der
Sprache durch eine Datenbankdefinition spezifiziert.

Die erzeugte graphische Darstellung fiir eine Datenbank ist bei VIVID hierar-
chisch aufgebaut. Weiterhin beschrénkt die Spezifikation der Interaktion mit der
Darstellung die verwendbaren Layoutmethoden. Dadurch ist die Menge der mit
VIVID implementierbaren visuellen Sprachen beschrankt.

Die Spezifikation einer graphischen Datenbankoberflache besteht in VIVID aus
drei Teilen. Im ersten Teil wird die hierarchische Struktur der Benutzungsschnitt-
stelle fur die zu implementierende Sprache spezifiziert, der zweite Teil beschreibt
die Visualisierung der Inhalte einer Datenbank und der dritte Teil die Benutzerin-
teraktionen.

Die hierarchische Struktur der Benutzungsschnittstelle wird in einzelnen Tei-
len, den “graphischen Symbolen” spezifiziert, die sich wiederum aus “Contai-
nern” und vordefinierten Anzeigeelementen zusammensetzen. In die Container
werden im ablaufenden Editor (i.a. mehrere) graphische Symbole eingefugt. Die
Anordnung der Symbole eines Containers wird durch Layoutmanager spezifiziert,
die den Containern zugeordnet werden kdnnen. Dabei kann der Sprachentwerfer
auf eine Reihe vordefinierter Layoutmanager zuriickgreifen. Abbildung 2.21(a)
zeigt die Definition der graphischen Symbole “V”, “G” und “E” fUr eine Bei-
spielanwendung.
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2.3.  Entwicklungsumgebungen flr visuelle Sprachen

Um die graphische Darstellung fiuir die Inhalte der Datenbank zu erzeugen,
werden graphische Symbole flir Datenbankobjekte instanziiert und zu einem
Baum zusammengesetzt. Dieser Vorgang wird durch drei Tabellen gesteuert.
Die erste Tabelle enthalt SQL-Abfragen und Namen graphischer Symbole, siehe
Abb 2.21(b). Fur jede Ergebniszeile einer Abfrage instanziiert VIVID das ange-
gebene graphische Symbol. Die Attribute der Benutzungsschnittstellenelemente
werden dabei aus der Datenbank mit Hilfe der Angaben aus der zweiten Tabelle
(Abb. 2.21(c) initialisiert. In einer dritten Tabelle (Abb. 2.21(d) wird die Kompositi-
on des Baumes aus den instanziierten graphischen Symbolen beschrieben. Hierzu
spezifiziert der Sprachentwerfer jeweils ein graphisches Symbol, einen Container
darin, ein anderes Symbol und eine Bedingung. Fur alle graphischen Symbole, die
noch in keinem Container eingefiigt sind, werden der Reihe nach die angegebenen
Bedingungen geprift. Ist eine Bedingung erflllt, so wird das graphische Symbol
in den spezifizierten Container eingeftigt.

Mit Hilfe der ersten beiden Teile der Spezifikation kann das VIVID-System
fur eine bestimmte Datenbank eine visuelle Darstellung erzeugen. Im dritten
Teil wird die Interaktion mit der erzeugten visuellen Darstellung beschrieben,
die auf Drag&Drop-Interaktion beruht. Der Sprachentwerfer kann dabei jedem
Paar von Drag- und Drop-Objekten, ausgehend von den graphischen Symbolen,
eine SQL-Anweisung zuordnen. Zieht der Benutzer etwa einen Datensatz auf das
Papierkorb-Symbol, so wird der Datensatz geldscht, weil der Sprachentwerfer eine
DELETEAnNweisung angegeben hat.
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toolBar
newEmployee groupldLabel
newGroup
delete group
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. = Container D = Primitive

Property SQL Statement - ~

E — sourceDef —+ | SELECT » FROM Empl Property Attibute Expression
queryString E — nameLabel — text | source &+ Name

G = sourceDef — | SELECT » FROM Group G — root — group — source = Groupld
queryString groupldLabel — text

(b) Assoziation graphischer Symbole mit
Datenbankinhalten

(c) Assoziation von Eigenschaften der Sym-
bole mit Attributen der Datenbank

Parent [ Child | Condition Symbol Container

|4 G G — source — SuperGroup == NULL V — root — scrolledArea

G G G[1] = source = Groupld G[2] =+ source — SuperGroup G[1] = root

G E G — source = Groupld == E — source = MemberO f G — root — group — members
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Abbildung 2.21.: Spezifikation von Datenbankoberflachen im VIVID-System
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3. Muster in visuellen Sprachen

In dieser Arbeit stelle ich eine Methode vor, mit der Entwicklungsumgebungen
far visuelle Sprachen generiert werden kénnen. Kern dieser Methode ist der Ein-
satz von Spezifikationsmodulen, die eine hohe Abstraktionsebene fiir die Sprach-
implementierung erzielen. Dies ermdglicht es einerseits auch Nicht-Spezialisten,
visuelle Sprachen zu implementieren, da erprobte Darstellungstechniken, zusam-
men mit spezialisierten Interaktions- und Layoutmechanismen gekapselt, den
Sprachentwickler vor komplexen Details bewahren. Andererseits kdnnen so auch
leicht Implementierungsalternativen fiir neue visuelle Sprachen ausprobiert wer-
den, was den Sprachentwurf erleichtert. Mit der vorgestellten Methode kdnnen
schlieBlich auch Werkzeuge erzeugt werden, mit denen visuelle Programme ana-
lysiert und tbersetzt werden kénnen. Hierzu werden Generatoren wiederverwen-
det, die zur Ldsung dieser Aufgaben erfolgreich bei textuellen Sprachen eingesetzt
werden.

Bevor ich im zweiten Abschnitt dieses Kapitels naher auf die Konzeption des
Generators eingehe und damit die Methode der Sprachimplementierung erlaute-
re, stellt der erste Abschnitt die Idee vor, die der Abstraktion der Sprachimple-
mentierung zugrundeliegt. Diese Idee der Sprachimplementierung durch Bezug
auf ‘visuelle Standardtechniken’ wird im dritten Abschnitt wieder aufgegriffen,
um die Implementierung visueller Sprachen durch wiederverwendbare Spezifika-
tionsmodule zu modularisieren. Visuelle Standardtechniken werden hier zu Ent-
wurfsmustern fur visuelle Sprachen oder kurz zu visuellen Mustern konkretisiert.
Der vierte Abschnitt fat die Arbeiten zusammen, die im Rahmen einer Diplomar-
beit durchgefiuihrt wurden, um die visuellen Muster zu erarbeiten. Hier wird auch
ein Uberblick Uber die identifizierten visuellen Muster gegeben, der als initialer
Satz von Mustern zum Entwurf visueller Sprachen betrachtet wird.

3.1. Die ldee

In einer visuellen Sprache kann der Informationsgehalt einer Darstellung oft auf
unterschiedliche Art und Weise prasentiert werden. Alternativen unterscheiden
sich in ihrer Ubersichtlichkeit fur kleine und groRe Darstellungen, bendtigen un-
terschiedlich viel Platz auf der Bildschirmflache, unterstiitzen andersartige Lay-
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Die Folge Statements soll als Die Folge Statements soll als
Liste dargestellt werden, wobei Stapel dargestellt werden, wobei
Trennungslinien und eine vertikale die Knopfe zur Navigation links an-
Ausbreitungsrichtung zu verwen- geordnet werden sollen.

den sind.

Abbildung 3.1.: Informelle Beschreibung der Darstellung einer
Anweisungsfolge

outtechniken und erfordern verschieden geartete Interaktionen des Benutzers, um
die Darstellung zu konstruieren oder zu andern. Weitere Unterschiede ergeben
sich beziglich des Grades der Visualisierung und der Moéglichkeit zur sekundaren
Strukturierung der Sprachkonstrukte, durch die einem Betrachter eines visuellen
Programms wichtige Hinweise zum Verstandnis gegeben werden kénnen [Green
und Petre 1996]. Schlief3lich kdnnen verschiedenartige Darstellungen unterschied-
liche Informationen hervorheben und sich deshalb fur die Losung bestimmter Auf-
gaben besser eignen als andere Darstellungen [Whitley 1997].

Eine Folge von Anweisungen kann beispielsweise durch eine Liste dargestellt
werden, in der die Anweisungen untereinander angeordnet sind. Hier sieht man
alle Anweisungen gleichzeitig und kann neue zwischen den anderen einfligen. So-
lange die dafiir benétigte Zeichenflache klein ist, ist die resultierende graphische
Darstellung Ubersichtlich. Wird die bendtigte Flache fur eine Anweisung jedoch
groRer, so wachst auch der Platzverbrauch der Folge. Die zur Verfigung stehen-
de Bildschirmflache reicht zu ihrer Anzeige moglicherweise nicht mehr aus. Ein
Benutzer verliert dann schnell die Ubersicht, vor allem, wenn die GréRe der An-
weisungsfolge bewirkt, dal andere wichtige Bildelemente weit Uber die Anzeige-
flache verstreut sind.

Alternativ kbnnen die Anweisungen der Folge hintereinander gestapelt darge-
stellt werden. Hier sieht man immer nur eine Anweisung der Folge auf einmal
und reduziert dadurch den Platzbedarf fur die Folge. Das kann bewirken, da
sich andere Details besser tberschauen lassen und die vollstdndige Darstellung
Ubersichtlicher wird.

Welche dieser beiden Alternativen fur eine Sprache vorzuziehen ist, kann nicht
allgemein entschieden werden, sondern muB3 von Fall zu Fall neu beurteilt wer-
den. Beide Mdglichkeiten sind Standardtechniken zur visuellen Darstellung von
Folgen.

Die ldee zu dieser Arbeit ist, dal Techniken wie die beschriebenen verwendet
werden kénnen, um visuelle Sprachen zu implementieren. Ein Sprachentwerfer
konnte etwa eine der in Abbildung 3.1 angegebenen informellen Beschreibungen
verwenden, um das Aussehen und auch mdogliche Editieroperationen fir eine
Anweisungsfolge festzulegen.

Zusammen mit &hnlichen Beschreibungen fiir andere Aspekte der Sprache
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kénnte so ein Struktureditor fur eine visuelle Sprache beschrieben werden. Die
Vorteile, die sich dadurch ergeben sind eine hohe Spezifikationsebene, Einfachheit,
Flexibilitat und Allgemeinheit:

Hohe Spezifikationsebene Die Standardtechniken assoziieren Aussehen und
Verhalten von Teilen einer visuellen Sprache mit einem aussagekréaftigen Na-
men. Far die Sprachimplementierung werden diese Namen mit bestimmten
Konstrukten einer visuellen Sprache assoziiert und spezifische Details an-
gegeben. Durch Komposition derartiger Spezifikationen kann eine visuelle
Sprache vollstandig beschrieben werden.

Einfachheit Das Know-How einer Sprachimplementierung wird durch den Be-
zug auf die Standardtechniken gekapselt und in einfacher Weise anwendbar
gemacht. So kénnen visuelle Sprachen auch durch Nicht-Spezialisten imple-
mentiert werden.

Flexibilitait Die Implementierung eines Aspektes einer Sprache wird durch Be-
zug auf eine Standardtechnik beschrieben. Weitreichende Sprachanderun-
gen konnen realisiert werden, indem fur einen Aspekt eine andere Technik
verwendet wird, beispielsweise einen Stapel statt einer Liste. So lassen sich
Spraché&nderungen und Entwurfsexperimente leicht durchfihren.

Allgemeinheit Ein breites Spektrum verschiedener Standardtechniken ist an-
wendbar, um visuelle Sprachen zu implementieren. Beim Bezug auf eine vi-
suelle Technik kénnen die Details der Darstellung, wie z.B. die Ausbreitungs-
richtung bei Listen festgelegt werden. Bei Bedarf kdnnen besondere oder ein-
zigartige Konstrukte einer visuellen Sprache aber auch auf einer niedrigeren
Ebene realisiert werden.

Um diese Ziele umzusetzen, kann das Konzept der Spezifikationsmodule wie-
derverwendet werden, das im Bereich textueller Sprachen bereits erfolgreich ein-
gesetzt wird [Kastens und Waite 1994, “Attribution Modules]. Hier kapseln Spe-
zifikationsmodule Standardldsungen fur Aufgaben, die bei der semantischen Ana-
lyse textueller Sprachen anfallen. Sie werden angewendet, indem sie instanziiert
und mit den verschiedenen Konstrukten einer Sprache assoziiert werden. Es gibt
beispielsweise Spezifikationsmodule, die die Namens- und Typanalyse fir eine
Sprache kapseln. Ein Sprachentwerfer kann damit Spezifikationen schreiben, die
informell etwa so beschrieben werden kénnten, wie dies Abbildung 3.2 skizziert.

Diese Spezifikationsmodule sind mit Hilfe von Abstraktionstechniken fur at-
tributierte Grammatiken umgesetzt worden. Mit attributierten Grammatiken kon-
nen Berechnungen in Baumen spezifiziert werden. Damit kénnen sehr allgemein
Lésungen fur Analyse-, Transformations- und Syntheseaufgaben fur hierarchisch
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3. Muster in visuellen Sprachen

strukturierte Informationen formuliert werden. Die Spezifikationsmodule basie-
ren also auf einer Spezifikationstechnik, die potentiell ein weites Aufgabengebiet
abdecken kann.

Die durch den hier verwendeten Generator Liga [Kastens und Waite 1994] um-
gesetzten Abstraktionskonzepte machen die Spezifikation der Baumberechnungen
zum einen unabhangig von einem bestimmten Baum und zum anderen unabhan-
gig von anderen Baumberechnungen formulierbar. Diese Abstraktionskonzepte
bilden die Grundlage fir die Realisierung der Spezifikationsmodule, die in Form
von Attributierungsmodulen abgelegt und spater mit bestimmten Kontexten einer
Sprache assoziiert werden kdnnen.

Auch fir die Implementierung visueller Sprachen sind attributierte Gram-
matiken bereits erfolgreich verwendet worden [Backlund u.a. 1990; Franchi-
Zannettacci 1989]. Die Idee, den Generator Liga zur Implementierung visueller
Sprachen zu verwenden und mit den unterstutzten Abstraktionstechniken Spe-
zifikationsmodule fir visuelle Sprachen bereitzustellen, liegt also nah. Diese Idee
wird im folgenden Abschnitt zu einer Methode konkretisiert, mit der visuelle Spra-
chen implementiert werden kénnen. Abschnitt 3.3 und 3.4 sind der systematischen
Suche nach visuellen Standardtechniken gewidmet, die —durch Spezifikationsmo-
dule umgesetzt- die Beschreibungsmittel liefern, mit denen Editoren fir visuelle
Sprachen spezifiziert werden kénnen.

3.2. Die Methode

Visuelle Sprachen werden in dieser Arbeit durch Entwicklungsumgebungen im-
plementiert, deren zentrale Komponente ein Struktureditor ist. Struktureditoren
editieren nicht die Darstellung, sondern die Struktur eines visuellen Programms.
Far einen Anwender des Editors bedeutet dies, dal? strukturelle Editieroperatio-
nen in einfacher Weise realisiert werden kénnen. Das aufiert sich beispielsweise
dadurch, daB durch den Editor Platz fur ein eingefugtes Sprachkonstrukt geschaf-
fen wird, wozu u.U. umfangreiche Anderungen in der graphischen Darstellung
erforderlich sind.

Fihre die Namensanalyse mit den Die Programmobjekte, die durch
Regeln fir Algol-Glltigkeitsbereiche Decl reprasentiert werden, fuh-
durch, wobei durch Block Giiltig- ren typisierte Objekte ein, deren
keitsbereiche und durch Defldent Typ durch TypeNotation  festgelegt
definierte Bezeichner in dieser Spra-  wird.

che dargestellt werden.

Abbildung 3.2.: Informell formulierte Anwendungen existierender
Spezifikationsmodule fir textuelle Sprachen
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Abbildung 3.3.: Der Editierzyklus und seine Spezifikation

Neben anderen wichtigen Eigenschaften haben Struktureditoren fur visuelle
Sprachen den Vorteil, daB sie sich relativ leicht realisieren lassen. Ihr Aufbau ist
geeignet, um ihre wesentlichen Bestandteile durch Werkzeuge textueller Sprachen,
insbesondere durch Generatoren fur attributierte Grammatiken zu erzeugen. Wie
in den meisten Editoren fur visuelle Sprachen lassen sich auch in den hier erzeug-
ten Struktureditoren zwei Représentationen der visuellen Programme unterschei-
den, die graphische Darstellung eines visuellen Programms und dessen abstrakte
Struktur.

In dem hier vorgestellten Ansatz wird lediglich die abstrakte Struktur eines
visuellen Programms explizit gespeichert, die graphische Darstellung implizit aus
der abstrakten Struktur bei Bedarf neu erzeugt.! Ein Benutzer kann mit der gra-
phischen Darstellung interagieren. Er kann etwa einen Teil der Darstellung aus-
wahlen und l6schen, ein Konstrukt in der Darstellung verschieben oder ein neues
Konstrukt an einer bestimmten Stelle der Darstellung neu einftigen. Diese Interak-
tionen lassen sich realisieren, indem dazu passende Anderungen in der abstrakten
Struktur durchgeftihrt werden. Welche Interaktionen moglich sind und wie eine
Interaktion durch Anderung der abstrakten Struktur realisiert werden kann, wird
durch zusatzliche Informationen bestimmt, die bei der Erzeugung der Darstellung
berechnet und in die Darstellung integriert werden. Nach der Durchfiihrung einer
Anderung wird durch eine erneute Berechnung der graphischen Darstellung der
néchste Editierzyklus eingeleitet.

Um einen Struktureditor zu implementieren, sind also im wesentlichen zwei
Aufgaben zu lésen: die Speicherung der abstrakten Struktur eines visuellen Pro-
gramms, sowie die Berechnung seiner graphischen Darstellung und der durch-
fuhrbaren Editieroperationen. Abbildung 3.3 veranschaulicht den Editierzyklus

‘Einige Angaben zum Layout der Darstellung werden, soweit es manuell durch den Benutzer
festgelegte Werte betrifft, als zur abstrakten Struktur zugehorig betrachtet.
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3. Muster in visuellen Sprachen

eines Struktureditors und zeigt, wie die Losung dieser Aufgaben durch Spezifika-
tionen beschrieben werden kann. Die abstrakte Struktur wird hierzu durch einen
Strukturbaum implementiert, dessen Knoten um Attribute erganzt werden.

Dieser Strukturbaum kann durch eine kontextfreie Grammatik spezifiziert wer-
den. Das ist eine Voraussetzung, um attributierte Grammatiken anzuwenden.
Mit attributierten Grammatiken kénnen voneinander abhangige Berechnungen
fur Baume spezifiziert werden. Die Attributberechnung, die in Abbildung 3.3 oben
rechts skizziert ist, erzeugt fur jeden Transition  -Knoten der abstrakten Struk-
tur ein schwarzes Rechteck in der graphischen Darstellung. Ein Generator erzeugt
daraus ein Programm, das fur jeden Strukturbaum die spezifizierten Berechnun-
gen in der richtigen Reihenfolge ansto3t. Mit Hilfe attributierter Grammatiken
werden also Berechnungen formuliert, die aus dem Strukturbaum die graphische
Darstellung eines visuellen Programms erzeugen und die Editieroperationen fest-
legen.

Neben diesen Aufgaben werden diverse weitere Spezifikationen bendtigt, um
einerseits den generierten Struktureditor zu vervollstdndigen und andererseits
Aufgaben durchzufihren, die in einer Entwicklungsumgebung auer dem Edi-
tieren von Programmen noch gel6st werden mussen. Beispiele dafiir sind die Be-
schreibung sprachabhangiger Teile der Benutzungsschnittstelle, der Ex- und Im-
port von Programmen mit speziellen Dateiformaten sowie die Analyse und Wei-
terverarbeitung erstellter Programme. Die letzten beiden dieser Aufgaben be-
treffen ebenfalls das Problemgebiet Gbersetzererzeugender Systeme und kdnnen
unter Verwendung von Attributauswertern und weiterer hilfreicher Werkzeuge
geldst werden, da die abstrakte Struktur durch einen Strukturbaum reprasentiert
wird.

Abbildung 3.4 zeigt die aufeinander aufbauenden Spezifikationsebenen des
Werkzeugsystems VLEIli, das Entwicklungssysteme fur visuelle Sprachen gene-
riert. Die unterste Ebene baut auf drei anderen Werkzeugsystemen auf. Aus
Eli [Kastens u.a. 1998; Gray u.a. 1992] werden der Generator flr Attributauswer-
ter und andere kooperierende Werkzeuge verwendet, um visuelle Programme zu
speichern, weiterzuverarbeiten und den zentralen Editierzyklus des Strukturedi-
tors zu implementieren. Die Benutzungsschnittstelle und die Ablaufsteuerung der
erzeugten Sprachimplementierung sind durch ein Rahmenwerk implementiert,
das mit Hilfe des Werkzeugs Tcl/Tk [Welch 1997] umgesetzt wurde.

Schlieflich wird noch ein Constraint-Solver bendétigt, um die visuelle Darstel-
lung eines Programms zu erzeugen. Einige Programmkonstrukte visueller Spra-
chen besitzen Layoutfreiheiten, die gewisse Konsistenzbedingungen erfilllen mus-
sen. Die Abhangigkeiten zwischen den Konstrukten kénnen gut durch Einschrén-
kungen (engl. Constraints) beschrieben werden, die durch die abstrakte Struktur
der Sprache erfiillt sein miissen.? Wird durch eine Editieroperation eine Einschran-

2Genauer: Die Layoutangaben der abstrakten Struktur miissen diese Constraints erfillen.
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Abbildung 3.4.: Die drei Spezifikationsebenen in VLEli

kung verletzt, so kann oft durch weitere Anderungen der abstrakten Struktur wie-
der ein gultiger Zustand hergestellt werden. Der Constraint-Solver berechnet die-
se zusétzlichen Anderungen aus einer Eingabe, die aus der abstrakten Struktur
des Programms von einer attributierte Grammatik erzeugt wird.

Die mittlere Ebene dieses Ansatzes integriert die Werkzeuge der unteren Ebe-
ne zu einem System, mit dem aus Spezifikationen Entwicklungsumgebungen fir
visuelle Sprachen generiert werden kénnen. Obwohl die Ausdruckskraft dieser
Schicht letztlich fur das breite Einsatzgebiet dieses Ansatzes verantwortlich ist, ist
sie nicht in erster Linie zur Verwendung durch den Sprachentwerfer gedacht —
dazu ist sie zu technisch. Statt dessen kann die Spezifikation visueller Sprachen
weiter abstrahiert werden, indem die Abstraktionstechniken des Generators Liga
ausgenutzt werden.

Die Abstraktionstechniken kdnnen verwendet werden, um visuelle Standard-
techniken durch Spezifikationsmodule umzusetzen. Diese kdnnen beispielsweise
eingesetzt werden, um die Berechnungen zu kapseln, die die graphische Darstel-
lung erzeugen und die Editieroperationen bestimmen. Spezifikationsmodule, die
diese Aufgabe 16sen, bilden die oberste Ebene im System VLEIi.

Ein wesentliches Problem, das dabei zu I6sen ist, ist eine geeignete Festlegung
far die Aufgaben, die durch die Spezifikationsmodule zu 16sen sind. Abschnitt 3.3
geht naher auf die Anforderungen ein, die an die Aufteilung gestellt werden und
beschreibt den hier gegangenen Lésungsweg.
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3.2.1. Anwendbarkeit

Die vorgestellte Methode der Implementierung visueller Sprachen ist fur eine
groRe Klasse visueller Sprachen geeignet. Diese Sprachen sind charakterisiert
durch eine zugrundeliegende abstrakte Struktur, die durch graphische Darstellun-
gen visualisiert und bearbeitet werden sollen. Das schlief3t viele gangige visuelle
Sprachen und Notationen ein. Nach der Klassifikation von Shu [Shu 1988, S. 12]
wird diese Sprachklasse am ehesten durch die Kategorien “Programmierung mit
visuellen Ausdricken basierend auf Diagrammen” und “(...) Formularen” ausge-
druckt.

Die Verwendung von Piktogrammen (engl. lcons) wird nur insoweit unter-
stutzt, als daR diese Bestandteil von Diagrammen sein kénnen. Mit Piktogram-
men kdnnen in Diagrammen aussagekraftigere Darstellungen erzeugt werden, als
es mit einfachen geometrischen Figuren maoglich ist, siehe z.B. die Darstellung par-
alleler Programme durch Streets in Abschnitt 2.1.2.4

Piktogrammsprachen (oder Piktogrammsétze) bezeichnen dagegen “visuelle
Ausdriicke mit Piktogrammen, bei denen die Position eine wesentliche Rolle spie-
len” [Myers 1994, Schiffer 1998, S. 126]. Piktogrammsprachen und Sprachen,
die auf der Blox-Methodik [Glinert 1987] beruhen, sind Sprachen, die sich nicht
sinnvoll mit Struktureditoren implementieren lassen. Mit der hier beschriebenen
Methode kdnnen zwar einfache Editoren fur derartige Sprachen erzeugt werden.
Die dazu bendétigte abstrakte Struktur wirde jedoch nicht die Struktur eingegebe-
ner Programme widerspiegeln, so daf} Analyse und Weiterverarbeitung sich nur
schwer durchfuihren lassen.

Visuelle Sprachen, die eine andersartige Benutzerschnittstelle benétigen, lassen
sich ebenfalls nicht mit diesem Ansatz implementieren. Beispiele daflir sind Spra-
chen, die auf der Technik der “Programmierung durch Beispiel” beruhen sowie
gemischt textuelle und visuelle Sprachen, wie sie Erwig und Meyer [1995] imple-
mentieren. Der zuletzt genannte Ansatz unterstiitzt graphische Darstellungen, die
in ein textuelles Programm einer beliebigen Wirtssprache eingebettet sind.

Schlief’lich entstehen auch aus der Verwendung des Systems Tcl/ Tk Einschran-
kungen fur die umsetzbaren visuellen Sprachen. Obwohl das System gut erweiter-
bar ist, kdnnen zunéchst nur die Darstellungsmaoglichkeiten verwendet werden,
die das Basossystem zur Verfugung stellt. Das schlief3t etwa dreidimensionale vi-
suelle Sprachen, z.B. SAM [Mdller u.a. 1998] zunéachst aus.

3.3. Visuelle Muster
Im vorigen Abschnitt wurde eine Methode vorgestellt, bei der attributierte Gram-

matiken einsetzt werden, um Struktureditoren fur visuelle Sprachen zu erzeugen.
Der Generator Liga unterstutzt dabei eine Abstraktionstechnik, die die Kapselung
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und Wiederverwendung von Attributberechnungen in Modulen, sog. Spezifikati-
onsmodulen gestattet. Diese Technik wurde im Bereich der Analyse textueller Spra-
chen bereits erfolgreich eingesetzt, um die Namens- und Typanalyse zu modulari-
sieren [Kastens und Waite 1994].

In dieser Arbeit zeige ich, dal sich diese Abstraktionstechniken auch anwen-
den lassen, um die Implementierung von Struktureditoren fur visuelle Sprachen
zu erleichtern. Fur die Entwicklung der Spezifikationsmodule ist die Frage, wie
die Aufgabe der Editorimplementierung in Teilaufgaben unterteilt werden kann,
von zentraler Bedeutung. Die Aufteilung sollte dabei so erfolgen, daR die Teilauf-
gaben in mdglichst vielen Sprachen auftreten und von Sprachentwicklern mog-
lichst gut identifiziert werden konnen. Die Teilldsungen fur diese Aufgaben sol-
len sich fir méglichst viele Sprachen wiederverwenden und flexibel miteinander
kombinieren lassen. lhr Zusammensetzen soll moglichst wenige zusatzliche An-
gaben an den Schnittstellen bendtigen. Auferdem sollen sich dadurch visuelle
Sprachen moglichst vollstandig implementieren lassen.

Die Idee, die der Konzeption der Spezifikationsmodule zugrundeliegt, habe ich
schon in Abschnitt 3.1 vorgestellt: die abstrakte Struktur eines visuellen Sprach-
konstrukts wird vielfach durch gewisse, eingeftihrte Techniken visualisiert, die zur
Definition der Spezifikationsmodule verwendet werden kénnen. Als Beispiel da-
fur sind in Abbildung 3.5 Konstrukte aus drei visuellen Sprachen abgebildet. Es
handelt sich um ein UML-Ablaufdiagramm (Abb. 3.5(a)), ein Nassi-Shneiderman-
Diagramm (Abb. 3.5(b)) und um eine Klasse aus einem UML-Klassendiagramm
(Abb. 3.5(c)). Die Prozesse (ClassifierRoles) des Ablaufdiagramms, die Anwei-
sungen des Nassi-Shneiderman-Diagramms sowie die Attribute des Klassendia-
gramms haben alle die Struktur einer Folge. Die zu den Strukturen gehoren-
den Darstellungen sind auf einer geometrischen Achse angeordnet, einmal neben-
und ein anderes Mal untereinander. Weiterhin werden jeweils gleichartige Edi-
tieroperationen bendtigt, beispielsweise um Folgenelemente einzufiigen oder zu
verschieben.

Techniken, wie die Visualisierung von Folgen durch Anordnung auf einer geo-

Stmt1 Class
msg1 Stmt2 + attr1: int
msg1 Cond + attr2: int
T ” F + attr3: boolean
Stmt3 | Stmt4 + msg()
(a) UML-Ablaufdiagramm (b) NSD (c) UML-Klassendiagr.

Abbildung 3.5.: Graphische Darstellungen von Folgen
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Graphische Darstellung
Visuelle Muster

Tabelle

Abstrakte Séruktur
Programm- .
objekte O/ \O St;gt::r

e==-—¢ %

Abbildung 3.6.: Beschreibung wesentlicher Eigenschaften visueller
Sprachen durch visuelle Muster (vgl. [ Schmidt und Schindler 2000 , Abb. 8]

metrischen Achse, werden in dieser Arbeit durch Entwurfsmuster fur visuelle
Sprachen oder kurz visuelle Muster abstrahiert. Wie in Abbildung 3.6 skizziert,
beschreibt ein visuelles Muster die abstrakte Struktur und die graphische Darstel-
lung fur ein Sprachkonstrukt und definiert Editieroperationen, die zur Interaktion
mit dem Sprachkonstrukt verwendet werden sollten. Ein visuelles Muster kapselt
somit wesentliche Entwurfseigenschaften eines visuellen Sprachkonstrukts. Der
Name “Muster” ist hierbei gerechtfertigt, weil ein visuelles Muster lediglich we-
sentliche Eigenschaften der Darstellung, der abstrakten Struktur und der Editier-
operationen definiert. Die Details bleiben offen und kénnen bei der jeweiligen
Anwendung in unterschiedlicher Weise festgelegt werden. So lassen sich die drei
Sprachkonstrukte aus Abbildung 3.5 durch ein einziges visuelles Muster beschrei-
ben. Dieses Muster erhélt in Abschnitt 3.4.3 den Namen Listen-Muster.

Visuelle Muster kapseln gewisse Entwurfsaspekte einer visuellen Sprache und
sind mit den Entwurfsmustern von Gamma u.a. [1996] flr objektorientierte Pro-
gramme vergleichbar. Wie die Entwurfsmuster kénnen visuelle Muster durch
einen pragnanten Namen, eine Problemstellung, eine Losung fir das Problem und
durch Konsequenzen der Anwendung beschrieben werden.

Der Name eines visuellen Musters spielt dieselbe Rolle, wie bei den Entwurfs-
mustern. Er ist ein “Stichwort”, mit dem ein bestimmtes visuelles Muster asso-
ziiert werden kann. Er “erweitert das Entwurfsvokabular” fir visuelle Sprachen
und ist hilfreich, um deren Konzepte zu beschreiben oder zu dokumentieren.

Das zu lésende Problem besteht darin, eine moglichst pragnante graphische
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Darstellung fur eine gegebene abstrakte Struktur der Informationen zu finden.
Dabei sollten sich die Beziehungen der abstrakten Struktur moglichst gut auf die
graphische Darstellung tbertragen. Ein wichtiger Aspekt ist dabei, daB es im all-
gemeinen mehrere Darstellungsalternativen fir eine abstrakte Struktur gibt. Dem
wird durch mehrere visuelle Muster, die alternativ beim Sprachentwurf fur eine
abstrakte Struktur benutzt werden kdnnen, Rechnung getragen.

Die Losung fur das Problem beschreibt bestimmte Charakteristika einer Sorte
von graphischen Darstellungen fir die gegebene abstrakte Struktur und legt ge-
wisse grundlegende Editieroperationen fest. Diese Losung kann noch ausgestaltet
und vervollstandigt werden. Dies ermdglicht oft eine grof3e Bandbreite verschie-
dener Darstellungen. Zusammen mit der Moglichkeit, ein anderes Muster flr eine
bestimmte abstrakte Struktur einzusetzen, eroffnen sich breit gefacherte Realisie-
rungsalternativen.

Die Losung impliziert Konsequenzen, die ihre Anwendung fiur eine visuelle
Sprache hat. Diese Konsequenzen driicken sich beispielsweise in Form von Aus-
préagungen bestimmter Eigenschaften der visuellen Sprache aus. Green und Pe-
tre [1996] haben verschiedene Eigenschaften (visueller) Sprachen und ihrer Imple-
mentierung katalogisiert, siehe Abschnitt 2.1.3.1 (Seite 23). Das entstandene Fra-
mework kann verwendet werden, um die Konsequenzen der Anwendung eines
visuellen Musters zu dokumentieren oder um verschiedene visuelle Muster mit-
einander zu vergleichen. Ein Beispiel fur einen Aspekt eines derartigen Vergleichs
findet sich bei der Motivation in Abschnitt 3.1. Weitere Erkenntnisse, aus denen
Konsequenzen der Musteranwendung ableitbar sind, falt Whitley [1997] zusam-
men.

Fur den Entwurf der Spezifikationsmodulbibliothek definieren die visuellen
Muster die Teilaufgaben, zu deren Losung Spezifikationsmodule implementiert
werden kénnen. In einem Modul sind somit Attributberechnungen gekapselt, die
aus der abstrakten Struktur eines Programmkonstrukts die graphische Darstellung
fur das Konstrukt berechnen und die Editieroperationen festlegen. Ein visuelles
Muster kann dabei meist in unterschiedlicher Weise implementiert werden, so daly
i.a. mehrere Spezifikationsmodule fur ein visuelles Muster existieren. Da den visu-
ellen Mustern die sie implementierenden Spezifikationsmodule zugeordnet wer-
den konnen, ist es fur den Sprachentwerfer aber leicht, die Spezifikationsmodule
zu identifizieren, die benutzt werden kénnen, um eine mit visuellen Mustern ent-
worfene Sprache zu implementieren.

Im weiteren wurden die visuellen Muster durch eine Analyse bedeutender vi-
sueller Sprachen erarbeitet. Durch die Auswahl der Sprachen und die Vorgehens-
weise bei der Identifikation der Muster sollte sichergestellt werden, daR die visuel-
len Muster bedeutende, oft verwendete Techniken visueller Sprachen beschreiben.
Far die durch die Muster konzipierte Spezifikationsmodulbibliothek bedeutet das,
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3. Muster in visuellen Sprachen

daR die Module zur Implementierung vieler visueller Sprachen angewendet wer-
den konnen.

Die anderen Anforderungen an die Konzeption der Spezifikationsmodule sind
nicht automatisch durch die Vorgehensweise erftillt. Auf die Kombinierbarkeit
der Spezifikationsmodule, auf die Austauschbarkeit von Modulen zu ahnlichen
abstrakten Strukturen und auf moglichst gut zusammenpassende Schnittstellen
mul bei deren Entwicklung geachtet werden. Dies wird aber dadurch begunstigt,
daf’ sich auch die visuellen Muster flexibel miteinander kominieren lassen und
gegeneinander ausgetauscht werden kdnnen, wenn sie dhnliche abstrakte Struk-
turen visualisieren. Aufbauend auf den Mustern, deren Erarbeitung im folgenden
Abschnitt beschrieben wird, geht Kapitel 5 néher auf die Entwicklung der Spezifi-
kationsmodule ein.

3.4. Suche nach visuellen Mustern

Im Rahmen ihrer Diplomarbeit haben Schmidt und Schindler [2000] einige visuelle
Sprachen untersucht. Das Ziel war es dabei, Techniken zu identifizieren, die zur
Visualisierung der zugrundeliegenden Informationen in visuellen Sprachen h&ufig
und erfolgreich verwendet werden. Aufgeschlisselt nach der abstrakten Struktur
der zugrundeliegenden Daten liefern diese Techniken eine Grundlage zur Defini-
tion eines initialen Satzes visueller Muster.

Im ersten Unterabschnitt nenne ich die untersuchten Sprachen und beschrei-
be die Kriterien, die zur Auswahl dieser Sprachen gefuihrt haben. Im Anschlufl
daran wird exemplarisch die Sprache der Zustandsdiagramme untersucht. Dabei
werden Kandidaten fir visuelle Muster identifiziert und Alternativen aufgezeigt.
Abschnitt 3.4.3 gibt schlieRlich einen Uberblick tiber die erarbeiteten Muster.

3.4.1. Auswahl untersuchter Sprachen

Zur Suche nach visuellen Mustern wurden in der Diplomarbeit acht visuelle Spra-
chen ausgewahlt. Die Kriterien, nach denen die Sprachen ausgewahlt wurden,
sind die Bekanntheit und Verbreitung der Sprachen, die Verwendung moglichst
unterschiedlicher Strukturen in der graphischen Darstellung und die Verwendung
moglichst unterschiedlicher Darstellungsvarianten.

Durch die Bekanntheit und die Verbreitung einer Sprache sollte sichergestellt
werden, daB die in ihr verwendeten Muster bedeutend fir praktische Anwen-
dungen sind. Indem Sprachen mit unterschiedlichen Strukturen der graphischen
Darstellung ausgewahlt werden, sollte erreicht werden, daR eine breite Palette
unterschiedlicher visueller Muster identifiziert werden kénnen. Es war das Ziel,
moglichst mehrere alternative visuelle Muster fur abstrakte Sprachstrukturen zu
erarbeiten, damit spéter Entwurfsalternativen fur visuelle Sprachen zur Verfligung
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stehen. Schlieflich wird durch unterschiedliche Darstellungsvarianten ein breites Ein-
satzgebiet einzelner visueller Muster erzielt.

Unter den ausgewahlten Sprachen befinden sich drei bedeutende Teilspra-
chen der Unified Modelling Language (UML) [Rational Software Corporation u.a.
1997]. Die Klassendiagramme weisen die abstrakte Struktur eines Graphen auf. In-
teressante graphische Eigenschaften der Sprache sind ihr Reichtum an Alternati-
ven fur die Darstellung von Kanten sowie die Anwendung von n-stelligen Relatio-
nen. Die Zustandsdiagramme verwenden gegeniber “normalen” Graphen zuséatz-
lich Hierarchien und erlauben Relationen tUber Hierarchiegrenzen hinweg. Die Zu-
standsdiagramme werden exemplarisch im folgenden Abschnitt untersucht. Die
dritte untersuchte Teilsprache sind Ablaufdiagramme. Der interessante Aspekt ist
hier die Restriktion des Pfeilverlaufs, was aus der Beziehung zwischen Sende-
und Empfangszeitpunkt der dadurch modellierten Kommunikation resultiert. Die
komplexeren Konstrukte wie Verzweigung oder Rekursion wurden nicht bertick-
sichtigt.

Die anderen Sprachen sind verschiedenen Anwendungsgebieten entnommen.
Die abstrakte Struktur der Nassi-Shneiderman-Diagramme [Nassi und Shneiderman
1973] verwendet hierarchische Beziehungen, die durch ineinander geschachtelte,
Uber- und nebeneinander angeordnete graphische Elemente dargestellt werden.
Ein Struktureditor kann automatisch eine gréRenoptimierte Darstellung berech-
nen. Die Sprache Query by Example [Zloof 1975] ist eine formularbasierte Daten-
bankabfragesprache. Die Tatsache, dal die Struktur der Formulare nicht vorgege-
ben, sondern einer zugrundeliegenden Datenbank entnommen ist, stellt besondere
Anforderungen an einen Struktureditor. Pictorial Janus [Kahn und Sraswat 1990]
ist eine logische Programmiersprache. Ein besonderer Aspekt sind die durch Be-
rihrung dargestellten Beziehungen der Sprachelemente. Die auch kommerziell
erfolgreiche Sprache LabView [Vose und Williams 1986] ist eine datenfluBorien-
tierte Programmiersprache ftir mef3technische Anwendungen. Ihre Besonderhei-
ten sind die Ubereinanderliegenden Darstellungen bei Fallunterscheidungen und
die benutzerfreundlichen Editieroperationen zur Erzeugung von DatenfluBlinien.
SchlieRlich ist Streets [Kastens und Jung 1998] eine imperative Programmierspra-
che, mit der parallele Programme erstellt werden kdnnen. Interessant ist hier die
Zusammensetzung komplexer Zeichnungen aus einzelnen Piktogrammen sowie
die automatisch angeordnete, gro3enoptimierte Darstellung.

3.4.2. Durchfihrung der Untersuchung

Ein initialer Satz visueller Muster wurde im Rahmen der Diplomarbeit [Schmidt
und Schindler 2000] erarbeitet, indem die ausgewahlten Sprachen untersucht wur-
den. Die Sprachen wurden hierzu zunachst einzeln betrachtet und die jeweils ver-
wendeten visuellen Muster extrahiert. Im Anschluf? daran wurden die Muster ver-
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(a) Einfache Zu- (b) Zustandsmenge (c) Hierarchische Zustandsmenge
standsmenge mit Startzustand

Abbildung 3.7.: Beispiele fur UML-Zustandsdiagramme

allgemeinert, indem die Auspragungen eines Musters in verschiedenen Sprachen
betrachtet wurden. Dabei wurden auch diverse weitere Auspragungen in anderen
Sprachen berlicksichtigt, um ein mdoglichst breites Anwendungsgebiet der Muster
zu erhalten.

Visuelle Muster, die lediglich in einer Sprache auftreten, wurden dabei als Spe-
zialldsungen betrachtet und zunéchst verworfen. Damit sind wir den Prinzipien
gefolgt, die Gamma u.a. angewendet haben, um die Entwurfsmuster objektorien-
tierter Sprachen zu identifizieren: “Wir haben lediglich solche Entwirfe berticksich-
tigt, die mehrfach angewendet wurden und sich in unterschiedlichen Systemen bewahrt
haben.” [Gamma u.a. 1996, S. 2]. Diese Vorgehensweise macht es wahrscheinli-
cher, daB die visuellen Muster tatsachlich praktisch relevante Entwurfskonzep-
te fUr visuelle Sprachen dokumentieren. In spéteren Betrachtungen kdnnen die
verworfenen Darstellungsvarianten naher untersucht werden, um festzustellen,
ob sie trotzdem wiederverwendbare Visualisierungsalternativen fur visuelle Spra-
chen bereitstellen.

Um die Analyse einer visuellen Sprache durchzufuihren, wurde zunéchst die
Struktur der graphischen Darstellung und die abstrakte Struktur der Informatio-
nen in dieser Darstellung betrachtet. Dazu reicht es zunéchst, verschiedene Sétze
einer visuellen Sprache zu untersuchen. Um die Abhangigkeiten verschiedener
Sprachkonstrukte voneinander, beispielsweise in Bezug auf das Layout zu unter-
suchen, wurden ferner (wo maoglich) Editieroperationen eines Standardeditors fur
die Sprache betrachtet.

Als Beispiel fur die Untersuchung einer Sprache sind in Abbildung 3.7 eini-
ge graphische Darstellungen von UML-Zustandsdiagrammen (hier nach Harel
[1988]) dargestellt. Wie man an den Abbildungen sieht, hat die Darstellung der
“Programme” die Struktur geschachtelter Mengendiagramme. Die zugrundelie-
gende abstrakte Struktur ist ein hierarchisches System von Mengen. Auf die-
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sem System von Mengen wird eine Ubergangsrelation durch Pfeile dargestellt, die
durch Beruihrung die Zustiande kenntlich machen, zwischen denen ein Ubergang
existiert. Die Pfeile kbnnen mit den Namen von Ereignissen beschriftet sein.

Bei der Untersuchung einer visuellen Sprache stellt sich im weiteren die Frage,
welche Sprachkonstrukte man als zu einem Muster gehoérig betrachtet. Oft erge-
ben sich in Abhangigkeit dieser Entscheidung verschiedene Alternativen fir visu-
elle Muster, die als zu verschiedenen Entwurfsebenen gehorig angesehen werden
kénnen. Im Beispiel der Zustandsdiagramme ergeben sich verschiedene Kandida-
ten fur Muster, je nachdem ob man die Zustande und die Ubergénge als zu einem
einzigen Muster oder als zu zwei verschiedenen Mustern gehorig betrachtet. Der
erste Fall fuhrt zur Identifikation eines Musters, das eine Menge und eine zwei-
stellige Relation auf dieser Menge durch einen Graphen visualisiert. Beim zweiten
Fall wirde man zwei kooperierende Muster identifizieren: ein erstes Muster vi-
sualisiert Mengen durch Mengen-Diagramme, das zweite Muster stellt Relationen
durch Linien dar.

Um zu entscheiden, welche dieser Uberlegungen weiter verfolgt werden soll,
kann man untersuchen, inwieweit die betrachteten Sprachkonstrukte voneinan-
der abhéngen, beispielsweise beim Layout oder bei strukturellen Anderungen.
Dahinter steht die Uberlegung, daR lediglich die Abhangigkeiten innerhalb eines
Musters gekapselt und die dahinterstehenden Entwurfskonzepte dadurch wieder-
verwendbar gemacht werden kénnen. Die Abhangigkeiten zwischen den Sprach-
konstrukten, fur die Muster identifiziert werden, kdnnen nicht durch die visuellen
Muster gekapselt werden. Sie erschweren somit spater trotz Anwendung der Mu-
ster den Entwurf einer Sprache. Indem man mehrere, in hohem MaRe voneinander
abhangige Sprachkonstrukte zu einem kombinierten Muster abstrahiert, erleichtert
man also die Musteranwendung. Dabei nimmt man aber ein eventuell kleineres
Anwendungsgebiet des kombinierten Musters in Kauf und erhélt dadurch eine
groRere Anzahl sich nur geringfligig unterscheidender Muster.

Bei den Zustandsdiagrammen kdnnten umfangreiche Abhangigkeiten zwi-
schen den Zustanden und den Ubergéngen darin bestehen, daR das Layout von
Zustéanden und Ubergangen gemeinsam durch einen Graph-Layouter bestimmt
wird. Die Kombination zweier Muster fuir Zustande und fuir Ubergédnge lieRe
in diesem Fall die Details unbeachtet, die erforderlich sind, damit der Graph-
Layouter ein ansprechendes Layout erzeugen kann. Diese Details muRte ein
Sprachentwerfer dann selbst festlegen.

Sind die visuellen Muster einer Sprache identifiziert, so kann man durch weite-
re Betrachtung der graphischen Darstellungen Anforderungen an die Umsetzung
des Musters gewinnen. Wird bei der Untersuchung der Zustandsdiagramme et-
wa die Darstellung einer Menge durch ein Mengendiagramm als visuelles Muster
identifiziert, so mul} dieses Muster Strukturen unterstiitzen, bei denen ein Element
der Menge selbst wieder eine Menge ist und durch Anwendung desselben Mu-
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Abbildung 3.8.: AND-Superstates in Zustandsdiagrammen

sters dargestellt wird. Dies ermdglicht die Visualisierung von Hierarchien. Dar-
Uberhinaus mussen die Elemente verschiedenartig darstellbar sein, beispielswei-
se um einfache Zustande, Superstates, History-Zustande und Startzustande der
Zustandsdiagramme zu unterscheiden. Diese Hinweise illustrieren verschiedene
Anwendungen der visuellen Muster. An ihnen wurde der Entwurf der Spezifika-
tionsmodule Uberprift.

Die Sprache der UML-Zustandsdiagramme enthalt noch weitere Muster, z.B. in
der Darstellung der AND-Superstates. Bei erster Betrachtung der Darstellung in
Abbildung 3.8(a) kdnnte man annehmen, daR die durch die gestrichelten Linien
abgetrennten Teile des AND-Superstates grundsatzlich nebeneinander dargestellt
werden. Daraus kénnte man schlieBen, daf3 es sich um die Darstellung einer Folge
handelt. Man kénnte also die abstrakte Struktur einer Folge und die nebeneinan-
der angeordneten Darstellungen durch ein visuelles Muster abstrahieren.®

Harel [1988] hat aber bei den AND-Superstates eher die abstrakte Struktur ei-
ner Menge gemeint, bei der die Reihenfolge keine Rolle spielt. Das ermdglicht plat-
zoptimierte Darstellungen, wie sie beispielsweise Abbildung 3.8(b) darstellt und
in ahnlicher Weise auch bei Harel auftreten. Die abstrakte Struktur einer Menge ist
hier durch horizontal und vertikal benachbarte graphische Objekte ausgedriickt,
wobei offen bleibt, ob ein Struktureditor die Darstellung automatisch platzopti-
mieren muf? oder die Anordnung durch einen Benutzer gesteuert wird. Man konn-
te diese Darstellung zum Anlal3 nehmen, um ein weiteres visuelles Muster fir die
Darstellung von Mengen zu definieren. Da derartige Darstellungen aber (bislang)
ausschlieRlich bei Zustandsdiagrammen auftreten, ist hier darauf verzichtet wor-
den.

3Dieses Muster erhalt spater den Namen Listen-Muster.
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3.4.3. Ergebnis

In diesem Abschnitt wird ein Uberblick tiber die erarbeiteten Muster gegeben und
auf ihre wesentlichen Eigenschaften eingegangen. Die visuellen Muster werden
dazu anhand der von den Mustern visualisierten abstrakten Strukturen zusam-
mengefal’t. Die strukturellen Abstraktionen wurden zusammen mit den Mustern
im Verlauf der Untersuchung visueller Sprachen identifiziert. Dies sind zunéachst
Tupel, Folgen, Mengen und Relationen. Hinzu kommen komplexere Struktu-
ren, die als aus einfacheren Strukturen zusammengesetzt betrachtet werden kon-
nen, aber meist zusatzliche charakteristische Eigenschaften haben. Tabelle 3.1 gibt
einen Uberblick tiber die visuellen Muster.

3.4.3.1. Tupel: das Formular- und das Registerkarten-Muster

Das Tupel ist die strukturelle Abstraktion von Sprachkonstrukten, die aus einer
festen Anzahl anderer Sprachkonstrukte bestehen oder in die eine feste Anzahl an-
derer Sprachkonstrukte eingesetzt werden kann. Viele der Sprachkonstrukte der
Nassi-Shneiderman-Diagramme sind Tupel: wie in Abbildung 3.9 links zu sehen
ist, kdnnen in das IF-Konstrukt (im Bild links oben) genau drei andere Sprach-
konstrukte eingesetzt werden, in das Schleifenkonstrukt (rechts darunter) kénnen
genau zwei Sprachkonstrukte eingefligt werden. Tupel treten in einer (visuellen)
Sprache meist sehr haufig auf. Einige andere abstrakte Strukturen kann man sich
auch als rekursiv aus Tupeln zusammengesetzt vorstellen.

Sprachkonstrukte, deren Informationsgehalt durch Tupel abstrahiert werden
kann, benétigen lediglich dann Editieroperationen, wenn fur die Elemente des
Tupels unterschiedliche Sprachkonstrukte eingesetzt werden kénnen. In Ab-
bildung 3.9 kénnen etwa fur die unten abgebildeten Tupelelemente der IF-
Anweisung verschiedene Sprachkonstrukte eingesetzt werden, hier die Konstruk-
te “einfache Anweisung”, “IF-Anweisung” und “Schleife”, wahrend fur das oben
visualisierte Sprachkonstrukt lediglich das Konstrukt “Expr” erlaubt ist. Entspre-
chend missen die Anweisungen im IF-Konstrukt durch andere austauschbar sein,
wahrend der Ausdruck zwar editiert, aber nicht strukturell durch andere Sprach-
konstrukte ersetzt werden kann. Verschiedene Techniken, mit denen Tupel visuali-
siert werden koénnen, sind das Formular-Muster und das Registrierkarten-Muster.

Durch ein Formular-Muster werden die Teile eines Tupels dargestellt, indem die
graphische Darstellung der Tupelelemente in eine Zeichnung an bestimmte, feste
Stellen eingefuigt wird. Eine Zeichnung wird dazu als aus graphischen Elemen-
ten und Platzhaltern bestehend aufgefafit. In Abbildung 3.9 sind auf der linken
Seite zwei Zeichnungen abgebildet, die in der Sprache der Nassi-Shneidermann-
Diagramme auftreten. Die Platzhalter sind darin durch graue Rechtecke darge-
stellt. In sie werden die graphischen Darstellungen der Tupelelemente eingesetzt,
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'SAtbrsutI:?E:e Muster Kurzbeschreibung
Tupel Formular- Formularelemente werden in eine
Muster dehnbare dynamische Zeichnung ein-
gebettet. Basiert auf dem Ansatz von
Grant [1998]. Zeichnungen kdnnen
auch aus Piktogrammen aufgebaut
sein.
Registerkarten- | Elemente sind Ubereinandergestapelt
Muster um Anzeigeflache zu sparen.

Folge Listen-Muster Listenelemente werden horizontal
oder vertikal benachbart darge-
stellt. Kann auch durch rekursive
Anwendung  dreier  dynamischer
Zeichnungen dargestellt werden.

Stapel-Muster Wie beim Registerkarten-Muster er-
scheinen die Elemente der Folge Uber-
einandergestapelt.  Tritt z.B. in den
Fallunterscheidungen in LabView [Vo-
se und Williams 1986] auf.

Mengen Mengen- Elemente werden durch ein Mengen-

Muster diagramm innerhalb eines Mengen-
rahmens dargestellt.

Relationen | Linien-Muster | Zweistellige Beziehungen werden
durch Linien dargestellt.

Attribut- n-stellige Beziehungen werden durch

Relations- eindeutige Kennzeichnungen darge-

Muster stellt.

Komplexere | Tabellen- Stelle eine Folge von gleichartigen Tu-

Strukturen | Muster peln in einer Tabelle dar.

Matrix-Muster

Stellt die Elemente einer Matrix in ei-
nem Gitter dar.

Graph-Muster

Stellt eine Menge mit darauf definier-
ter zweistelliger Relation dar und setzt
einen Graph-Layouter ein.

Tabelle 3.1.: Uberblick tiber visuelle Muster
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Abbildung 3.9.: Einsetzen in die Zeichnung eines Formular-Musters

wozu die Zeichnungen zunéchst in geeigneter Weise skaliert werden mussen. Wie
dies genau geschieht, ist im Formular-Muster nicht festgelegt.

Im Beispiel aus Abbildung 3.9 bilden zwei Anweisungen und ein Ausdruck die
Sprachkonstrukte, aus denen eine IF-Anweisung besteht. lhre graphischen Dar-
stellungen werden in die Zeichnung fur das IF-Konstrukt eingeftigt. Wéhrend die
einfache Anweisung nicht weiter unterstrukturiert ist, wird die Schleife wiederum
durch Anwendung des Formular-Musters visualisiert. Auf der rechten Seite der
Abbildung ist die resultierende Darstellung fiir das IF-Konstrukt abgebildet. Wie
man sieht, wurde die Zeichnung auf der linken Seite dazu entsprechend skaliert.

Das Formular-Muster tritt in den untersuchten Sprachen vielfach auf. Die
Sprache der Nassi-Shneiderman-Diagramme laf3t sich beispielsweise weitgehend
als aus Formularen zusammengesetzt betrachten. Weiterhin lassen sich die Klas-
sen des UML-Klassendiagramms durch Formulare beschreiben. Zeichnungen oh-
ne zusatzliche Zeichnungselemente sind einsetzbar, um etwa wie bei Streets die
Anordnung eines Fensters festzulegen, siehe dazu Abbildung 3.10(a). Weite-
re Einsatzmdglichkeiten ergeben sich, wenn man die Zeichnungen nicht durch
Vektorgraphiken sondern durch replizierte Piktogramme (lcons) bildet, siehe
Abb. 3.10(b). SchlieBlich liefern Tupel mit nur einem Tupelelement ein weiteres
Anwendungsfeld. Bei diesen Tupeln degeneriert die ein Formular-Muster charak-
terisierende Zeichnung zu einem Rahmen, in den andere Darstellungen eingebet-
tet werden kénnen.

Wahrend beim Formular-Muster die Bestandteile eines Tupels nebeneinander
angeordnet sind, liegen diese beim Registerkarten-Muster “hintereinander”; es ist
immer nur ein Element des Tupels sichtbar. Dafiir enthélt die Darstellung weitere
graphische Objekte, die einerseits kennzeichnen, welches Element gerade darge-
stellt wird und andererseits die Umschaltung zwischen verschiedenen Elementen
ermdglichen.
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(a) Anordnung einer Prozedur (b) Schleife

Abbildung 3.10.: Formulare in Streets: Platzhalter sind durch gestrichelte
Rechtecke gekennzeichnet (vgl. [ Schmidt und Schindler 2000 , Abb. 17])

Das Registerkarten-Muster tritt bei bei Streets auf. Das in Abbildung 3.11 an-
gezeigte Tupel besteht aus drei verschiedenen Mengen, von denen jeweils eines
dargestellt wird. Weitere Anwendungen findet man beispielsweise in Dialogen
von Programmen mit graphischen Benutzungsschnittstellen. Die Struktur der gra-
phischen Darstellung entspricht der Darstellung des im folgenden diskutierten
Stapel-Musters, das aber auf Folgen statt Tupeln basiert.

Da beim Registerkarten-Muster immer nur ein Teil der Darstellung sichtbar ist,
ist das Muster nur dann anwendbar, wenn keine Beziehungen zwischen den Teil-
darstellungen unterschiedlicher Tupelelemente visualisiert werden sollen. Es hat
gegeniber dem Formular-Muster Vorteile, wenn eine u.U. untibersichtliche Infor-
mationsflut strukturiert werden muf, weil diese sonst zu viel Platz auf der Bild-
schirmflache beanspruchen wiirde. Die Anwendung des Registerkarten-Musters
wirkt besonders elegant, wenn wie bei LabView verschiedene Tupelelemente (oder
Folgenelemente beim Stapelmuster) gleiche Teile besitzen, siehe Abbildung 3.13.

E ] ] o & '3
Ef Master Worker main tﬁ( ARRAY_STRING PORTREF_INTEGER PORTREF_STRING ‘WaorkerResult
(a) Darstellung der Menge der Prozeduren (b) Darstellung der Menge der Typen

Abbildung 3.11.: Registrierkarten-Muster bei Streets
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Durch die umschaltbare Darstellung werden dann die Ahnlichkeiten und Unter-
schiede verstérkt hervorgehoben.

Bei der Anwendung dieses Musters geht jedoch die Eigenschaft der statischen
Darstellbarkeit von Programmen einer visuellen Sprache verloren, da nicht alle
Teile des visuellen Programms gleichzeitig sichtbar sind. Der vermehrte Einsatz
des Registerkarten-Musters in hierarchischen Strukturen kann sich dadurch nega-
tiv auswirken, wie Green und Petre [1992] am Beispiel LabView zeigen. Poswig
[1996, S.73-74] empfiehlt deshalb, bei Platzproblemen nicht das Registerkarten-
Muster anzuwenden, sondern das vollstandige Tupel durch ein Formular-Muster
in einem neuen Fenster darzustellen.

3.4.3.2. Folgen: das Listen- und das Stapel-Muster

Eine Folge besteht aus einer variablen Anzahl moglicherweise verschiedenartiger
Elemente. Die Reihenfolge der Elemente wird in den Mustern auf unterschiedliche
Weise dargestellt. Um Folgen zu editieren, missen Elemente an beliebigen Stellen
der Folge eingefligt und existierende Elemente der Folge geléscht werden kénnen.
Sinnvoll ist weiterhin, wenn ein Benutzer die Anordnung der Elemente andern
kann. Fur Folgen haben wir das Listen- und das Stapel-Muster identifiziert.

Das Listen-Muster visualisiert eine Folge, indem die Teildarstellungen der Fol-
genelemente entlang einer Richtung angeordnet werden. Die Reihenfolge der Teil-
darstellungen entspricht dabei der Reihenfolge der Elemente in der Folge. Um die
graphische Darstellung eines Listen-Musters zu erzeugen, lassen sich verschiede-
ne Strategien einsetzen. Hier werden zwei verschiedene benutzt, eine einfache
und eine formularbasierte Strategie. Diese Strategien bestimmen die Anwendbar-
keit und den Spezifikationsaufwand des Listen-Musters.

Die einfache Strategie reiht die Darstellungen der Folgenelemente in horizon-
taler oder vertikaler Richtung auf. Einstellungsmaoglichkeiten erlauben die Aus-
richtung der Darstellungen oder die Skalierung auf gleiche Breite bzw. Hohe.
Weiterhin kénnen als zusétzliche Zeichnungselemente Trennungslinien und ein
Rahmen verwendet werden. Die einfache Strategie reicht bereits aus, um eine
groRe Palette verschiedener Anwendungen des Listen-Musters umzusetzen. In
den untersuchten Sprachen sind dies beispielsweise die Anordnung der Prozes-
se in UML-Ablaufdiagrammen (Abb. 3.5(a)) sowie die Anordnung der Attribu-
te und der Methoden in einer Klasse eines UML-Klassendiagramms (Abb. 3.5(c).
Falt man die Teile eines AND-Superstate in UML-Zustandsdiagrammen als Folge
auf (siehe hierzu Abschnitt 3.4.2), so kann man auch die Darstellung eines AND-
Superstate (Abb. 3.8(a)) durch ein einfaches Listen-Muster erhalten.

Bei der formularbasierten Strategie wird die Folge als rekursiv aus Tupeln be-
stehend aufgefalit. Ein Tupel besteht hierbei aus einem Element und einem “Fol-
genrest” und wird durch Anwendung des Formular-Musters dargestellt. Diese
Strategie kann bei komplexeren Anwendungen des Listen-Musters eingesetzt wer-
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Abbildung 3.12.: Zusammensetzen von Zeichnungen beim
formularbasierten Listen-Muster

den, bei denen in der Darstellung zusatzliche Zeichnungselemente fur jedes Ele-
ment bendtigt werden. Anwendungen in den untersuchten Sprachen sind die Fall-
unterscheidungen (switch-Konstrukte) in Nassi-Shneiderman-Diagrammen und
Streets.

Das Zusammensetzen von Zeichnungen bei einem formularbasierten Listen-
Muster ist in Abbildung 3.12 veranschaulicht. In der Mitte ist der Satz von Zeich-
nungen abgebildet, der die graphische Darstellung der Fallunterscheidungen in
Streets erzeugt. Es handelt sich um drei Zeichnungen, von denen die mittlere bei
Bedarf so oft repliziert wird, bis die gewlinschte Anzahl von Platzhaltern fir die
Folgenelemente vorhanden ist. Die in der Abbildung oben dargestellten Folgen-
elemente werden dann eingesetzt, um das unten abgebildete Resultat zu erhalten.

Die Strategie, eine Folge durch rekursiv angewendete Formulare darzustellen,
ist dem System VPE [Grant 1998] entnommen. Die Umsetzung im VPE-System
basiert jedoch auf rekursiv angewendeten Tupeln, nicht auf Folgen. Das fuhrt
in visuellen Sprachen, die damit implementiert sind zu gewdhnungsbedurftigen
Editieroperationen. Um zum Beispiel an einer beliebigen Stelle einer Folge ein
Element einzufiigen, muf’ zunachst die Folge aufgespalten werden. AnschlieBend
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N asepf

|E|§

(a) True-Fall (b) False-Fall

Abbildung 3.13.: Darstellung der Fallunterscheidung in LabView durch das
Stapel-Muster nach Schiffer [1998, S. 187]

wird ein Platzhalter “verdoppelt”. Danach kann das neue Element und der Fol-
genrest eingeftigt werden.

Das Stapel-Muster stellt die Elemente einer Folge nicht nebeneinander, sondern
hintereinander, auf derselben Anzeigeflache dar. Es entspricht somit in der Struk-
tur der Darstellung dem Registerkarten-Muster, basiert aber auf Folgen statt auf
Tupeln. Das Stapel-Muster wird in LabView und in einer leicht abgewandelten
Form auch in Prograph [Cox u.a. 1989] verwendet.

Abbildung 3.13 zeigt beide Féalle einer Fallunterscheidung tber einen Wahr-
heitswert in LabView (im allgemeinen Fall kann dasselbe Konstrukt aber auch fiir
Fallunterscheidungen Uber ganze Zahlen verwendet werden). Die Anwendung
des Stapel-Musters in LabView hebt die gemeinsame Schnittstelle einer Fallunter-
scheidung nach auf3en hin hervor.

In Prograph wird das Stapel-Muster ebenfalls verwendet, um Fallunterschei-
dungen eines DatenfluBdiagramms zu veranschaulichen. Die verschiedenen Félle
erscheinen hier jedoch in verschiedenen Fenstern anstatt hintereinander. Das er-
moglicht es einem Benutzer, mehrere oder alle Falle gleichzeitig zu sehen.

Die Art der Darstellungen von Folgen entsprechen denen von Tupeln. Die dort
angefuhrten Vor- und Nachteile der Muster treffen auch hier zu.

3.4.3.3. Mengen: das Mengen-Muster

Wie Folgen bestehen Mengen aus einer variablen Anzahl von Elementen, die auch
bei Mengen verschiedenartig sein konnen. Auch bei Mengen erwartet man in der
Regel Editieroperationen zum Einfligen und Loéschen von Elementen, es kommt
dabei aber nicht auf die Einfligeposition in der Menge an.

Fur Mengen ist bislang lediglich ein Muster, das sog. Mengen-Muster identifi-
ziert. Eine Alternative kénnte aus der Darstellung der AND-Superstates abgeleitet
werden, siehe Abschnitt 3.4.2. Diese Art der Darstellung einer Menge tritt jedoch
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(bislang) in keiner anderen Sprache auf und wurde deshalb nicht zu einem visuel-
len Muster abstrahiert.

Beim Mengen-Muster werden die Teildarstellungen der Elemente der zugrun-
deliegenden Menge an beliebigen, meist durch den Benutzer festgelegten Punkten
innerhalb eines Rahmens positioniert. Durch die freie Wahl der Positionen kann
ein Benutzer die Elemente der Menge nach eigenen Vorstellungen strukturieren.
Beispielsweise kann ein Benutzer eines UML-Klassendiagramms die Wurzel der
Klassenhierarchie oben und davon abgeleitete Klassen darunter plazieren, um die
Hierarchie hervorzuheben. In UML-Zustandsdiagrammen kénnen so die Zustan-
de eines XOR-Superstates sinnvoll gruppiert und so die Ubergénge zwischen den
Zustanden besser verdeutlicht werden.

Die freie Wahl der Positionen der Elemente ist also wichtig, um die Menge nach
sekundéren Kriterien strukturieren zu kénnen. Das Mengen-Muster kann einen
Benutzer bei der Positionierung aber unterstitzen. Beispielsweise kann gepruft
werden, dal} sich die Teildarstellungen der Elemente nicht Gberlappen oder tber
den Rand der Menge hinausragen. Sind diese Bedingungen verletzt, so kdnnen
die Positionen der Elemente durch einen Constraint-Solver so korrigiert werden,
daB sich die Darstellung insgesamt moglichst wenig dndert. Weiterhin kénnen
Editieroperationen bereitgestellt werden, mit denen ein Benutzer die Elemente der
Menge nach bestimmten Kriterien sortiert, in Zeilen oder Spalten anordnen kann.
Derartige Operationen findet man beispielsweise in Prograph [Cox u.a. 1989] und
auch oft in graphischen Benutzungsschnittstellen von Betriebssystemen, z.B. im
Explorer von Microsoft Windows oder im Dateimanager von IBM OS/2. Eine in-
teressante Losung dafur bietet auch Argo/UML: Hier kann der Benutzer mehrere
Mengenelemente gleichzeitig mit einem “Schneeschieber” anordnen, dessen Brei-
te er einstellen kann.

In vielen Sprachen wird das Mengen-Muster zusammen mit dem Linien-
Muster (s.u.) verwendet, um Graphen darzustellen. Das Mengen-Muster tritt in
visuellen Sprachen aber auch ohne zwischen den Elementen gezeichnete Linien
auf. In Streets und Prograph werden so beispielsweise Mengen von Definitionen
durch Piktogramme (lcons) dargestellt. In Prograph bilden diese Mengen sogar
eine Hierarchie, siehe z.B. Abbildung 4.8(a) auf Seite 4.8(a).

3.4.3.4. Relationen: Das Linien- und das Attribut-Relations-Muster

Relationen abstrahieren die Beziehungen zwischen mehreren Konstrukten ei-
nes visuellen Programms. Solche Beziehungen werden in visuellen Sprachen
oft, aber nicht grundsatzlich durch Linien visualisiert. Eine DatenfluBlinie
beschreibt beispielsweise eine DatenflulRoperation, also eine Beziehung zwi-
schen einer Datenquelle und einer Datensenke. Eine Menge solcher Operatio-
nen kann durch eine Relation abstrahiert werden. Andere Relationen in visu-
ellen Sprachen sind verschiedenartige Beziehungen zwischen den Klassen ei-
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nes UML-Klassendiagramms, Ubergange zwischen den Zustdnden eines UML-
Zustandsdiagramms oder Definiert-Benutzt-Relationen, die in vielen (visuellen)
Sprachen vorkommen.

Die Relationen in den untersuchten Sprachen wurden in zwei visuelle Muster
zusammengefalt. Im Linien-Muster werden Relationen durch Linien dargestellt.
Im Attribut-Relations-Muster werden eindeutige Marken bei den Sprachkonstruk-
ten verwendet, die an einer Beziehung beteiligt sind. Die Muster verwenden un-
terschiedliche Editieroperationen.

Das Linien-Muster stellt Relationen zwischen Konstrukten eines visuellen Pro-
gramms durch Linien dar. Eine Beziehung setzt dabei genau zwei Programmstel-
len miteinander in Relation und verbindet die Darstellungen dieser Programmestel-
len durch Linien. Das graphische Erscheinungsbild der Linie wird dabei bestimmt
durch die Linienfuhrung, die Zeichnungen an den Linienenden, eventuelle Anno-
tationen an einer Linie sowie durch Linienfarbe und -stil. Verschiedene Arten der
Linienfuhrung sind direkte Linien, (direkte Verbindung der Endpunkte), orthogo-
nale Linien (senkrechte und waagerechte Liniensegmenge), Polylinien (mehrere
Liniensegmenge) und Splines. An den Linienenden kénnen etwa verschiedenarti-
ge Pfeilspitzen erscheinen oder auch Detailinformationen dargestellt werden.

Abbildung 3.14 enthalt Beispiele fur Linien in verschiedenen Sprachen. In
Streets werden Sendeoperationen zu einer Datensenke zusammengefa3t und
durch eine orthogonale Linie unter Verwendung eines einzigen vertikalen Seg-
ments dargestellt (Abb. 3.14(a)). In UML-Klassendiagrammen werden unter-
schiedliche Beziehungen durch verschiedene Linientypen dargestellt. Assoziatio-
nen (in Abb. 3.14(b) zwischen Classl und Class4) haben weitere Eigenschaften,
die am Linienende dargestellt werden kénnen. Weiterhin kdnnen auch Linien wie-
derum durch Linien verbunden werden. SchlieBlich treten in Zustandsdiagram-
men, zumindest in der Darstellung von Harel [1988] Splines auf (Abb. 3.14(c)).

State1
Class2 Class3 event .

(a) Streets (b) UML-Klassendiagramme (c) UML-Zustandsdiagramme

g Class1
Class4 State0
attr

Abbildung 3.14.: Linien in verschiedenen visuellen Sprachen

Bei der Realisierung des Linien-Musters missen neben der Darstellung der
Linien zusatzlich Editieroperationen angeboten werden, mit denen Linien erzeugt
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und geldscht werden kénnen. Enthalten Linien zuséatzliche Informationen (wie bei
den Assoziationen der Klassendiagramme) so ist es wiinschenswert, zusétzlich die
Endpunkte einer Linie dndern zu kdnnen, ohne dazu die Linie I6schen und neu
erzeugen zu mussen. Falls die Linienfihrung bei orthogonalen Linien, Polylinien
oder Splines manuell beeinfluRt werden kann, so sind auch daftir Interaktionen
vorzusehen.

In den verschiedenen betrachteten Sprachen werden zum Bearbeiten der
Linien unterschiedliche Interaktionen verwendet. In LabView werden beispiels-
weise nacheinander die zu verbindenden Stellen angegeben, wozu vorher jedoch
in den Verdrahtungsmodus gewechselt werden muf3. Zur Erzeugung einer Daten-
fluBkante wird in LabView dabei gegebenenfalls automatisch eine zusatzlich bent-
tigte Schnittstelle zwischen den verbundenen Bauteilen erzeugt. In Streets ist die
Verbindung ohne Moduswechsel realisiert, indem nacheinander geeignete Stellen
markiert und die Verbindung durch Anwahl einer Verbindungsfunktion bestétigt
wird. Bei Rational Rose, einer Implementierung der UML-Klassendiagramme,
werden schlieflich die Beziehungen zwischen den Klassen durch Ziehen einer Da-
tenquelle auf eine Datensenke erzeugt, wobei wieder vorher ein Moduswechsel
die Art der zu zeichnenden Linie festlegt.

Es scheint bislang offenbar noch keine allgemein anerkannten Konventionen
fur Interaktionen zu geben, mit denen Linienoperationen in visuellen Sprachen
angestoRen werden sollten. Fur die Realisierung der Editieroperationen kénnen
also keine Empfehlungen aufgrund der Analyse existierender visueller Sprachen
gegeben werden. Allgemeine Richtlinien fur Benutzungsschnittstellen empfehlen
jedoch, auf unnotige Moduswechsel zu verzichten.

Ein weiterer interessanter Aspekt beim Linien-Muster sind Relationen zwi-
schen mehr als zwei Endpunkten. In UML-Klassendiagrammen kdnnen beispiels-
weise Assoziationen auch zwischen mehr als zwei Klassen spezifiziert und mit
einer zusatzlichen Assoziationsklasse annotiert werden. Die Linienflhrung in
Streets (Abb. 3.14(a)) kann ebenfalls als eine einzige Relation zwischen den be-
teiligten Endpunkten angesehen werden.

Um solche Relationen mit Hilfe des Linien-Musters darstellen und editieren
zu konnen, kann das Linien-Muster auf n-stellige Relationen generalisiert wer-
den. Alternativ kann aber eine n-stellige Beziehung auch als n zweistellige Bezie-
hungen aufgefa3t werden. In der Sprache der UML-Klassendiagramme kdnnte
so beispielsweise zunachst ein Assoziationspunkt (samt Assoziationsklasse) zur
Darstellung hinzugefuigt und dieser im weiteren mit den verschiedenen Klassen
durch einzelne Linien verbunden werden.

Eine andere Methode, um Relationen in visuellen Programmen darzustellen,
ist das Attribut-Relations-Muster. Das Muster ist nicht auf zweistellige Relationen
beschrénkt und verwendet statt einer Linie ein identifizierendes Merkmal. Dieses
Merkmal ist beispielsweise ein Name, eine Zahl, eine Farbe, ein Linientyp, eine
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(a) LabView (Farben und Linientyp) (b) Streets (Zahlen)

Abbildung 3.15.: Visualisierung von Beziehungen durch Merkmale beim
Attribut-Relations-Muster

Schraffur oder eine Kombination dieser Attribute und wird an allen, an einer
Beziehung beteiligten Programmestellen in die Darstellung integriert.

Das Muster kommt in zwei verschiedenen Auspragungen vor. In der ersten
Auspragung kann eine Programmstelle genau einmal mit anderen Programm-
stellen in Beziehung gesetzt werden. Hier lassen sich identifizierende Merkmale
direkt in die Darstellung der in Beziehung gesetzten Programmkonstrukte inte-
grieren, beispielsweise indem Teile der Darstellung eindeutig eingefarbt werden,
indem ein bestimmter Linienstil benutzt wird oder indem ein eindeutiger Name
verwendet wird.

Ein Beispiel fur derartige Beziehungen sind Definiert-Benutzt-Beziehungen.
Verschiedene visuelle Sprachen verwenden Namen, um diese zu visualisie-
ren, z.B. Namen von Komponenten in Streets, Namen von Klassen in UML-
Klassendiagrammen, Namen von Schaltkreisen in LabView. Alternativen sind
Schraffuren fur Matrixelemente in Forms/3 (siehe Abb. 4.17 auf Seite 141) oder
Kombinationen aus Farbe und Linienstil zur Kennzeichnung des Datentyps in
LabView (siehe Abb. 3.15(a)).

Bei der anderen Auspragung des Musters gibt es Programmstellen, die an meh-
reren Beziehungen der Relation gleichzeitig beteiligt sein kénnen. Bei der Anwen-
dung in Streets (Abb. 3.15(b)) kénnen beispielsweise einige DatenfluRbeziehungen
durch eindeutig vergebene Zahlen statt Linien angezeigt werden, wobei an man-
chen Programmstellen mehrere Zahlen eingefligt werden mussen. Das stellt gro-
3ere Anforderungen an die graphische Darstellung und schrankt die graphischen
Merkmale ein, die dur Kennzeichnung der Beziehung verwendet werden kénnen.
In VPE [Tan und Cai 1995]* tritt das Muster ebenfalls auf. Hier werden farblich
gekennzeichnete Kreise Ubereinander gezeichnet.

4Es handelt sich hierbei um eine visuelle Programmiersprache, nicht zu verwechseln mit dem
VPE-System von Grant [1998]
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Falls sehr viele Beziehungen in einem visuellen Programm durch Linien dar-
gestellt werden, besteht die Gefahr, daB der Uberblick verloren geht. Ein Beispiel
hierfur ist die Sprache PARTS, bei der selbst einfache Programme der Bezeichnung
“Spagetti-Code” eine neue Bedeutung geben [Sayles u.a. 1994, Abb. 9.36 auf Sei-
te 292, auch in Schiffer 1998, Abb. 3-8, Seite 89]. Das Attribut-Relations-Muster
kann hier Abhilfe schaffen. Es kann dartiberhinaus auch Beziehungen visualisie-
ren, bei denen die beteiligten Programmestellen entweder nicht alle sichtbar oder
in unterschiedlichen Fenstern enthalten sind®. Das Attribut-Relations-Muster ist
aber auch weniger flexibel als das Linien-Muster. Bei Linien kénnen an den Linie-
nenden oder in Annotationen zusatzliche Informationen dargestellt werden. Bei-
spielsweise lieBen sich die Uberginge in Zustandsdiagrammen nur schwer durch
das Attribut-Relations-Muster darstellen, weil die Beschriftungen der Ubergénge
nicht darstellbar waéren.

3.4.3.5. Kombinationen: das Tabellen-, das Matrix- und das Graph-Muster

Die in diesem Abschnitt vorgestellten visuellen Muster basieren auf abstrakten
Strukturen, die wie schon andere Strukturen zuvor als aus einfacheren Struktu-
ren zusammengesetzt betrachtet werden konnen. Identifizierend fiir die in diesem
Abschnitt prasentierten visuellen Muster ist, daf sie alternativ auch durch Kombi-
nation anderer Muster prasentiert werden konnten. Wie schon in Abschnitt 3.4.2
skizziert, wiirden dabei aber einige Abhangigkeiten zwischen den Programmkon-
strukten, z.B. beim Layout oder bei der Implementierung von Editieroperationen
unbertcksichtigt bleiben. Diese Abhangigkeiten werden durch die hier vorgestell-
ten Muster bertcksichtigt.

Bislang wurden drei Muster identifiziert, die vergleichbar auch durch Kom-
binationen anderer Muster ersetzt werden kdnnten. Das Tabellen-Muster stellt
eine Folge von Tupeln dar, die durch das Listen- und das Formular-Muster vi-
sualisiert werden kdnnten. Das Matrix-Muster basiert auf Matrizen, die sich aber
auch als Folge von Folgen auffassen und durch zweifache Anwendung des Listen-
Musters prasentieren lassen. Das Graph-Muster prasentiert Graphen, die auch
durch Mengen und Relationen beschrieben werden kdnnen. Den Mehrwert, den
das Tabellen-, das Matrix-, und das Graph-Muster zur Verfiigung stellen, wird in
den folgenden Abschnitten diskutiert.

Das Tabellen-Muster stellt Informationen dar, die als eine Folge oder Menge
gleichartiger Tupel strukturiert sind. Diese Informationen werden in einer Tabelle
présentiert, in der die Tupel die Zeilen und zueinander passende Elemente ver-
schiedener Tupel die Spalten bilden (oder umgekehrt). Die Gleichartigkeit der
Tupel wird zum Ausdruck gebracht, indem gleichartige Tupelelemente in einer
Spalte (oder Zeile) ausgerichtet sind und eine gemeinsame Uberschrift haben. Dies

Shierzu werden z.T. auch Linien benutzt, beispielsweise in PARTS und in Forms/3
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3.4. Suche nach visuellen Mustern

kénnte nicht erreicht werden, wenn man ein Listen-Muster fur die Folge und ein
Formular-Muster fur die Tupel anwenden wurde.

Das Tabellen-Muster tritt in der Sprache Query-By-Example (QBE) auf. Hier ist
interessant, daf die Struktur der Tabelle nicht fest vorgegeben ist, sondern durch
die Definition der zugrundeliegenden Datenbank bestimmt wird. Eine auf QBE
basierende Abfragesprache ist auch in Microsoft Access enthalten.

Die Idee des Tabellen-Musters wird durch das Matrix-Muster fortgefuhrt. Das
Matrix-Muster visualisiert Matrizen. Matrizen konnen als Folgen von Folgen
aufgefallt werden, bei denen die inneren Folgen die gleiche Lénge besitzen und
gleichartige Elemente enthalten. Der Zusammenhang der Matrixelemente unter-
einander wird dargestellt, indem die zu den Elementen gehdrenden Darstellungen
an den Positionen eines Gitters angeordnet werden. Es werden Editieroperationen
benotigt, mit denen man Zeilen und Spalten zu der Matrix hinzufiigen oder aus
der Matrix l6schen kann.

Das Matrix-Muster kommt in den untersuchten Sprachen nicht vor und ist in
visuellen Sprachen auch nicht weit verbreitet. Trotzdem &3t sich das Muster sinn-
voll einsetzen, beispielsweise, um Editoren fur mathematische Formeln zu imple-
mentieren. Im weiteren kdnnte es auch eingesetzt werden, um eine visuelle Spra-
che fir die piktogrammbasierten Zeichnungen umzusetzen, die beim Formular-
Muster benétigt werden, siehe [Schmidt und Schindler 2000, Abb. 48 auf Seite 64].

Das Matrix-Muster kann durch zweifache Anwendung des Listen-Musters nur
ungenugend ersetzt werden. Hierbei wiirde man nicht das Layout einer Matrix
in der Darstellung erhalten. Weiterhin wirden die so zur Verfigung stehenden
Editieroperationen auch nicht die gitterartige Struktur respektieren.

Im Graph-Muster werden Graphen visualisiert. Graphen lassen sich durch ei-
ne Menge und durch eine zweistellige Relation tUber den Elementen der Menge
reprasentieren. Die graphische Darstellung des Graph-Musters ist ein Graph, bei
dem die Elemente der Menge die Rollen der Knoten und die Relationen die Rolle
von Kanten tGbernehmen.

Graphen kommen in visuellen Sprachen sehr haufig vor und kénnen prinzi-
piell auch realisiert werden, indem das Mengen-Muster mit dem Linien-Muster
kombiniert wird. Der Vorteil des Graph-Musters besteht hierbei darin, daf kom-
plexere Abhéangigkeiten (s.u.) zwischen den Elementen der Menge und den Linien
existieren konnen. Diese Abhangigkeiten werden durch das Graph-Muster ge-
kapselt, wéhrend sie bei der Kombination des Mengen-Musters mit dem Linien-
Muster durch den Sprachentwickler bertcksichtigt werden mussen.

Einige der oben genannten Abhangigkeiten zwischen den Knoten und den
Kanten sind beispielsweise Editieroperationen und die Anbindung eines Graph-
Layouters. Bei den Editieroperationen besteht eine solche Abhangigkeit, wenn
beim Ldschen eines Knotens auch die an diesem Knoten endenden Kanten mit-
geldscht werden sollen. Ein Graph-Layouter beriicksichtigt die Knoten und die
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Kanten und verbessert die Linienfihrung oder andert die Positionen der Knoten
so, dal’ der Kantenverlauf leichter verstéandlich ist. Der Graph-Layouter sollte da-
bei so verwendet werden, dal er durch einen Benutzer explizit bei Bedarf und
nicht automatisch zwischen je zwei Editieroperationen aufgerufen wird. Auf diese
Weise behindert er einen Benutzer nicht durch standiges Andern der Knotenposi-
tionen und nur geringfligig durch seine Laufzeit.

3.5. Literaturbezug

In diesem Kapitel habe ich visuelle Muster eingefiihrt. Visuelle Muster kapseln das
Entwurfs-Know-How visueller Sprachen und vereinfachen so deren Entwicklung.
Verwandte Anséatze habe ich in Abschnitt 2.2.1 beschrieben. In Abschnitt 2.1.3 habe
ich die Arbeiten zusammengefaft, die Hinweise fur den Entwurf guter Notationen
fr eine visuelle Sprache geben. In diesen Abschnitt will ich Bezlige meiner Arbei-
ten zu Arbeiten anderer herstellen.

Visuelle Muster beschreiben die graphische Darstellung von Sprachkonstruk-
ten visueller Sprachen und die Editieroperationen, die zur Interaktion mit diesen
Sprachkonstrukten verwendet werden kénnen. Die Muster kapseln so wieder-
verwendbare Entwurfsentscheidungen fur Konstrukte visueller Sprachen, die ein
Sprachentwerfer leicht anhand der Struktur einer Sprache identifizieren und an-
wenden kann.

Durch Kombination der visuellen Muster kann ein GroRteil einer neuen visu-
ellen Sprache beschrieben werden. Ein Sprachentwerfer hat dabei zahlreiche und
weitreichende Realisierungsalternativen, indem er einerseits offen gelassene De-
tails der Darstellung und der Interaktion unterschiedlich festlegt und andererseits
verschiedene visuelle Muster flr ein Sprachkonstrukt anwendet. Fur die Aus-
wahl eines Musters wird er durch die Konsequenzen unterstitzt, die ich der An-
wendung der Muster in Form von Auswirkungen auf die kognitiven Aspekte der
Sprachbenutzung [Green und Petre 1996] zugeordnet habe. Bei Entwurfsalternati-
ven wird somit eine Entscheidungsgrundlage geboten.

Es gibt eine ganze Reihe alternativer Techniken, um den Entwurf visueller
Sprachen zu erleichtern. Die “Cognitive Dimensions” von [Green und Petre 1996]
konnen etwa bereits in einem frihen Stadium den Entwurf einer Sprache beein-
flussen. Yang u.a. [1997] entwickeln aus ihnen Benchmarks, anhand derer die
statische Repréasentation einer neuen visuellen Sprache objektiv eingeschétzt wer-
den kann. Weitere, fur die Skalierbarkeit einer visuellen Sprache bedeutende Ent-
wurfshinweise geben Burnett u.a. [1995]. Schlielich hat Whitley [1997] einige Un-
tersuchungen zusammengetragen, in denen verschiedene Techniken der visuellen
Darstellung von Sprachkonstrukten miteinander verglichen werden. Derartige
Arbeiten erleichtern zwar den Entwurf visueller Sprachen, kénnen jedoch nicht
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als Bibliothek erfolgreicher Entwiirfe benutzt werden, aus der Techniken wieder-
verwendet und miteinander komponiert werden kénnen.

Eine Reihe weiterer Arbeiten prasentiert einen Katalog visueller Techniken.
Das in diesen Arbeiten dokumentierte Expertenwissen ist in der vorliegenden
Form aber nur schlecht fur den Entwurf visueller Sprachen benutzbar. Beispiele
sind die Arbeiten von Selker und Koved [1988], die einen Uberblick iiber Tech-
niken geben, die fur die Visualisierung von Informationen in visuellen Sprachen
benutzt werden kdnnen, sowie die Arbeiten von Lohse u.a. [1994], die eine Kate-
gorisierung von 60 visuellen Darstellungen versuchen.

Unter den Arbeiten, die Kategorien zur Unterteilung visueller Sprachen vor-
schlagen, beschreiben einige auch Visualisierungstechniken, die beim Sprachent-
wurf als Bibliothek verwendet werden kénnen. In der Klassifikation von Myers
[1994, 1990] werden Sprachen etwa anhand wesentlicher Charakteristika der Dar-
stellung unterschieden. Costagliola u.a. [1997a] unterteilen visuelle Sprachen nach
den Techniken, die diese hautsachlich fur die Visualisierung ihrer Beziehungen
verwenden. Die Arbeit von Costagliola u.a. ist fir diese Arbeit dabei von beson-
derem Interesse, da sie als einzige auch als Basis fur die Implementierung visueller
Sprachen benutzt werden kann.

Wesentliche Eigenschaften der visuellen Muster, die in den oben genannten
Ansétzen fehlen, sind einerseits die Auswirkungen, die die Benutzung der visu-
ellen Muster flr eine Sprache mit sich bringt und die in Form von Konsequenzen
den visuellen Mustern zugeordnet wurden. Weiterhin decken die Muster nicht nur
Visualisierungstechniken sondern auch Techniken der Interaktion mit der graphi-
schen Darstellung ab. Visuelle Muster helfen daher beim Sprachentwurf in einen
héheren Mal3e als andere Techniken.

Zum AbschluB dieses Kapitels sollen Arbeitsgebiete aufgefiihrt werden, die
die Bezeichnung “Visuelle Muster” mit anderen Bedeutungen benutzen. Sajeev
[1998] bezeichnet mit “visual patterns” etwa visuelle Darstellungen von Mustern
zur parallelen Losung bestimmter Problemklassen (parallele Paradigmen). In &hn-
licher Weise bezeichnen auch Toyoda u.a. [1997] sowie Shizuki u.a. [1999] parallele
Paradigmen mit “visual design patterns”, an die die Autoren aber gewisse Anfor-
derungen an die Implementierung stellen. SchlieRlich identifizieren Kranzlmuller
u.a. [1999] Muster der Kommunikation paralleler Programme. Sie nennen diese
Muster ebenfalls “visual patterns” und entwickeln zu ihrer Identifizierung bei der
Fehlersuche eine visuelle Spezifikationssprache.

Mit “visual patterns” wird schlie3lich auch das Problem bezeichnet, bestimmte
Muster in Bildern zu erkennen. Chen und Bovik [1990] verwenden sie beispiels-
weise zur Komprimierung der Bilder, Fukushima [1995] findet Muster in Bildern
mit Hilfe neuronaler Netzwerke.
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4. Generieren von Struktureditoren
mit VLEIi

Visuelle Muster beschreiben verallgemeinerte Entwtirfe flr Teile visueller Spra-
chen. Sie kapseln erfolgreiche Methoden der graphischen Préasentation von In-
formationen und die Interaktionstechniken, die fiir die Anderung dieser Informa-
tionen bendtigt werden. Die Anwendung der Muster bei der Entwicklung neu-
er Sprachen macht einem Sprachentwickler das Expertenwissen zugénglich, das
durch sie gekapselt wird. Der Einsatz visueller Muster vereinfacht den Entwurf
und ermdglicht ein hohes Abstraktionsniveau der Sprachbeschreibung. Das vori-
ge Kapitel hat visuelle Muster eingeftihrt und einen initialen Satz dieser Muster
beschrieben.

Uber den Nutzen der Muster bei der Konzeption neuer Sprachen hinaus sollen
die Muster verwendet werden, um die Implementierung visueller Sprachen zu
vereinfachen. Dabei verfolgt diese Arbeit das Ziel, mit einfachen und flexiblen
Spezifikationen eines hohen Niveaus Sprachimplementierungen fir eine groRe
Menge visueller Sprachen zu generieren. Diese Ziele werden erfullt, indem eine
mehrstufige Spezifikation benutzt wird. Visuelle Muster werden durch Spezifika-
tionsmodule implementiert, die Spezifikationen einer grundlegenden, technischen
Spezifikationsebene kapseln.

Dieses Kapitel beschreibt diese grundlegende Spezifikationsebene. Sie unter-
stlitzt eine groBe Menge visueller Sprachen und erzeugt fur diese effiziente, be-
nutzerfreundliche Sprachimplementierungen. Benutzerfreundlichkeit wird dabei
erreicht, indem vielfaltige Layoutalternativen und vielféltige Interaktionsmdoglich-
keiten angeboten werden. Hierflr werden in der Spezifikation weitgehende Ein-
fluBmdglichkeiten auf die erzeugte Sprachimplementierung benétigt, die von ei-
nem unerfahrenen Sprachentwickler zwangslaufig als komplexe technische De-
tails wahrgenommen werden. Eine wichtige Eigenschaft dieser Spezifikationsebe-
ne ist deshalb die Unterstlitzung von Abstraktionskonzepten, mit deren Hilfe eine
dariberliegende, einfache und flexible Spezifikationsebene realisiert werden kann.

Im vorigen Kapitel wurde bereits ein Uberblick Giber die Methode der Sprach-
implementierung gegeben, der an dieser Stelle nicht wiederholt werden soll. Ab-
schnitt 4.1 diskutiert den Einsatz attributierter Grammatiken in dieser Arbeit. In
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diesem Abschnitt werden unter anderem Abstraktionstechniken fir attributierte
Grammatiken vorgestellt und der Einsatz des Liga-Systems begriindet.

Im darauffolgenden Abschnitt wird die Anwendung von Strukturbaumen zur
Repréasentation der Programme visueller Sprachen beschrieben. Die Beziehungen
in visuellen Programmen werden dargestellt, indem eine Methode zur Repréasen-
tation von Beziehungen textueller Programme wiederverwendet wird. So kdnnen
einerseits allgemeine Werkzeuge der Sprachimplementierung wie z.B. Generato-
ren flr attributierte Grammatiken fir die Implementierung visueller Sprachen
wiederverwendet werden. Andererseits konnen zu visuellen Sprachen textuelle
Notationen eingefiihrt werden, fir deren Analyse und Weiterverarbeitung sich
Werkzeuge aus gemeinsamen Spezifikationen herstellen lassen. Ein Beispiel fur
eine visuelle Sprache, fir die eine aquivalente textuelle Notationen existiert, ist
etwa SDL [Belina u.a. 1991].

Abschnitt 4.3 beschreibt die Spezifikation der Fenster eines Struktureditors.
Dieser Abschnitt geht auch auf eine OptimierungsmaRnahme ein, die die Erzeu-
gung der graphischen Darstellung beschleunigt und ihre Spezifikation verein-
facht. Sie ist anwendbar, weil fir die Darstellung eines Fensters fast nur Infor-
mationen aus einem Teil des Strukturbaums bendtigt werden.

Die folgenden beiden Abschnitte beschreiben die Attributberechnungen, die
die graphische Darstellung eines Fensters erzeugen. Abschnitt 4.4 geht auf die Be-
rechnungen zur Unterstlitzung verschiedener Layouttechniken ein und beschreibt
auch die Anbindung des Constraint-Solvers. Abschnitt 4.5 beschreibt die Festle-
gung der Editieroperationen, wozu Operationen aus einem Framework benutzt
werden.

Abschnitt 4.6 beschreibt schliellich die Spezifikation von Werkzeugen, die die
Analyse und Weiterverarbeitung visueller Programme durchftihren. Eine bedeu-
tende Verbesserung der Benutzbarkeit der Sprachimplementierungen kann dabei
erzielt werden, indem anhand von Analyseergebnissen automatisch Strukturan-
derungen durchgefuhrt werden.

In den folgenden Abschnitten meine ich mit “Anwender” und “Benutzer”
die Anwender oder Anwenderinnen der generierten Editoren. Die Benutzer des
VLEIi-Systems werde ich im folgenden dagegen mit “Sprachentwerfer” bezeich-
nen.

4.1. Attributierte Grammatiken

In Abschnitt 3.2 habe ich einen Uberblick tiber die Methode gegeben, mit der in
dieser Arbeit Entwicklungsumgebungen fir visuelle Sprachen generiert werden.
Mit dieser Methode kénnen visuelle Struktureditoren erzeugt sowie Analysatoren
und Transformatoren generiert werden. Diese Werkzeuge werden in einen festen
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Rahmen eingebettet und so zu einer Entwicklungsumgebung integriert. Kern-
punkt dieser Methode ist der Einsatz attributierter Grammatiken (AG) [Knuth
1968; Kastens 1991a, b].

In diesem Ansatz werden AGs benutzt, um aus einer (abstrakten) Repra-
sentation eines visuellen Programms dessen graphische Darstellung zu erzeu-
gen bzw. zu aktualisieren. Hierbei muR die Anordnung entweder direkt berech-
net oder ein Constraint-Netzwerk erzeugt werden, das gultige Anordnungen be-
schreibt. Weiterhin werden mit attributierten Grammatiken die zulassigen Edi-
tieroperationen beschrieben sowie die Konsistenz zwischen verschiedenen Teilen
des visuellen Programms hergestellt. Das betrifft zum einen die Konsistenz ver-
schiedener Sichten, zum anderen die Konsistenz einer Definition mit ihren An-
wendungsstellen. Auf diese Anwendungsgebiete gehen die Abschnitte 4.3 bis 4.6
ein.

Im Anwendungsgebiet der Erzeugung von Editoren fur visuelle Sprachen in-
teressieren einige weitere Themenbereiche. Dies ist zum einen die Représentation
visueller Programme durch Baume. Zum anderen treten bei der Spezifikation von
Editoren flr visuelle Sprachen recht komplexe Berechnungen und weitreichende
Abhangigkeiten auf, die sich mit den Methoden attributierter Grammatiken, so
wie sie urspriinglich von Knuth [1968] eingefuihrt wurden, nur umstandlich spezi-
fizieren lassen. Hier werden vereinfachende Abstraktionstechniken benétigt. Wei-
terhin sollen Teile des Know-Hows zur Implementierung von Struktureditoren
durch Module gekapselt werden. Dazu werden Techniken bendétigt, mit denen
Teile einer attributierten Grammatik in Module gekapselt und fur verschiedene
Sprachen wiederverwendet werden konnen. Schlie8lich gibt es unterschiedliche
Methoden, mit denen Attributauswerter realisiert werden kénnen. Diese beein-
flussen auch die Verarbeitungsgeschwindigkeit der Attributauswerter und damit
auch entscheidend die Effizienz des erzeugten Editors. Der letzte Abschnitt be-
griindet den Einsatz des Generators Liga.

4.1.1. Strukturbaume

Attributierte Grammatiken kdnnen in dieser Arbeit nur dann verwendet werden,
wenn die Programme (oder Satze) visueller Sprachen sich durch Baume représen-
tieren lassen. Viele visuelle Sprachen enthalten Beziehungen, die nicht der hier-
archischen Struktur der visuellen Sprache folgen. In einer attributierten Gramma-
tik besteht oft die Notwendigkeit, Informationen entlang dieser Beziehungen zu
transportieren. Es werden also zusatzliche Ausdrucksmittel bendtigt, um diese
Beziehungen zu reprasentieren.

Eine Parallele zu diesen Beziehungen tritt bei der Analyse textueller Sprachen
auf, z.B. bei Sprachen mit Marken und Spriingen. Im Bereich textueller Spra-
chen werden solche quer zur Hierarchie der Sprache verlaufenden Beziehungen
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zunachst durch gemeinsam verwendete Namen gekennzeichnet. Wahrend der
Namensanalyse werden dann die Beziehungen identifiziert und Vorkehrungen
getroffen, um in nachfolgenden Analysephasen Informationen entlang der Bezie-
hungen transportieren zu konnen. Dies geschieht beispielsweise durch zusatzliche
Kanten im Strukturbaum [Hedin 1999] oder durch Speicherung von Referenzen ei-
ner Definitionstabelle [Waite und Kadhim 1995]. Eine ahnliche Vorgehensweise ist
auch im Bereich visueller Programme maoglich.

Abschnitt 4.2 geht auf diese Thematik ein und untersucht die in visuellen Spra-
chen auftretenden abstrakten Strukturen und ihre Abbildung auf Strukturbaume.
Das Ergebnis ist, dal3 sich viele visuelle Sprachen durch Strukturbdume reprasen-
tieren lassen, wenn zusatzliche Ausdruckmittel flr quer zur Hierarchie verlaufen-
de Beziehungen vorhanden sind.

4.1.2. Abstraktionstechniken

Attributierte Grammatiken eignen sich gut, um Berechnungen zu spezifizieren,
deren Abhéngigkeiten sich Uber Sprachkonstrukte erstrecken, die im Struktur-
baum benachbart sind. Miussen dagegen weitreichende Abhangigkeiten spe-
zifiziert oder Daten zwischen weit auseinanderliegenden Baumteilen transpor-
tiert werden, neigen attributierte Grammatiken dazu, komplex, fehleranfallig und
schwer wartbar zu werden, wenn die Spezifikationssprache keine weiteren Ab-
straktionstechniken zur Verflgung stellt. Die wichtigsten Techniken sind (auch)
im Liga-System umgesetzt [Kastens und Waite 1994; Kastens 1991b]. Der Unter-
stltzung dieser Techniken ist eine Reihe nutzlicher Aspekte von VLEIli zuzuschrei-
ben. Deshalb sollen sie im folgenden kurz vorgestellt werden.

Hierzu ist in Abbildung 4.1 eine Attributberechnung abgebildet, die durch An-
wendung verschiedener Abstraktionstechniken sukzessive vereinfacht wird. Die-
se Attributberechnungen transportieren in der Sprache der endlichen Automaten
die Koordinaten der Zustande zu den in den Zustanden endenden Ubergéngen.
Sie benutzen dazu Operationen, deren Seiteneffekte durch Attributberechnungen
spezifiziert werden.

Eine erste dieser Abstraktionstechiken ist die Einfihrung von Sprachkonstruk-
ten fur oft auftretende Abhangigkeitsmuster in attributierten Grammatiken. Diese
Konstrukte spezifizieren Zugriffe auf weit entfernte Attribute im Strukturbaum.
Spezifikationen, die diese Konstrukte einsetzen, lassen sich leichter entwerfen, le-
sen und andern. Das Beispiel in Abbildung 4.1(b) verwendet zwei dieser Kon-
strukte, CONSTITUENTS und INCLUDING, die in einem Vorlaufer des Liga-
Systems [Kastens 1976; Kastens u.a. 1982] erstmals eingefiihrt wurden. Ein wei-
teres, CHAIN, wurde von Lorho [1977] eingeflihrt. Durch die Anwendung dieser
Konstrukte wird die attributierte Grammatik aus Abbildung 4.1(a) bereits erheb-
lich verkirzt und vereinfacht, wie man in Abb. 4.1(b) sieht.
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RULE: Place ::= COMPUTE
Place.coords_computed
ORDER (ResetXPos (Place.Key, Place.x),
ResetYPos (Place.key, Place.y));

END;

RULE: Places ::= COMPUTE
Places.coords_computed = TRUE;
END;

RULE: Places Places Place COMPUTE
Places(1].coords_computed = Places (2] .coords_computed
DEPENDS_ON Place.cocrdsicomputsw

END;

RULE: Root = Places Transitions COMPUTE
Transitions.coords_computed = Places.coords_computed;
END;

RULE: Transitions ::= Transitions Transition COMPUTE
Transitions[2].coords_computed =
Transitions[1].coords_computed;
Transition.coords_computed =
Transitions[1].coords_computed;
END;

RULE: Transition COMPUTE

Transition.startx = GetXPos(Transition.startKey, 0)
DEPENDS_ON Transition.coords_computed;

Transition.starty = GetYPos(Transition.startKey, 0)
DEPENDS_ON Transition.coords_computed;

Transition.endx = GetXPos(Transition.endKey, 0)
DEPENDS_ON Transition.coords_computed;

Transition.endy = GetYPos(Transition.endKey, 0)
DEPENDS_ON Transition.coords_computed;

END;

SYMBOL Place COMPUTE
SYNT.coords_computed =
ORDER (ResetXPos (THIS.Key, THIS.x),
ResetYPos (THIS.key, THIS.y));
END;

SYMBOL Root
SYNT.coords_computed =
CONSTITUENTS Place.coords_computed;
END;

SYMBOL Transition COMPUTE
SYNT.startx = GetXPos (THIS.startKey, 0)
DEPENDS_ON INCLUDING Root.coords_computed;
SYNT.starty = GetYPos (THIS.startKey, 0)
DEPENDS_ON INCLUDING Root.coords_computed;
SYNT.endx = GetXPos (THIS.endKey, 0)
DEPENDS_ON INCLUDING Root.coords_computed;
SYNT.endy = GetYPos (THIS.endKey, 0)
DEPENDS_ON INCLUDING Root.coords_computed;
END;

(c) Symbolattributierung

(a) Keine Abstraktionstechniken

RULE: Place ::= COMPUTE
Place.coords_computed =
ORDER (ResetXPos (Place.Key, Place.x),
ResetYPos (Place.key, Place.y));

END;

RULE: Root ::= Places Transitions COMPUTE
Root.coords_computed =
CONSTITUENTS Place.coords_computed;
END;

RULE: Transition COMPUTE

Transition.startx = GetXPos(Transition.startKey, 0)
DEPENDS_ON INCLUDING Root.coords_computed;

Transition.starty = GetYPos (Transition.startKey, 0)
DEPENDS_ON INCLUDING Root.coords_computed;

Transition.endx = GetXPos (Transition.endKey, 0)
DEPENDS_ON INCLUDING Root.coords_computed;

Transition.endy = GetYPos(Transition.endKey, 0)
DEPENDS_ON INCLUDING Root.coords_computed;

END;

Bibliothek
CLASS SYMBOL LineEndpoint COMPUTE
SYNT.coords_computed =
ORDER (ResetXPos (THIS.Key, THIS.x),
ResetYPos (THIS.key, THIS.y));
END;

CLASS SYMBOL LineRoot
SYNT.coords_computed =
CONSTITUENTS LineEndpoint.coords_computed;

END;

CLASS SYMBOL DirectLine COMPUTE

SYNT.startx = GetXPos (THIS.startKey, 0)
ON INCLUDING LineRoot.coords computed;
'.starty = GetYPos (THIS.startKey, 0)

5_ON INCLUDING LineRoot.coords_computed;

GetXPos (THIS.endKey, 0)
DEPENDS_ON INCLUDING LineRoot.coords_computed;
dy = GetYPos (THIS.endKey, 0)
ENDS_ON INCLUDING LineRoot.coords_computed;

Anwendung

SYMBOL Place INHERITS LineEndpoint END;
SYMBOL Transition INHERITS DirectLine END;
SYMBOL Root INHERITS LineRoot END;

(d) Vererbung

Places Transitions
Places Place

Transitions
Transitions
Place ::=
Transition

ransitions Transition

(b) Entfernte Attributzugriffe

(e) Zugrundeliegende Grammatik

Abbildung 4.1.: Abstraktionstechniken fiir attributierte Grammatiken
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Die Technik der Symbolberechnungen erlaubt es, Berechnungen mit Baum-
symbolen, statt mit Produktionen zu assoziieren. Dadurch wird eine attributierte
Grammatik robuster gegentiber Anderungen der zugrundeliegenden Baumgram-
matik. Weiterhin kann dadurch auch eine weitere Verktirzung der AG erzielt wer-
den. Diese auBert sich darin, daf identische Berechnungen fiir ein Symbol, daf in
mehreren Produktionen vorkommt, nicht mehrfach spezifiziert werden mussen.

Abbildung 4.1(c) enthélt ein Beispiel fur die Anwendung von Symbolberech-
nungen. Die Spezifikation dhnelt zwar strukturell stark ihrer Vorgangerversion
aus Abbildung 4.1(b). Falls der Grammatik jedoch eine zuséatzliche Produktion

Transition ::= TransitionLabel

fur einen benannten Ubergang im Automaten hinzugefiigt wiirde, so wére nun
keinerlei Anderung der attributierten Grammatik mehr erforderlich. Die fur das
Grammatiksymbol Transition definierten Attributberechnungen wiirden auch
im Kontext der neuen Produktion angestof3en.

Die dritte und fur diese Arbeit wichtigste Technik zur Abstraktion von Attri-
butberechnungen ist die Vererbung. Bei Liga werden hierzu Symbolattributierun-
gen fur Berechnungsrollen definiert. Die Namen der Berechnungsrollen kommen
nicht in der zugrundeliegenden Grammatik vor. Voneinander abhangende Berech-
nungen koénnen so vollstandig unabhéngig von einer konkreten (visuellen) Spra-
che definiert und in einer Bibliothek ausgelagert werden. Abbildung 4.1(d) zeigt
oben ein Beispiel fir derartige Berechnungen.

Die so definierten Berechnungsrollen werden angewendet, indem sie den
Grammatiksymbolen zugeordnet werden. Zum einen erbt dadurch das Gram-
matiksymbol die Berechnungen der Rolle. Diese Berechnungen kénnen bei Be-
darf auch Uberschrieben werden, wodurch sich Defaultwerte gut umsetzen lassen.
Zum anderen werden die verschiedenen CONSTITUENTS- und INCLUDING-
Konstrukte dadurch passend ausgeweitet, wodurch die Abhangigkeiten zwischen
den Attributberechnungen der Rollen auch nach der Zuordnung an Grammatik-
symbole erhalten bleiben.

Abbildung 4.1(d) enthalt unten die Anwendung der im oberen Teil definierten
Berechnungsrollen. Lediglich den unteren Teil mufte ein Sprachentwerfer noch
selbst schreiben, um Berechnungen zu spezifizieren, fiir die ohne Abstraktions-
techniken sehr viel mehr Aufwand erforderlich wére. Im weiteren ist wichtig,
daB auch mehrere Berechnungsrollen an ein Grammatiksymbol vererbt werden
kénnen, wobei sich die Attributberechnungen erganzen (Mehrfachvererbung). Be-
rechnungen zur L6sung verschiedener Probleme kénnen so voneinander getrennt
in verschiedenen Modulen realisiert und fur eine konkrete Sprache miteinander
kombiniert werden.

Die Vererbung von Symbolberechnungen wird vom Liga-System seit 1992 un-
terstitzt. Eine wesentliche Eigenschaft ist, daR die Berechnungsrollen unabhan-
gig von der Grammatik definiert werden kdnnen und Mehrfachvererbung leicht
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zu realisieren ist. Vererbung wird zwar auch in anderen Spezifikationssprachen
fur attributierte Grammatiken unterstutzt [Grosch 1989; Hedin 1989; Koskimies
1991], jedoch beziehen sich die vererbten Attributberechnungen auf Produktionen
statt auf Symbole. Dies erhoht die Abhangigkeit von einer Sprache und verhindert
Mehrfachvererbung.

Wie angedeutet, eignet sich das Konzept der Vererbung der Symbolattributie-
rung, um Bibliotheken wiederverwendbarer Berechnungsrollen zur Verfiigung zu
stellen. Das Eli-System, in das auch Liga integriert ist, bietet eine solche Bibliothek
an. Hierzu kénnen die Spezifikationen, die einen Satz von Berechnungsrollen defi-
nieren, zusammen mit Spezifikationen fuir andere Werkzeuge und eventuell bend-
tigten weiteren Codefragmenten zu einem Spezifikationsmodul zusammengefafit
werden.

Die Spezifikationsmodule des Eli-Systems enthalten Berechnungsrollen, um
verschiedene, oft auftretende Aufgaben im Bereich der Analyse textueller Spra-
chen zu losen, z.B. die Namens- und Typanalyse. Die Lésung derartiger Probleme
wird durch Spezifikationsmodule erheblich vereinfacht. Dies ermdglicht es auch
Nichtspezialisten, Analysewerkzeuge fiir neue Sprachen zu erstellen.

Durch den Einsatz von Spezifikationsmodulen wird im Eli-System weiterhin
eine gewisse Flexibilitdt von Spezifikationen erreicht. Fur Probleme, die auf un-
terschiedliche Weise gelost werden kénnen, werden dazu Spezifikationsmodule
bereitgestellt, die dieselbe Schnittstelle aufweisen, d.h. die Berechnungsrollen mit
gleichen Namen, gleicher Vor- und Nachbedingung zur Verfigung stellen. Ein
Sprachentwickler kann dann ein Spezifikationsmodul schnell durch ein anderes
austauschen, ohne darauf aufbauende Attributierungen andern zu muissen.

Die Anwendung von Spezifikationsmodulen ist auch fiir die Implementierung
visueller Sprachen vielversprechend. Die grundlegende Spezifikationstechnik at-
tributierter Grammatiken liefert eine Basis, mit der ein weiter Bereich visueller
Sprachen implementiert werden kann. Durch die verschiedenen, aufeinander auf-
bauenden Abstraktionstechniken wird die Erzeugung attributierter Grammatiken
so weit vereinfacht, daR auch Nichtspezialisten die zur Implementierung visueller
Sprachen notwendigen Berechnungen spezifizieren kénnen. Entwurfsalternativen
far visuelle Sprachen kdnnen dabei so umgesetzt werden, dal ein Sprachentwerfer
eine Losung spater flexibel durch eine Alternative ersetzen kann. Hierbei ist zu be-
rucksichtigen, daR es zwar einige Systeme gibt, die Vererbung unterstiitzen, aber
lediglich das Liga-System die Vererbung von Symbolattributierung unterstitzt.
Gerade diese Technik ist aber wesentlich fiir die Erzeugung der Spezifikations-
module.
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4.1.3. Attributauswertung und Effizienz

Ein Attributauswerter ist ein Programm, das die Berechnungen einer attributierten
Grammatik fur beliebige, auf die Grammatik passende Strukturbaume ausfihrt.
Der Auswerter wird in der Regel durch einen Generator aus einer attributierten
Grammatik erzeugt.

Man unterscheidet inkrementelle und nichtinkrementelle Attributauswerter. Das
Einsatzgebiet inkrementeller Attributauswerter ist die wiederholte Auswertung
attributierter Grammatiken fur Baume, die zwischen zwei Laufen des Attribut-
auswerters geringfiigig geandert werden. Anstatt wie bei nichtinkrementellen At-
tributauswertern alle Attributberechnungen bei jedem Lauf erneut auszufiihren,
versucht man bei inkrementellen Attributauswertern, Attributwerte fr nicht ge-
anderte Programmteile moglichst wiederzuverwenden. Das Ziel ist einerseits eine
Beschleunigung der Auswertung, andererseits die einfachere Nutzung anderer in-
krementeller Werkzeuge und Algorithmen.!

Um diesen Effekt zu erreichen, muB in inkrementellen Attributauswertern im
Vergleich zu nichtinkrementellen ein zusatzlicher Aufwand investiert werden.
Zum einen mussen alle Attribute Gber das Ende eines Attributauswerterlaufs hin-
aus gespeichert werden, was den Einsatz wichtiger Verfahren zur Reduktion des
far Attributwerte erforderlichen Speicherplatzes verhindert. Im weiteren missen
bei Programménderungen die davon betroffenen Attributwerte ausfindig gemacht
und fur eine Neuberechnung vorgemerkt werden. Hierfir ist gegendber nichtin-
krementellen Attributauswertern ein gewisser zusatzlicher Verwaltungsaufwand,
sowohl bei der Speicherung des Strukturbaums als auch bei der Durchfiihrung der
Attributberechnungen und der Anderung des Strukturbaums erforderlich.

Weiterhin geht man bei inkrementellen Attributauswertern von einer funktio-
nalen, seiteneffekt-freien Semantik der attributierten Grammatik aus. Deshalb ist
die Technik, die in Abbildung 4.1 zum Transport von Informationen zwischen weit
auseinanderliegenden Teilen des Strukturbaums benutzt wird, bei inkrementellen
Attributauswertern nicht anwendbar.

In verschiedenen Generatoren fur inkrementelle Attributauswerter werden un-
terschiedliche Alternativen verwendet. Beim Synthesizer Generator werden et-
wa Werte entlang der Hierarchie des Baumes transportiert, indem sie zunachst
in einem Attribut zusammengefallt und an den Anwendungsstellen aus diesem
komplexwertigen Attribut extrahiert werden. Diese Technik erfordert einen er-
héhten Implementierungsaufwand und schmalert durch zusatzliche Abhangig-
keiten den Vorteil der inkrementellen Attributauswertung. Bei APPLAB [Hedin
1992, 1994, 1999] kénnen in Attributen Referenzen auf Knoten im Strukturbaum
gespeichert und Informationen entlang dieser Referenzen transportiert werden.
Bei diesem Ansatz treten jedoch komplexe Attributabhéngigkeiten auf, die sich

LAuf den zweiten Aspekt gehe ich im Zusammenhang mit der Anbindung des Constraint-Solvers
in Abschnitt 4.4.2.4 ein.
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nicht mehr statisch auf Zyklenfreiheit prifen lassen. Deshalb wird bei APPLAB
die attributierte Grammatik durch einen universellen Algorithmus zur Attribut-
auswertung interpretiert.

In anderen Ansatzen wird die Benutzung der Referenzen eingeschrankt, bei-
spielsweise indem Zugriffe auf Attribute der referenzierten Kontexte erst nach der
Abarbeitung des Attributauswerters erlaubt werden [Reps und Teitelbaum 1989a;
Augusteijn 1990]. Die Referenzen sind dann zwar immer noch nitzlich, um Kon-
sistenzprifungen durchzufihren. Fir ihren Einsatz in dieser Arbeit liefern sie
dadurch aber keine Vorzuge.

Der in dieser Arbeit benutzte Generator Liga generiert nichtinkrementelle At-
tributauswerter. Fur die Anwendung im Bereich visueller Sprachen stellt sich die
Frage, ob eine Steigerung der Arbeitsgeschwindigkeit der generierten Entwick-
lungsumgebungen fur diese Arbeit zu erwarten ist, wenn inkrementelle Attribut-
auswerter statt nichtinkrementeller Attributauswerter verwendet werden. Zwei
Aspekte lassen dies fragwirdig erscheinen: Zum einen muB fur inkrementelle At-
tributauswerter einiges an zusatzlichem Aufwand investiert werden, zum anderen
sind die vom Liga-System erzeugten Attributauswerter recht effizient implemen-
tiert [Prott 1996; Sloane 1995].

Auf weitere Aspekte, die zur Auswahl des Liga-Systems gefiihrt haben, geht
der folgende Abschnitt ein.

4.1.4. Auswahl eines Generators

Um attributierte Grammatiken fur die Implementierung visueller Sprachen benut-
zen zu konnen, wird ein Generator benétigt, der Attributauswerter zu attributier-
ten Grammatiken erzeugen kann. In dieser Arbeit soll dafuir das Liga-System ver-
wendet werden.

Der wichtigste Grund fur diese Entscheidung sind die Techniken, die das Liga-
System zur Definition wiederverwendbarer Module unterstlitzt. Wie das Eli-
System [Eli 2000] zeigt, lassen sich damit Spezifikationsmodule erzeugen, die un-
abhangig von einer konkreten Sprache sind und die einfach und flexibel angewen-
det werden kénnen. Damit sind sogar Nichtspezialisten in der Lage, das in den
Modulen gekapselte Know-How anzuwenden. Dies haben unter anderem auch
Seminare gezeigt, in denen Anwender aus der Industrie bereits nach geringer Ein-
arbeitungszeit Ubersetzer fir Spezialsprachen implementiert haben.

Ein weiterer Vorteil des Generators Liga ist seine Einbindung in das Eli-System.
Mit attributierten Grammatiken soll auch die Analyse und Weiterverarbeitung vi-
sueller Programme spezifiziert werden. Das Eli-System stellt hierfr unterstit-
zende Werkzeuge und Bibliotheken bereit, die beispielsweise Eigenschaften von
Programmobjekten in einer Definitionstabelle speichern oder die die Typanalyse
unterstitzen. Die Produkte dieser Werkzeuge und die bereitgestellten Bibliothe-
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ken sind auf die generierten Attributauswerter abgestimmt, so daf sie komfortabel
benutzt werden kdnnen.

Die Auswahl eines Generators wurde auRerdem durch die Tatsache beeinfluf3t,
daB in unserer Arbeitsgruppe langjahrige Erfahrungen mit dem Liga-System exi-
stieren. FUr dessen Anpassung an das neue Einsatzgebiet stand so deutlich mehr
Know-How als bei anderen Generatoren zur Verfigung. Anpassungen waren
beim Liga-System erforderlich, um etwa das generierte Modul zur Speicherung
des Strukturbaums zu erganzen. Ahnliche Anderungen wéren auch bei anderen
Generatoren erforderlich gewesen, weil fur die Implementierung visueller Spra-
chen Techniken zur Reprasentation nichthierarchischer Beziehungen bendtigt wer-
den, siehe dazu auch den folgenden Abschnitt.

Schlief3lich ist auch die Effizienz der generierten Attributauswerter ein wichti-
ges Entscheidungskriterium. Wie ich im vorigen Abschnitt ausgefiihrt habe, kann
nicht ausgeschlossen werden, dal sich bei der Verarbeitung grofRer visueller Pro-
gramme in manchen Féallen ein Effizienzgewinn einstellt, wenn das Liga-System
durch einen Generator fUr inkrementelle Attributauswerter ausgetauscht wird.
Dies wurde aber nicht in Erwagung gezogen, da das Modulkonzept von Liga und
die Anbindung an das Eli-System dringend benétigt werden. Auferdem muR-
te dann auch darauf verzichtet werden, Seiteneffekte in Attributberechnungen zu
verwenden.

4.2. Reprasentation visueller Programme durch
Strukturbaume

Die Programmreprasentation ist eine strukturelle Abstraktion des (visuellen) Pro-
gramms. Im VLEIli-System speichert sie alle wesentlichen Informationen tber das
Programm. Aus ihr wird einerseits fur den jeweils nachsten Editierschritt die gra-
phische Darstellung eines visuellen Programms erzeugt. Sie dient im weiteren als
Basis fur die Analyse und Weiterverarbeitung der visuellen Programme. Die Pro-
grammreprasentation des VLEIi-Systems erfullt also ahnliche Aufgaben wie der
abstract syntax graph des PROGRESS-Systems [Rekers und Schirr 1996], enthalt
aber zusatzlich einige Angaben, die zur Erzeugung der graphischen Darstellung
erforderlich sind, z.B. Koordinaten- oder GréfRenangaben von Sprachkonstrukten
mit Layoutfreiheiten.

In diesem Abschnitt zeige ich, dal? Programme visueller Sprachen représen-
tiert werden kénnen, indem man Strukturbdume um Definitionstabellen ergénzt.
Strukturbdume und Definitionstabellen sind Standardmethoden zur Implemen-
tierung textueller Sprachen. Die Definitionstabellen représentieren dabei allge-
meine Beziehungen zwischen den Konstrukten eines Programms, die durch die
Baume nicht direkt dargestellt werden kdnnen. Bei textuellen Sprachen werden
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die Definitionstabellen im Rahmen der Namensanalyse aus den Bezeichnern im
Programm aufgebaut, also berechnet.

Fir die Implementierung visueller Sprachen kann man visuelle Programme
durch einen Strukturbaum und eine Definitionstabelle reprasentieren. Die Defini-
tionstabelle wird also nicht aus den Informationen des Strukturbaums berechnet,
sondern zusammen mit dem Strukturbaum als abstrakte, persistente Darstellung
