Texteditoren

In diesem Kapitel betrachten wir interaktive Editoren. Das sind Programme, mit
denen man Texte, allgemeiner gesagt Dokumente, erstellen und verédndern kann.
Die Texte kénnen Programme sein, aber auch Manuskripte von Artikeln oder
Buchern und auch Seiten im World Wide Web.

Der Benutzer eines solchen Editors gibt einen Text ein, der im Rechner in einer
Datei abgespeichert wird. Diese Datei kann wieder geladen werden, um weiter
bearbeitet zu werden. Der Editor bietet zumindest die folgende Funktionalitat an:

Der Benutzer kann einen ihn interessierenden Teil des Textes auswéhlen, z.B.
dadurch, daR er zeilen-, bildschirm-, wort- oder abschnittsweise, durch Anga-
be einer Zeilennummer oder einer symbolischen Marke, durch Durchlaufen ei-
ner hierarchischen Struktur oder durch eine Beschreibung des Teils (assoziativ)
dorthin ,,wandert".

Auf diesem Teil kann er dann Edieroperationen ausfihren. Dazu gehéren das
Einflgen von Text, das Loschen, das Kopieren und das Ersetzen. Allerdings bie-
ten Editoren haufig auch ,,globale” Edieroperationen an, mit denen der Benut-
zer mehrere oder alle Vorkommen eines Textmusters an verschiedenen Stellen
im Text gleichzeitig bearbeiten kann.

Ein Teil des interessierenden Textstlicks, eventuell auch dieses Stiick zusammen
mit seinem Kontext, werden auf dem Darstellungsmedium, heute immer einem
Bildschirm, dargestellt.

Dieses Kapitel hat als Ziel, die Funktionalitat, den Aufbau und die Implemen-
tierung moderner Texteditoren vorzustellen und die historische Entwicklung der
Texteditoren zu beschreiben. An der historischen Entwicklung interessiert vor al-
lem, auf welchen Wegen (und Umwegen) sich das heutige konzeptuelle Editormo-
dell entwickelt hat. Die ersten Generationen von Texteditoren gehorchten namlich
anderen Modellen, oft mangels der Einsicht der Entwickler in die Mdglichkei-
ten der rechnergestutzten Textverarbeitung. Da wurden eher Schreibmaschinen,
Fernschreiber und Lochkartenstanzer nachgebildet. Naturlich schrankten auch die
verflgbare Geréatetechnik und die verglichen zu heute schwache Rechnerleistung
die Mdoglichkeiten der Entwickler ein. Erst mit der Erfindung der Maus und ande-
rer Zeigeinstrumente waren die Voraussetzungen fur moderne Editoren mit gra-
phischer Oberflache gegeben.

Die historische Entwicklung des Editormodells ist exemplarisch fur viele neue Ent-
wicklungen in der Informatik. Ein neues Medium, ein neues Konzept kommt auf.
Seine vollen Moéglichkeiten werden erst verkannt. Technische Unzulanglichkeiten
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verhindern eine Zeit lang die volle Entfaltung. Durch die gesammelte Phantasie
vieler Forscher und Entwickler entfalten sich nach und nach alle in dem Medium
steckenden Moglichkeiten, bis alle Welt sich fragt, warum man nicht von Anfang
an das volle Potential erkannt hat.

Der Aufbau dieses Kapitels ist wie folgt: In den Abschnitten 8.1 und 8.2 wird der
Editor aus der Sicht des Benutzers bzw. des Entwicklers beschrieben. Darauf folgt
ein Gang durch die historische Entwicklung von Texteditoren, in dem vor allen
Dingen Wert auf die Identifikation von entscheidenden Anderungen des Editor-
modells gelegt wird. Abschnitt 8.4 beschreibt die Funktionalitat von Editoren et-
was ausfuhrlicher. Danach werden einige Editoren beschrieben, die die historische
Entwicklung dokumentieren oder die heute noch von Bedeutung sind. Es sind dies
der EDT, der TECO, der vi, der emacs und der FrameMaker. Es schlief3t sich ein
Abschnitt Gber die Implementierung bildschirmorientierter Editoren an. Die Dar-
stellung folgt in Teilen dem immer noch lesenswerten Ubersichtsartikel [MvD82]
von N. Meyrowitz und A. van Dam.

8.1 Benutzersicht

8.1.1 Editormodelle

Der Benutzer eines Texteditors wird mit einem bestimmten konzeptuellen Modell des
Editors konfrontiert, also einer abstrakten Sicht, was ein Text ist, welches seine Be-
standteile sind, mit welchen Edieroperationen man Texte bearbeiten kann und was
deren Effekte sind. Dieses konzeptuelle Modell war die Grundlage, die der Ent-
wickler bei der Realisierung des Editors hatte. Der Benutzer erwirbt durch Unter-
richt, Lesen von Handbtchern und Benutzung des Editors sein individuelles Be-
nutzermodell. Entspricht dieses dem konzeptuellen Modell und ist jenes kohéarent,
so sollte es fur den Benutzer recht einfach sein, sein Benutzermodell zu erweitern
und z. B. den Effekt von ihm unbekannten Operationen vorherzusagen. Ist das kon-
zeptuelle Modell schon nicht kohérent, d. h. werden z. B. fur sehr dhnliche Opera-
tionen sehr verschiedene Bezeichnungen oder Notationen verwendet, oder sind sie
Uber verschiedene Menus verteilt, dann bleibt dem Benutzer nicht viel mehr Ubrig
als Kommandos und ihre Bedeutung bzw. den Aufbau der Ments auswendigzu-
lernen.

Das Benutzermodell ist meist ein Teilmodell des konzeptuellen Modells. Wenn das
System sehr machtig ist, so hat jeder Benutzer sein privates Modell des Systems,
welches die von ihm bendétigten Operationen enthélt und mit dem er sich behel-
fen gelernt hat. Der eine Benutzer, der nie einen Serienbrief verschickt, wird die
Serienbrief-Funktion seines PC-Textsystems ignorieren, der andere, der nie eine
mathematische Formel schreibt, die Mdglichkeiten, Formeln einzugeben.
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8.1.2 Bedienoberflache

Der Benutzer kommuniziert mit dem Editor Uber dessen Bedienoberflache (user in-
terface). Zur Oberflache gehdren die Eingabegeréte Tastatur, Maus oder andere Zei-
geinstrumente und als Ausgabegerat der Bildschirm. Das Zeigeinstrument bewegt
ein Zeigesymbol auf dem Bildschirm. Die Veranderung seiner x- und y-Koordinaten
wird sténdig abgetastet (meist von einem Fenstersystem) und in eine entsprechen-
de Verdnderung der Position des Zeigesymbols Ubersetzt. Das Driucken der Maus-
knopfe 16st Unterbrechungen (Interrupts) im System und damit Aktionen aus wie
das Setzen der Schreibmarke, die Aktivierung von Textstlicken oder anderen Ob-
jekten oder das Erscheinen von Mends.

Mit Hilfe der Eingabegerdte kommuniziert der Benutzer mit dem Editor in ei-
ner Sprache. Dieser Begriff ist hier recht weit gefa3t und Uberdeckt auch nichtlin-
guistische Elemente, da er auch die Benutzung von Funktionstasten, das Bewe-
gen der Maus und das Klicken eines Mausknopfes umfaft. Die Syntax der Ein-
gabesprache legt fest, welche Formen von Kommandos erlaubt sind. Das kénnen
im Falle textueller Kommandos Zeichenfolgen sein, die mit irgendwelchen Kon-
trollzeichen oder dem Escape-Symbol beginnen, um nicht mit Eingabezeichen ver-
wechselt zu werden, oder ,,normale* Eingabezeichen, die allerdings in einem eige-
nen Kommandomodus eine spezielle Interpretation haben. Andererseits kdnnen es
auch Mausklicks auf Textstellen oder Schaltflachen, Menustellen und Bildrolleisten
(Scrollbars) sein.

Die abstrakte Sicht von Texten und die Menge der Editoroperationen bilden die
Basis fur die Semantik dieser Eingabesprache. Die Semantik legt die Bedeutung
von Kommandowortern bzw. angeklickten Flachen fest, also die Zuordnung von
Kommandos zu Editoroperationen, hier auch semantische Routinen genannt. Oft gibt
es mehrere dquivalente Kommandos fur eine Editoroperation. Dies wird dazu be-
nutzt, Anfangern und erfahrenen Benutzern verschiedene Oberflachen anzubieten.
Der Anfanger bekommt eine narrensichere Oberflache angeboten, in der er sich al-
lerdings fur manche Operationen durch mehrere Men(s quélen muf3. Der erfahre-
ne Benutzer lernt sogenannte Hotkeys auswendig, das sind ein oder zwei Zeichen
lange Escape- oder Kontrollsequenzen.

Textorientierte Kommandosprachen sollten einen konsequenten syntaktischen Auf-
bau haben, also etwa nur eine Préfixschreibweise. Ein Zeichen flr die Operation wird
dabei gefolgt von einem Zeichen ftr den Operanden oder seinen Typ. Die Ein-
gabe dw steht also fur delete word, db fur delete backward, cw fur change word und
cb far change backward. Die Préfixschreibweise wird unhandlich, wenn Komman-
dos mehrere Operanden haben. Fir Kommandos mit zwei Operanden bietet sich
Infixschreibweise an; die beiden Operanden stehen vor bzw. nach dem Operator.

Leider sind naturliche Sprachen nicht unter dem Aspekt entworfen worden, na-
tarliche Bezeichnungen fur die Operationen eines Editors (oder eines beliebigen
anderen Systems) mit jeweils verschiedenen Zeichen unseres Alphabets beginnen
zu lassen. Deshalb werden die Gbriggebliebenen Zeichen mehr oder weniger syste-
matisch den Ubriggebliebenen Operationen zugeordnet. Dann steht z. B. h far ein
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Zeichen ruckwarts und | fur ein Zeichen vorwarts, j fur eine Zeile tiefer und k far
eine Zeile hoch. Naturlich steckt auch dahinter eine Systematik. Diese vier Zeichen
liegen namlich in der zweituntersten Tastaturreihe direkt nebeneinander. Solch ei-
ne Benennung von zusammengehdrenden Operationen gemal ihrer Positionen auf
der Tastatur nennt man topologische Benennung.

Eine nur tastaturorientierte Eingabe hat ihre Grenzen bei Editoren mit groRer Funk-
tionalitédt. Dann mussen namlich die Tasten mehrfach durch Kombination mit den
Shift-, den Kontroll- und eventuell noch einer Alt-Taste Uberladen werden. Nur
noch Profis konnen die Unmenge der sinnvollen Kombinationen behalten. Der Rest
bekommt mit der Lieferung der Software einen Merkstreifen, der seine Tastatur
ziert. Darauf sind kurz die Bedeutungen der vielen belegten Kombinationen be-
schrieben.

Menutechniken bieten die Moglichkeit, mit wenigen Konzepten eine systematische
Bedienoberflache zu realisieren. Aus einer in der Fensterleiste dargestellten Men-
ge von sogenannten Pulldown-Menus oder aus Popup-Menus, die auf Mausklicks
erscheinen, kann man baumartig in weitere Menus verzweigen, bis das gesuchte
Kommando erreicht ist. Die Zuordnung der Kommandos zu den verschiedenen
Zweigen des Baumes muf? wieder sehr systematisch sein, weil sonst der Suchauf-
wand fur den Benutzer grof3 wird. Werden die Menub&ume tief, so wird die Benut-
zung muhselig.

8.2 Systemsicht

In diesem Abschnitt wird eine mogliche Architektur fur einen Editor vorgestellt.
Eine solche Architektur identifiziert die Komponenten des Editors, ihre Aufga-
ben und die Art, wie sie zusammenarbeiten. Die Architektur realer Editoren ist so
ahnlich wie die hier vorgestellte. Abbildung 8.1 zeigt die Komponenten und den
Kontroll- und DatenfluR zwischen ihnen.

Der Kommandoprozessor analysiert die Benutzereingabe auf legale Kommandos hin
und aktiviert die von ihnen bezeichneten Operationen. Bei Editoren mit tastatur-
orientierten Oberflachen besteht die Benutzereingabe aus einem Strom von Ein-
gabezeichen. Moderne Editoren mit Graphikoberflache laufen im allgemeinen un-
ter einem Fenstersystem (X-Windows, MS Windows). Mausklicks auf Schaltflachen
werden von diesem Fenstersystem abgefangen und als Ereignis an den Komman-
doprozessor des Editors weitergemeldet. Dieser kann die verschiedenen Ereignisse
interpretieren und die entsprechenden Operationen ausfiihren.

Die Operationen des Editors bauen sich aus primitiven Operationen verschiedener
Art auf. Die verfugbaren Arten sind das Wandern, das Edieren, das Zeigen und
das Darstellen. Edieroperationen werden immer vom Benutzer ausgeldst, und das
Darstellen geschieht automatisch als Folge der anderen Operationen.

Die Edierkomponente des Editors fuhrt Edieroperationen wie Einfligen, Loschen und
Ersetzen aus. Sie besitzt einen Edierpunkt. Dieser zeigt, wenn er existiert, auf irgend-
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Abbildung 8.1: Editorarchitektur gemal [MvD82]

eine Stelle im Text, und zwar die Stelle, an der eine zu diesem Zeitpunkt ausgefuhr-
te Edieroperation Effekt hat. Er ist explizit verdnderbar Gber Wanderoperationen
und implizit durch Seiteneffekte von Edieroperationen; wenn z.B. eine Zeile, in
der sich der Edierpunkt befindet, geldscht wird, sitzt er anschlieBend auf der dar-
auffolgenden Zeile.

Der Edierfilter bestimmt aus dem Edierpunkt und einigen Editorparametern den
Inhalt des Edierpuffers, das ist der Teil des Textes, der von einer Edieroperation
betroffen wére. Das kann z.B. das aktuelle Wort sein, die aktuelle Zeile oder der
aktuelle Paragraph. Dabei ist aktuell immer dadurch definiert, daR dieses Objekt
den Edierpunkt enthélt. Er sitzt, selbst wenn man ihn nicht sieht, entweder am
Anfang oder am Ende des Edierpuffers.

Zur Ubertragung von Textstiicken zwischen aufeinanderfolgenden Edieropera-
tionen verfugen Editoren Uber weitere Puffer, sogenannte Zwischenablagen (clip
boards). Geloschte Textstiicke werden da hineingespeichert (cut), um eventuell
an anderer Stelle wieder eingefligt zu werden (paste). Fur diesen Zweck kdénnen
Texte auch hineinkopiert werden (copy). Damit kann man das cut-copy-paste-
Editorparadigma realisieren.

Die Zeigekomponente wahlt den Teil des Textes aus, der dem Benutzer gezeigt wer-
den soll. Sie fullt mit Hilfe des Zeigefilters eine rechteckige Flache mit Text. Dabei
faltet sie eventuell zu lange Zeilen. Sie besitzt in Analogie zur Edierkomponente
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einen Zeigepunkt. Er sitzt am Anfang des zu zeigenden Teils des Textes. Dieser Teil
wird an die Darstellungskomponente Ubergeben, um auf einem Ausgabemedium
far den Benutzer lesbar dargestellt zu werden. Der Zeigepunkt ist ebenfalls expli-
zit durch Wanderoperationen und implizit durch Seiteneffekte von Edieroperatio-
nen verdnderbar. Er ist auch unabhéngig vom Edierpunkt verschiebbar, bei bild-
schirmorientierten Editoren z. B. durch Rolleisten. Der Zeigepunkt und einige Edi-
torparameter bestimmen den Inhalt des Zeigepuffers, das ist dieses erwéahnte Stiick
Text, welches an die Darstellungskomponente Ubergeben wird. Wird ein Stlick Text
geldscht, welches Teil des Inhalts des Zeigepuffers ist, so sollte es aus der externen
Darstellung verschwinden. Dazu stellt die Darstellungskomponente fest, dal sie
die externe Darstellung auffrischen sollte. Sie ruft den Zeigefilter auf, welcher den
neuen Inhalt des Zeigepuffers berechnet und diesen wieder an die Darstellungs-
komponente Ubergibt.

Es klingt so, als ob die Inhalte von Edier- und Zeigepuffer immer gekoppelt waren.
Das muB aber nicht der Fall sein. Man kann z. B. mit assoziativen Anderungskom-
mandos auch aufierhalb des Zeigepuffers edieren. Die assoziative Suche nach ei-
nem Vorkommen eines gegebenen Textmusters bestimmt einen neuen Edierpunkt,
namlich den Anfang des gefundenen Vorkommens (wenn es eines gibt). Dort wird
dann unsichtbar die gewlinschte Edieroperation ausgefthrt. Der Zeigepunkt wird
(z.B. im vi) erst nach Ausflhren der Edieroperation in die Umgebung des Edier-
punktes gesetzt. In einem bildschirmorientierten Editor kann man ein Textstlick
aktivieren, dann mit der Rolleiste dieses Stiick aus dem Fenster, also auch aus dem
Zeigepuffer bewegen und dann das aktivierte Stlck lIoschen. Anschlielend aber
wird der Zeigepunkt dem Edierpunkt wieder nachgefiihrt.

Es bleibt noch Ubrig, die Aufgabe der Darstellungskomponente zu beschreiben. Sie
erhalt den Inhalt des Zeigepuffers, der noch unabhangig vom Ausgabegerat ist,
und stellt ihn auf dem Ausgabemedium dar. Dabei benutzt sie die Mdglichkeiten
des speziellen Geréts. Da der Neuaufbau eines Bildschirms eventuell lange dauert,
besonders wenn er Uber eine langsame Leitung mit dem Rechner verbunden ist,
vergleicht die Darstellungskomponente in diesem Fall den alten mit dem neuen
Bildschirminhalt und vermeidet die Neuausgabe von unverdnderten Teilen des
alten Inhalts.

8.3 Die historische Entwicklung von Editoren

Interaktive Editoren kamen zusammen mit Betriebssystemen auf, die interaktives
Arbeiten im Timesharing-Betrieb erlaubten. Bis dahin hatten Benutzer ihre Pro-
gramme als Lochkartenstapel und ihre Daten auf Magnetbandern an der Tur ihres
Rechenzentrums abgegeben. Zur Erinnerung flr jungere Generationen von Infor-
matikern: Eine Lochkarte bestand aus 80 Spalten. In jeder der Spalten konnte durch
eine entsprechende Kombination von Léchern ein Zeichen dargestellt werden. Auf
eine Karte pafite also eine maximal 80 Zeichen lange Anweisung. Meist gingen die
hinteren 8 Spalten noch fur eine Kartennummer ab.
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Der einzige mit dem Rechner zur Interaktion beféahigte Mensch war der Operateur
an seiner sogenannten Operateurskonsole. Dort konnte er die Prozesse im Rechner
verfolgen und helfend eingreifen. Der Benutzer bekam seinen Kartenstapel nach
einiger Zeit zusammen mit einem Protokoll zurtick. Auf dem Protokoll standen im
gunstigen Fall die Ergebnisse seines Laufs, im ungunstigen Fall eine Liste von Feh-
lermeldungen. War sein Programm fehlerhaft, so setzte er sich zur Korrektur an
einen Lochkartenstanzer, legte seinen Kartenstapel oder auch nur die Menge der
zu korrigierenden Karten in einen der Eingabeschéachte und stanzte statt der feh-
lerhaften Karten neue. Dabei konnte er eventuell eine fehlerhafte Karte benutzen,
um die korrigierte Karte zu erstellen. Seine Mdglichkeiten waren die folgenden:

Er konnte Spalten, also Darstellungen eines Zeichens, von der fehlerhaften Karte
auf die neue kopieren.

Er konnte Spalten auf der fehlerhaften Karte Gberspringen, ohne die neue Karte
voran zu bewegen.

Er konnte Spalten auf der neuen Karte stanzen, ohne die fehlerhafte Karte voran
Zu bewegen.

Damit hatte er einen sehr eingeschrankten Lochkarteneditor zur Verfigung, der
naturlich elektromechanisch arbeitete.

8.3.1 Zeileneditoren

Dieses Editormodell stand Pate fur einige der ersten Zeileneditoren. Sie erhielten ih-
ren Namen davon, daB sie Texte abstrakt als Folge von (anfanglich gleichlangen)
Zeilen ansahen und dem Benutzer entsprechend jeweils eine von ihm ausgewahlte
Zeile zur Ansicht und zur Korrektur anboten. Ein anderes Vorbild fur Zeilenedito-
ren war die elektrische Schreibmaschine mit einem Magnetspeicher. Hier konnte ei-
ne einmal geschriebene Zeile wieder aus dem Speicher geladen und mit einer sehr
beschrankten Menge von Edieroperationen verandert werden. Beiden Vorbildern
war gemeinsam, dafd sie nur ein sequentielles Durchgehen des Textes erlaubten.
Deswegen uUberrascht es nicht, da frihe interaktive Editoren die Beschrankung
auf sequentielle Vorwartsverarbeitung von diesen Vorbildern Gbernahmen. Teil-
weise war hierflr aber auch die Tatsache verantwortlich, dal die zugrundeliegen-
den Dateisysteme nur sequentielle Dateien anboten.

Meist waren die Zeilen in einem Text durchnumeriert. Wandern, Léschen und
Kopieren konnte man nur durch Angabe dieser Zeilennummern. Zeilen einfiigen
konnte man durch Angabe einer Nummer, die zwischen zwei existierenden Zeilen-
nummern lag. Die Korrektur einer vorhandenen Zeile geschah meist dadurch, daf3
der Benutzer eine Korrekturzeile unter die zu dndernde Zeile schrieb. Ein x unter
einem Zeichen etwa hiel3 ,,Zeichen l6schen®, eini vor einer Zeichenkette und un-
ter einem Zeichen besagte, dal die Zeichenkette vor oder hinter diesem Zeichen
eingesetzt werden sollte.
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Altere Benutzer von Siemens-Rechenanlagen kénnen sich sicher an den EDT erin-
nern, einen Editor dieses Typs. Er ist in Abschnitt 8.5.1 beschrieben.

Eine ebenfalls von den Vorbildern tibernommene (und oft auch durch Eigenschaf-
ten des Dateisystems bedingte) Einschrankung war die feste Zeilenlange. Alle Zei-
len waren gleich lang oder hatten zumindest die gleiche Maximallange. Das Her-
stellen von Uberlangen Zeilen fuhrte meist zum Verlust des Zeilenendes und nicht
etwa zum Anlegen einer neuen Zeile. Hier fuhrte das treue Beharren auf dem kon-
zeptuellen Modell der Vorbilder zu einem filr ernsthafte Arbeit unakzeptablen Sy-
stemverhalten.

Ein grofRer Fortschritt war die Einflhrung von mustergesteuerter Suche, heute meist
assoziative Suche genannt. Eine Anwendungsstelle einer Edieroperation konnte mit-
tels eines angegebenen Textmusters statt Uber eine Zeilennummer oder langwieri-
ges Blattern ausgewahlt werden. Allerdings sah das Editormodell den Text immer
noch als eine Folge von Zeilen. Vorkommen von Mustern wurden nur innerhalb
von Zeilen gesucht. Ein Vorkommen, welches sich Gber ein Zeilenende erstreckte,
konnte deshalb nicht mit Hilfe eines Musters gefunden werden.

Der nachste Fortschritt bestand in der Aufgabe der Vorstellung von einer Zeile als
dem Aquivalent einer Lochkarte. Zeilen konnten jetzt variabel und fast beliebig
lang sein. Eine Konsequenz dieser Anderung des Modells war die Betrachtung der
Zeile als edierbares Objekt unabhangig von der externen Darstellung des Textes.
Das fuhrte zu groRerer Effektivitat der assoziativen Suche. Allerdings funktionier-
te sie immer noch nicht Uber Zeilengrenzen hinweg. Lange Zeilen konnten jetzt
nicht mehr ganz in einer Bildschirmzeile dargestellt werden. Sie wurden in mehre-
re Bildschirmzeilen gefaltet.

Zwei weitere verbliebene Probleme waren, dal3 Zeilen, die das gegebene Langen-
limit Ubertrafen, immer noch hinten gekirzt wurden, und dafl Edieroperationen
ahnlich wie die Suche nicht Uber Zeilenenden hinweg moglich waren.

8.3.2 Stromeditoren

Die obigen Beschrankungen zeilenorientierter Editoren wurden mit der Betrach-
tung des ganzen Textes als eines Stroms von Zeichen hinféllig. Edier- und Suchope-
rationen waren jetzt auf dem ganzen Text moglich. Meist wurden die Zeilenende-
zeichen im Text gelassen. Sie waren aber edierbar wie andere Zeichen und trennten
far den Editor den Text nicht mehr in eine Folge von Zeilen. Der Text wurde nur zur
Darstellung auf dem Bildschirm umbrochen, wobei die Zeilenendezeichen beachtet
wurden. Der einflu3reichste Stromeditor war TECO [BBN73] (Abschnitt 8.5.2).

8.3.3 Bildschirmorientierte Editoren

Das Edieren wurde erheblich komfortabler, seit Bildschirme mit adressierbaren
Bildschirmmarken (Cursor) verfugbar wurden. Die Stelle, an der die Bildschirm-
marke steht, ist jetzt impliziter Parameter der Edieroperationen. Der Operand muf3
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nicht mehr umstéandlich textuell beschrieben werden. Der Benutzer kann die Bild-
schirmmarke mit Kommandos an die ihn interessierende Stelle im Text bewegen.
Dann kann er an dieser Stelle Zeichen vorwarts wie riickwarts l16schen, vorhandene
Zeichen Uberschreiben und neue einfugen.

Dieses Editormodell wurde sowohl mit der zeilenorientierten Sicht als auch mit der
stromorientierten Sicht des Textes kombiniert. E.T. Irons [ID72] schlug ein Modell
vor, welches den meisten modernen Editoren zugrundeliegt. Der Text wird jetzt
als der Inhalt des rechten unteren Quadranten einer Textebene aufgefal3t. Das erste
Zeichen des Textes befindet sich also im Ursprung dieser Ebene. Zeilen kénnen
beliebig lang sein, und der Text kann beliebig viele Zeilen enthalten. (Tatséchlich
gibt es sowohl fur die Zeilenlédnge als auch fur die Textlange Begrenzungen, die
allerdings selten von Benutzern erreicht werden.) Der gesamte Bildschirm oder ein
Fenster auf einem graphischen Bildschirm dienen als Betrachtungsausschnitt auf
den Text, unter dem der Benutzer jeweils die aktuelle Version des Textteils sieht. Die
Bildschirmmarke, und damit gekoppelt der Ausschnitt, kdnnen mit Kommandos
Uber den Text bewegt werden.

Die beiden populérsten Editoren in der UNIX-Gemeinde, der vi und der emacs,
gehoren zu dieser Klasse von Editoren. Sie werden in den Abschnitten 8.5.3 und
8.5.4 beschrieben.

8.3.4 Editoren mit graphischer Oberflache

Ein weiterer entscheidender Fortschritt fur den Komfort beim Textedieren bestand
in der Erfindung der Maus und ahnlicher Zeigeinstrumente. D. Engelbart, der Er-
finder der Maus, konnte mit ihr eine komfortable und Utber viele Rechneranwen-
dungen uniforme Bedienoberflache realisieren. Man kann Dateien durch Anklicken
mit der Maus aktivieren und 6ffnen, Kommandos durch Anklicken einer entspre-
chenden Schaltflache (Icons) ausfuihren, Menus auf- und zumachen, Punkte darin
auswahlen und beliebige zusammenhangende, auch zeilentbergreifende Stiicke ei-
nes Texts durch Uberstreichen mit der Maus als Operanden fiir Edieroperationen
auswadhlen. Diese Stluicke kdnnen ausgeschnitten, kopiert und an anderer Stelle ein-
gesetzt werden (cut, copy, paste). Das erste kommerzielle System dieser Art war
der Xerox STAR [Xer82].

8.3.5 Struktureditoren

Manche Textsorten, z. B. Programme, haben eine durch ein System von Regeln, eine
Grammatik, festgelegte Struktur. Nur Zeichenketten, die mittels dieser Grammatik
ableitbar sind, werden als korrekt akzeptiert. Beispiele hierfur finden sich in Ab-
schnitt 3.7.

Eine while-Schleife in Pascal etwa ist durch die folgende Produktion beschrieben:

while-Anweisung — while Bedingung do Anweisung
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while und do sind dabei Schltsselwdrter. Sie dirfen nur in bestimmten Kontexten
verwendet werden, also z. B. um Schleifen zu definieren. Bedingung und Anweisung
sind sogenannte Nichtterminale. FUr sie gibt es wieder Produktionen, die Zeichen-
reihen geeigneter Struktur ableiten.

Die Idee der Struktureditoren, auch syntaxorientierte Editoren genannt, ist es, das Wis-
sen Uber den Aufbau der Programme in den Editor zu stecken. Wenn der Benutzer
alsowhi | e tippt oder mit der Maus die while-Schaltflache klickt, so wird an der ak-
tuellen Einfugungsstelle eine while-Schablone erzeugt, die aussieht wie die rechte
Seite der Produktion:

while Bedingung do Anweisung

while und do sind dabei neue Textbestandteile, und Bedingung und Anweisung sind
Platzhalter. Sie kénnen durch Schablonen fur Bedingungen und Anweisungen er-
setzt werden. Wenn ein Benutzer sein ganzes Programm mit Hilfe von solchen
Schablonen erstellt, so kann er kaum noch syntaktische Fehler begehen. Nur bei
der Eingabe terminaler Bestandteile, also von Konstanten, Bezeichnern und Opera-
toren, kann er Fehler machen, die aber leicht lokal korrigiert werden kénnen.

Die der Programmiersprache zugrundeliegende Grammatik liefert die Abstraktio-
nen, mit denen der Editor arbeitet. Der Benutzer kann als Operanden von Edier-
operationen syntaktische Konstrukte der Sprache, also Anweisungen, Ausdrucke,
Deklarationen usw. angeben. Es macht keinen Sinn, dal? sich Benutzer und Editor
Uber Zeilen oder Worte unterhalten.

Die Schachtelung syntaktischer Konstrukte definiert auf natirliche Weise eine hier-
archische Struktur von Programmen, den (konkreten oder abstrakten) Syntaxbaum.
Ihm &hnelt auch die Datenstruktur fir die Darstellung von Programmen im Spei-
cher. Der Editor hat in dieser Datenstruktur einen etwas anders gearteten Edier-
punkt, namlich einen Zeiger auf die Wurzel des Baums fur das aktuelle Konstrukt.
Dieser Edierpunkt ist mit der externen Darstellung gekoppelt, meist durch eine
hervorgehobene Darstellung des aktuellen Konstrukts. Die Zeigekomponente ist
dafur verantwortlich, daf3 die interne baumartige Datenstruktur in eine gut lesbare
externe Darstellung mit geeigneter Einriickung umgebrochen wird. Diese Aufgabe
hei3t im Englischen Pretty Printing.

Struktureditoren sind fur Anfénger gut geeignet. Diese verbringen erfahrungs-
gemanR einen grofl3en Teil ihrer Programmiertibungen damit, Syntaxfehler aus ihren
Programmen zu entfernen. Erfahrene Programmierer beherrschen die Syntax und
sind eher genervt durch diese aufwendige Methode, Programme zu schreiben. Ein
System zum teilweise automatisierten Erstellen strukturorientierter Editoren ist der
Cornell Program Synthesizer Generator [RT89].

8.3.6 Hypertexteditoren

Hypertexte, also etwa Texte des SGML-Dokumenttyps HTML (siehe Abschnitt 3.5),
enthalten als neue Elemente Verweise (links). Diese sind in der HTML-Quelle textuell
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dargestellt. Ein Verweis auf ein Dokument in der Datei document , der mit dem
Namen Doku dem Leser gezeigt werden soll, sieht wie folgt aus:

<A HREF="docunent. ht m " >Doku</ A>.

Solche Quelltexte sind genau wie normaler Text edierbar.

Die meisten HTML-Dokumente werden durch sogenannte Filter aus anderen Do-
kumenten, etwa IATEX-, FrameMaker- oder Word-Dokumenten, mehr oder weni-
ger automatisch erzeugt. Flr den Rest gibt es sogenannte HTML-Editoren, die den
Benutzer bei der Erstellung von HTML-Dokumenten auf verschiedene Weise un-
terstlitzen. Einige HTML-Editoren, wie z. B. der im Netscape Navigator Gold einge-
baute, arbeiten wie graphische Editoren. Der Benutzer findet auf einer Fensterleiste
die wesentlichen Bestandteile von HTML-Doumenten vor. Instanzen davon lassen
sich an mit der Maus gewahlten Dokumentstellen einfligen. Der Editor fragt nach
notwendigen Zusatzinformationen und erzeugt dann die dazu korrespondieren-
de HTML-Spezifikation. AuBerdem bietet er dem ungetbten Benutzer Beispiele fur
alle komplexen Objektarten an, die er kopieren und dann abandern kann.

8.4 Funktionalitat von Editoren

Auf der Basis einer gewissen Kenntnis der Architektur von Editoren kommen wir
zurlck zur Benutzersicht, und zwar zu einer etwas detaillierteren Darstellung der
Funktionalitat von Editoren. Die Funktionalitéat besteht in der Menge der Funktio-
nen, die der Editor dem Benutzer anbietet. Dem Benutzer ist es wichtig, was diese
Funktionen tun. Der Implementierer hat sie zu realisieren und zwar effizient. Wir
bezeichnen jetzt haufig etwas als intern, wenn es ein Teil der Implementierung ist,
und als extern, wenn es ein Teil der Benutzersicht des Editors ist. Wir beschranken
uns dabei auf die Funktionalitét heute noch gebréauchlicher Editoren.

8.4.1 Wandern

Wandern verandert den Edierpunkt und oft gekoppelt damit den Zeigepunkt. Der
vi z.B. behélt den Edierpunkt immer im Zeigepuffer. Wurde er herauswandern,
wird der Zeigepunkt nachgezogen.

Nach der Bewegung des Edierpunkts wird automatisch ein neuer Inhalt des Edier-
puffers berechnet. Der Edierpunkt ist eine Stelle in der internen Datenstruktur des
Editors. Mit ihm ist die Schreibmarke gekoppelt , die an der entsprechenden Stelle
in der externen Darstellung des Textes steht.

Wanderoperationen erstrecken sich je nach den vom Editor angebotenen Abstrak-
tionen vom einfachen zeichen-, wort-, zeilen- oder abschnittsweisen Durchlaufen
des Textes, Uber das bildschirmweise Blattern, die Bewegung zu symbolischen Mar-
ken, die assoziative Suche, das Durchlaufen hierarchischer Strukturen bis zum Ver-
folgen von Hyperlinks zu anderen Dokumenten.
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Eine gewisse Grundausstattung an Wanderfunktionen besitzt jeder Editor. Dazu
gehoren ,,néchstes Zeichen®, ,,vorangehendes Zeichen* ,nachste Zeile* und ,,vor-
angehende Zeile*. Diese kann man z. B. mit den Cursortasten auslésen. Beim Errei-
chen des Zeilenendes bzw. -anfangs schaltet der Editor zur néchsten bzw. voran-
gehenden Zeile fort oder verharrt auf dem erreichten Zeichen. Beim AnstoRRen an
den oberen bzw. unteren Fensterrand wird meist das Fenster um eine Zeile herauf-
bzw. heruntergerollt.

Weil? der Editor, was ein Wort ist, z. B. eine nichtleere und nicht nur aus Leerzeichen
bestehende Zeichenkette, die von Leerzeichen oder Zeilenanfangen bzw. -enden
begrenzt ist, so erlaubt er auch die Wanderung vorwarts oder rtickwarts tber eine
gewisse Anzahl von Worten hinweg. Will sich der Benutzer den Text konsekutiv
ansehen, so wird er dazu das fensterweise ,,Blattern” verwenden.

Editoren mit graphischer Oberflache unterstitzen das Wandern mit Hilfe des Zei-
geinstruments durch Hinzeigen und Klicken in den sichtbaren Textbereich. Dabei
werden Edier- und Zeigepunkt kombiniert bewegt. Der Zeigepunkt kann aber auch
getrennt vom Edierpunkt bewegt werden, und zwar durch das Rollen des Fensters.

Zuséatzlich bieten Editoren assoziative Suche an. Dies reicht vom Suchen nach
Textstticken bis zum Suchen nach Vorkommen von recht komplexen Textmustern.
Im Zeileneditor ex, den man aus dem Editor vi ansprechen kann, kann man re-
gulare Ausdrucke zur Spezifikation von Mustern angeben. Einige der Moglichkei-
ten sind die folgenden:

Jedes ,,gewohnliche Zeichen steht fur sich selbst.

Ein Punkt steht fur jedes Zeichen aul3er dem Zeilenendezeichen.

Sei w eine Folge von Zeichen. Dann steht [w] fur jedes beliebige Zeichen aus w.

r* steht fur beliebige Folgen von Worten, fur die r steht.
Hier ist ein Beispiel. Das Muster a[ bc] *. steht fur Worte, die mit a anfangen,

sich mit beliebig langen Folgen bestehend aus bs und cs fortsetzen und in einem
beliebigen Zeichen, welches nicht das Zeilenendezeichen ist, enden.

8.4.2 Zeigen und Darstellen

Hier geht es um die Darstellung des aktuellen Bildes eines Textteils. Die beiden
Funktionen werden in den folgenden Schritten ausgefihrt:

1. Bestimmung des Inhalts des Zeigepuffers.
2. Formatierung, also Zeilenumbruch, Pretty Printing usw.

3. Abbildung auf das physikalische Ausgabegerat.
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4+ V erschiebeknopf
A
Schieber
v
C 1

Abbildung 8.2: Vertikale Bildrolleisten in MS Word (links) und Sun Textedit (rechts)

Der Inhalt des Zeigepuffers wird durch den aktuellen Zeigepunkt und einige Edi-
torparameter bestimmt. Letztere kann meist der Benutzer setzen. Einige Edito-
ren bieten z.B. an, Bemerkungen in den Text zu schreiben. Diese Bemerkungen
mdchten und dirfen manche Benutzer sehen, manche aber auch nicht. Deshalb
kann man einstellen, ob die Zeigekomponente diese Bemerkungen mit zur Darstel-
lung auswahlt oder nicht.

Editoren mit graphischer Oberflache erlauben ein Verschieben des Zeigepunk-
tes unabhangig von der Bewegung des Edierpunktes durch Rollen des Fensters.
Bildrolleisten, siehe Abbildung 8.2, erlauben verschiedenartiges Rollen des Fen-
sters. Der Benutzer kann mit der Maus den Schieber der Rolleiste anklicken und
ziehen. Damit gekoppelt bewegt sich dann das Fenster. AuBerdem kann er die Ver-
schiebeknopfe anklicken und festhalten. Damit rollt das Fenster zeilenweise Uber den
Text. Zum dritten kann er die Bildrolleiste oberhalb bzw. unterhalb des Schiebers
anklicken. Dann rollt das Fenster jeweils um eine Fenstergrtf3e nach oben bzw. un-
ten. Im X-Windows-Fenstersystem (mit twm) gibt es nur den Schieber, keine Ver-
schiebekndpfe. Mit der mittleren Maustaste kann man den Schieber ziehen oder
durch einen Klick auf eine bestimmte Stelle springen lassen. Ein Druck auf die lin-
ke Maustaste bewegt den Schieber ein kleines Stiick nach oben und damit den Text
im Fenster nach unten. Dabei ist es gleichgultig, ob der Klick Uber, unter oder im
Innern des Schiebers erfolgt. Die rechte Maustaste bewirkt eine entsprechende Ver-
schiebung nach unten.

Flr die Formatierung gibt es eine groRe Breite an Moglichkeiten. Diese beginnt
mit dem Falten von Zeilen, die langer als die Fensterbreite sind. Dabei beginnt die
Darstellung jeder Textzeile am Anfang einer Fensterzeile. Hier kann man mitunter
einstellen, ob hinter jedem beliebigen Zeichen oder nur hinter Wortgrenzen gefaltet
wird. Wenn, wie z.B. im vi, das Falten optisch nicht erkennbar ist, kann man eine
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explizite Darstellung der Zeilenendezeichen einschalten.

Im néachsten Schritt kann man die Beziehung zwischen internen Textzeilen und Zei-
len der externen Darstellung aufgeben, indem ein Zeilenumbruch Uber Paragra-
phen gemacht wird. Einstellbar sind dann die verschiedenen Arten der Zeilenaus-
richtung, die wir in Abschnitt 4.3 kennengelernt haben: linksbundig, rechtsbindig
oder mit Randausgleich. Programme werden im allgemeinen durch Einrtickungen
lesbar gemacht. Jede weitere Schachtelung von Anweisungen, Blocken und Dekla-
rationen wird durch eine weitere Einriickung dargestellt.

Formatierung ist ein weites Feld, welches in diesem Buch in den Abschnitten 4.3
und 4.4 gesondert behandelt wird. Die Abbildung auf ein physikalisches Ausgabe-
gerat wird in Kapitel 9 besprochen.

8.4.3 Edieren

Jede Edieroperation braucht eine Spezifikation ihres Anwendungsbereichs. Fur
manche Operationen ist er implizit gegeben; fiUr manche muf3 der Benutzer ihn
angeben. Der Anwendungsbereich kann die Einheiten der

internen Darstellung des Dokuments, also Zeichen und Zeilen im Zeileneditor
und Teilbdume in einem Struktureditor, oder

der Abstraktion des Benutzers, also Worte, Abschnitte, Listen, Uberschriften,
Anweisungen und Deklarationen, benutzen.

Einige Techniken zur Spezifikation des Anwendungsbereichs wurden schon be-
schrieben. Man kann z.B. den Bereich Uber reguldre Ausdriucke spezifizieren. In
Editoren mit einer textuellen Kommandosprache kann man gewisse physikalische
bzw. logische Einheiten als Operanden in Kommandos angeben, z.B. Zeilen oder
Worte.

In Editoren mit graphischer Oberfliache kann man den Bereich durch Uberstreichen
mit der Maus bei gedriickter Maustaste spezifizieren, und auch durch Hinzeigen,
Klicken und darauffolgendes Ausdehnen (adapt). Das Ausdehnen kann verschiede-
ne Formen haben. Es setzt eine Schachtelung von logischen Einheiten voraus, z. B.

Zeichen, Worte, Zeilen, ganzer Text oder
Zeichen, Worte, Sétze, Paragraphen oder
Ausdruck, elementare Anweisung, Anweisungsliste, Block, strukturierte An-

weisung.

Jeder Ausdehnungsschritt fuhrt von der aktuell ausgewahlten Einheit zur nachsten
umfassenden. Er kann durch einen Mausklick auf die aktuelle Einheit oder auf
einen MenUpunkt ,,Ausdehnen* ausgeltst werden.
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Oft werden Stufen einer Hierarchie auch ansteigenden Zahlen schnell aufeinander-
folgender Mausklicks zugeordnet. Ein Mausklick setzt den aktuellen Zeiger neu,
und zwar zwischen zwei Zeichen. Zwei Mausklicks wahlen das umfassende Wort
aus, drei die umfassende Zeile und vier den ganzen Text.

Eine weitere, nicht unwichtige Funktion ist das Erzeugen von Text. Manche Edi-
toren sind standig in einem Einfligemodus. Wann immer der Benutzer etwas tippt,
wird es an der Stelle der Schreibmarke eingefligt. Andere kennen daneben auch
einen Uberschreibemodus. In diesem tiberschreibt der Editor Zeichen fiir Zeichen den
Text hinter der Schreibmarke. Da man selten einen Text durch einen genau gleich
langen ersetzen wird, ist es sinnvoll, das Uberschreiben auf den Anwendungsbe-
reich zu beschranken.

Gelbscht wird immer der aktuelle Anwendungsbereich. Léschen ist eine oft mit
Angsten behaftete Aktion, weil der Benutzer annimmt, was (eventuell unabsicht-
lich) geloscht wurde, sei ein fur alle mal weg. Deshalb ist es wichtig, diese Ak-
tion ,,angstfrei zu gestalten. Dazu gehéren das Absichern gegen unabsichtliches
Loschen durch die Nachfrage nach einer Bestatigung, die Moglichkeit, die Loschak-
tion ruckgangig machen zu kénnen (undo), und die Zwischenspeicherung des
geldschten Textstlicks in einem Loschpuffer.

Das Andern des Anwendungsbereichs kann man sich theoretisch wie die Kombi-
nation von Ldschen mit anschlieBendem Einsetzen vorstellen. Insofern treffen die
oben genannten Punkte bezlglich der Absicherung gegen unabsichtliche Fehler
auch darauf zu. In der Praxis bieten Editoren aber eigenstandige Anderungsopera-
tionen an. Dazu gehoren das Uberschreiben von Text, die Substitution eines Textes
(des aktuellen Anwendungsbereichs) durch einen anderen Text und das assozia-
tive Ersetzen eines Vorkommens eines Suchmusters durch das korrespondierende
Vorkommen eines Ersetzungsmusters. Letztere Operation kann man auch global,
also auf alle Vorkommen eines Suchmusters im Text oder auf alle Vorkommen in
einem angegebenen Bereich anwenden. Als letztes bleibt die Zeichenvertauschung,
die recht natzlich ist, wenn ein Benutzer dazu neigt, Verdreher zu produzieren.

Es wurde schon oben beschrieben, mit welchen Mitteln man Textstlicke kopieren
und verschieben kann. Meist werden dazu Ausschneiden, Kopieren und Einset-
zen (cut, copy, paste) benutzt. Als Hilfsmittel dienen dabei Zwischenablagen. Die-
se kdnnen implizit sein. Dann landet jeder ausgeschnittene oder kopierte Text in
einer von eventuell mehreren Zwischenablagen, die als Stapel oder als Schlange
organisiert sind. Oder es kann zusatzlich wie beim vi benannte Zwischenablagen
geben. Dann kann der Benutzer sowohl beim Abspeichern wie beim Entnehmen
den Namen einer Zwischenablage angeben.

8.5 Einige Fallbeispiele

In diesem Abschnitt betrachten wir kurz einige Editoren aus den Klassen, die im
historischen Uberblick beschrieben wurden. Die Editoren EDT und TECO sind
dabei von eher historischem Interesse.
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851 EDT

Der EDT ist ein Editor des BS2000-Betriebssystems von Siemens [Sie80]. Er gehort
zur Klasse der Zeileneditoren. Er nutzt nicht die ganze Flache des Bildschirms, son-
dern macht Ausgaben und erwartet Eingaben immer nur am unteren Bildschirm-
rand. Der bereits vorhandene Bildschirminhalt verschiebt sich dabei nach oben.

Der EDT verwaltet eine Folge von mit Zeilennummern versehenen Zeilen. Am
Beginn des Edierprozesses und nach einem Kommando @ enunber entsprechen
diese Zeilennummern der Folge der naturlichen Zahlen 1, 2, 3, .... Im Verlaufe
des Edierprozesses konnen beliebige aufsteigende Folgen von Dezimalbrichen als
Zeilennummern entstehen, z.B. 1, 2, 2.2, 2.3, 2.756, 5, 7.3, .... Der Benutzer ,,befin-
det sich* zu jedem Zeitpunkt in einer dieser Zeilen (aktuelle Zeile). Eingegebener
gewohnlicher Text wird zum Inhalt dieser Zeile, wahrend Kommandos, die immer
mit @beginnen, andere Effekte haben.

Von Natur aus, d. h. ohne spezielle Kommandos gegeben zu haben, hat der EDT-
Benutzer keinen Blick auf den Editorinhalt, die Art seiner Numerierung oder die
aktuelle Zeile. Erst spezielle Zeigekommandos bewirken die Ausgabe einer Reihe
numerierter Zeilen. Der Benutzer kann die ausgegebenen Zeilen lesen, aber sonst
nichts weiter direkt damit anfangen. Das Ausgeben von Zeilen hat auch keine
Auswirkung darauf, welche Zeile die aktuelle Zeile ist.

Neben diesen Sichtkommandos gibt es Kommandos zum Léschen, Einfigen und
Verdndern von Zeilen. Léschkommandos bewirken das Verschwinden der ange-
sprochenen Zeilen, ohne daR sich die Numerierung der Ubrigen Zeilen andert.
Beim Einfligen einer numerierten Zeile besteht die Gefahr, eine bereits existieren-
de Zeile mit derselben Nummer zu Uberschreiben. Daraus ergibt sich andererseits
eine sehr grobe Methode zum Andern von Text.

Feinere Veranderungen konnen durch ein Kommando ausgeldst werden, das ein
Stuck Text durch ein anderes ersetzt. Um z.B. einen typischen Rechtschreibfehler
zu korrigieren, muf der Benutzer sinngemal? eingeben

@n Zeile 17, andere 'Dokummet’ in ' Dokunent’.

(Dafur gibt es eine spezielle Syntax, mit der wir den Leser aber nicht belasten wol-
len.) Das System sucht dann das erste Vorkommen der Zeichenkette ,,Dokumnet*
in der betreffenden Zeile und ersetzt es durch ,,Dokument®. Diese Zeichenketten
mussen nicht unbedingt ganze Worter sein; ein Befehl mit’ ne’ i n’ en’ wirde
dasselbe tun, vorausgesetzt die Zeichenkette ,,ne* kommt nicht irgendwo vor ,,Do-
kumnet” in der betreffenden Zeile vor. Bei dieser verkirzten Form des Befehls
wirde z.B. aus ,,In einem Dokumnet* der noch schlimmere Text ,,In eienm Do-
kumnet*.

Anderungsbefehle kénnen auch auf Zeilenbereiche oder auf den gesamten Text an-
gewandt werden. Es gibt dabei auch eine Variante, die nicht nur das erste Vorkom-
men, sondern alle Vorkommen der angegebenen Zeichenkette ersetzt.
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Im EDT sind noch viele andere Befehle verflgbar, die hier nicht besprochen wer-
den. Dazu gehort insbesondere ein méchtiges (aber schwer zu benutzendes) Ma-
krosystem, das es geschickten Benutzern erlaubt, sich selbst neue Kommandos aus
den bestehenden zu definieren.

Mit Hilfe dieser Makros wurde eine EDT-Erweiterung programmiert, die beque-
meres Andern von Zeilen erméglicht. Die zu dndernde Zeile wird auf dem Bild-
schirm dargestellt, und der Benutzer kann in einer Bildschirmzeile direkt darunter
Veranderungen spezifizieren. Gewohnliche Buchstaben ersetzen die daruber ste-
henden und die Sonderzeichen / und ~ dienen zum Léschen und Einfligen. Im
folgenden Beispiel ist also die obere Zeile die Ausgabe des EDT, die untere die
Eingabe des Benutzers.

I n ai nem Dokurmet gi btt es es Texte und Bider.
e en / /11 “

Diese Art, Anderungen zu spezifizieren, erinnert noch sehr stark an den im Ab-
schnitt 8.3 geschilderten Lochkarteneditor.

8.5.2 TECO

Der Editor TECO (Text Editing and Corrector) [BBN73] der Firma Digital Equipment
Corporation ist ein prominentes Mitglied der Familie der Stromeditoren. Er erlaubt
das sequentielle Bearbeiten von ,,Seiten* einer Datei. Eine Seite entspricht dabei
etwa der GroRe des Editorpuffers, d. h. des dem Editor zur Verfligung stehenden
Arbeitsbereichs im Hauptspeicher. Durch Einfligen und Léschen kann eine Seite in
gewissen Grenzen wachsen oder schrumpfen, ohne daR auf den Hintergrundspei-
cher geschrieben werden muR.

Die Seiten werden nacheinander von einer Eingabedatei eingelesen, bearbeitet und
in eine Ausgabedatei ausgegeben. Der Befehl P bewirkt das Wechseln zur néchsten
Seite. Zurtckblattern auf frihere Seiten ist nicht moglich. Um eine Korrektur auf
einer friheren Seite durchfihren zu kénnen, mu3 TECO neu gestartet werden.
Zum AbschluB3 eines TECO-Laufs mul3 der ganze Rest der Eingabedatei auf die
Ausgabedatei Ubertragen werden.

Jede Seite besteht aus Zeilen, die aber nicht explizit numeriert sind. Zum aktuellen
Zustand gehdrt auller dem Inhalt der aktuellen Seite eine aktuelle Position, die in
einer bestimmten Zeile zwischen zwei Zeichen liegt. Diese Zeile heif3t die aktuel-
le Zeile. Ahnlich wie beim EDT sind allerdings weder die aktuelle Seite noch die
aktuelle Position direkt sichtbar. Der Benutzer muf? Informationen tiber den Seiten-
inhalt explizit anfordern:

T  gibt den Text von der aktuellen Position bis zum Ende der aktuellen Zeile aus.
OT gibt die ganze aktuelle Zeile aus.

nT gibt n Zeilen aus.

HT gibt die ganze aktuelle Seite aus.
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Die aktuelle Position kann zeichenweise, zeilenweise oder relativ zur ganzen Seite
verandert werden. Der Befehl nC ruckt die aktuelle Position um n Zeichen weiter.
Die Zahl n kann dabei negativ sein. Eine fehlende Zahl wird als 1 angenommen.
Der Befehl nL rtckt die aktuelle Position an den Anfang der n-ten Zeile hinter der
aktuellen Zeile. Wieder kann n negativ sein, und fehlendes n wird als 1 betrachtet.
Der Befehl L ruckt also die aktuelle Position an den Anfang der néchsten Zeile,
- 1L an den Anfang der vorhergehenden und OL an den Anfang der aktuellen. Der
Befehl J bewegt an den Anfang der Seite und ZJ ans Ende.

Weiterhin gibt es auf ahnliche Art aufgebaute Befehle zum Ldschen einiger Zeichen,
einiger Zeilen oder der ganzen aktuellen Seite. Durch den Befehl | text$ wird der
angegebene Text an der aktuellen Position eingefugt.

SchlieRlich gibt es noch einen Befehl, der nach einer vom Benutzer angegebenen
Zeichenkette sucht und die aktuelle Position ans Ende des ersten Vorkommens
dieser Zeichenkette setzt. Dieser Befehl hat zwei Varianten: eine lokale, die nur
auf der aktuellen Seite sucht, sowie eine globale, die solange weiterblattert, bis die
Zeichenkette gefunden wird oder das Ende der Eingabedatei erreicht ist. Es gibt
auch Befehle, die eine Zeichenkette suchen und durch eine andere ersetzen.

Der Benutzer kann sich selbst neue TECO-Befehle in einer kleinen Programmier-
sprache definieren. Diese Sprache verfugt ber Marken und Spriinge, bedingte Be-
fehle und Schleifen fest vorgegebener Lange. Zahlen kdnnen in ,,Registern* abge-
speichert und manipuliert werden. Auch Textstlicke kdnnen in Registern gespei-
chert werden und von dort entweder in den Haupttext eingefugt oder als Kom-
mandofolge ausgefuhrt werden.

853 vi

Der vi [JH80Db] ist ein bildschirmorientierter Editor: Wéahrend der Arbeit mit dem
vi wird immer eine gewisse Anzahl von Zeilen am Bildschirm dargestellt. Darin
befindet sich irgendwo die Bildschirmmarke (Cursor), die die aktuelle Position
bzw. die Lage des Edierpunkts anzeigt. Der Edierpunkt liegt immer auf einem
Zeichen des Dokuments, das kein Zeilenendezeichen ist.

Die Bildschirmansicht entspricht im allgemeinen nicht exakt einem Abbild einer
Folge von Zeilen aus dem Dokument. Zeilen, die langer sind, als der Bildschirm
breit ist, werden namlich ,,gefaltet”, das heif3t, sie werden durch mehrere Bild-
schirmzeilen dargestellt. Optisch gibt es leider keinen Unterschied zwischen der
Sicht auf zwei kurze Zeilen und der Sicht auf eine lange Zeile, die zwei Bildschirm-
zeilen einnimmt. Der Unterschied wird am Verhalten beim Bewegen, Léschen und
EinfUgen im Bereich dieser zwei Bildschirmzeilen erkennbar.

Der vi enthalt Rudimente eines friheren nicht-bildschirmorientierten Editors, des
ex [JH80a]. Die Funktionalitat des bildschirmorientierten Anteils des vi ist genu-
gend grof3, so daR sich alle Operationen direkt oder mit einzelnen ex-Befehlen

214



8.5 Einige Fallbeispiele

durchfihren lassen. Es ist nicht notig, auf Dauer in den ex-Modus zu gehen und
dort mehrere Befehle hintereinander abzusetzen, obwohl das moglich ware.

Der vi hat beim bildschirmorientierten Arbeiten mehrere Modi: im Kommandomo-
dus werden alle Tastendricke als Kommandos interpretiert, wahrend im Einflige-
modus eingegebene Zeichen in den Text eingeflgt werden. Ein Vorteil des vi-
Prinzips ist, dal die meisten Kommandos nur einen einfachen Tastendruck erfor-
dern. Die Existenz verschiedener Modi hat aber auch Nachteile. Da nicht angezeigt
wird, in welchem Modus man sich gerade befindet, mufd der Benutzer sich auf sei-
ne Erinnerung verlassen. Wenn er den aktuellen Modus vergessen hat, gibt es keine
Maglichkeit zu entscheiden, ob z. B. ein Druck auf die Taste x den Buchstaben x in
den Text einfugt oder das Zeichen unter dem Bildschirmzeiger 16scht, ohne es aus-
zuprobieren (oder ein ahnliches Experiment mit einer anderen Taste anzustellen).

Es gibt Befehle, die den Edierpunkt im Text verschieben oder die Sicht auf den
Text verédndern, d.h. den auf dem Bildschirm sichtbaren Textausschnitt anders
wahlen. Da der Edierpunkt durch die Bildschirmmarke dargestellt wird, gilt die
Einschrankung, dal3 er immer im sichtbaren Teil des Textes liegen muR3. Daher ru-
fen sich positionsverandernde und sichtverdndernde Operationen manchmal im-
plizit gegenseitig auf. Ein Befehl, der den Edierpunkt verschiebt, 143t die Sicht un-
verdndert, wenn seine neue Position im sichtbaren Bereich liegt; andernfalls wird
die Sicht so weit verschoben, da3 die neue Position auf jeden Fall sichtbar ist. Ein
sichtverandernder Befehl lal3t den Edierpunkt relativ zum Text unverandert, wenn
die Sichtverédnderung so klein ist, daf er sichtbar bleibt. Andernfalls wird der Edier-
punkt als Seiteneffekt geeignet verschoben.

Der vi kennt nur Zeichen und Zeilen, aber keine Seiten. Er kennt weiterhin Worter,
Satze, Absatze und Klammerpaare, die er nach festen Regeln erkennt, die vom Be-
nutzer nicht verandert werden kdnnen. Fur all diese Elemente gibt es Positionie-
rungsbefehle. Es ist ferner moglich, nach einzelnen Zeichen innerhalb der aktuellen
Zeile sowie nach Worten aus einer vom Benutzer gegebenen reguldren Sprache im
ganzen Text zu suchen. Der Benutzer kann auch die aktuelle Position (unsichtbar)
markieren und spéter wieder anspringen.

Der Operator d gefolgt von einem beliebigen Positionierungsbefehl 16scht das
Textsttick von der aktuellen Position bis zum Zielpunkt des Positionierungsbefehls.
Far spezielle, haufig vorkommende Ldschsituationen gibt es AbkuUrzungen. Der
geldschte Text ist nicht einfach weg, sondern befindet sich in einer Zwischenablage,
von wo aus er an einer anderen Stelle wieder eingefuigt werden kann. Der Operator
y arbeitet &hnlich, kopiert aber das Textstlick in die Zwischenablage, anstatt es zu
l6schen.

Der Befehl . wiederholt das letzte textverdndernde Kommando an einer neuen ak-
tuellen Position, soweit mdglich. Der Befehl u macht den Effekt des letzten text-
verandernden Kommandos rickgangig. Eine Zahl vor einem Kommando gibt an,
wie oft es wiederholt werden soll.

Auf den Befehl : hin 6ffnet sich eine Kommandozeile am Unterrand des Bild-
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schirms. Dort kdnnen dann globale Ersetzungsbefehle und Dateizugriffe in der
Sprache des Editors ex eingegeben werden. Nach jedem Befehl kehrt das System
in den bildschirmorientierten Kommandomodus zurtick, so daf auch der Effekt
dieser Befehle sofort sichtbar wird.

Der vi kann mit vielen verschiedenen Bildschirmen effizient betrieben werden. Da-
zu mussen diese Bildschirme geeignet beschrieben werden. Die Beschreibungen
werden in einer Art kleiner Datenbank abgelegt. Wenn der vi an einem Bildschirm
bestimmter Art aufgerufen wird, dann schaut er in der Datenbank nach, welche Be-
fehle er diesem speziellen Bildschirm geben muf3, damit ein Zeichen verschwindet,
der Text eins hoch oder eins runter rutscht usw.

8.5.4 emacs

Der emacs [Sta81, CR91] ist ein bildschirmorientierter Editor, der noch etwas mo-
derner ist als der vi. Im Gegensatz zum vi gibt es nur einen Grundmodus. Ober-
flachlich betrachtet werden darin gewdohnliche Zeichen direkt in den Text ein-
gefugt, wahrend Kontrollzeichen Kommandos sind. In Wahrheit ist aber auch ein
gewohnliches Zeichen als Kommando anzusehen, dessen Effekt es ist, gerade die-
ses Zeichen in den Text einzufligen. Das macht einen Unterscheid, weil es dem
emacs-Benutzer moglich ist, die Zuordnung von Tasten zu Kommandos beliebig
zu verandern. Der Benutzer kdnnte also die Taste x statt an das Kommando ,.x
einfigen* an die Operationen ,,u einfigen® oder ,,ein Zeichen 16schen binden (was
beides nicht besonders sinnvoll wére).

Weiterhin zeichnet sich emacs durch eine ungewdhnlich méchtige Sprache zur
Makrodefinition aus. Bei dieser Sprache handelt es sich ndmlich um einen Lisp-
Dialekt. Daher konnen im Prinzip alle berechenbaren Funktionen in emacs pro-
grammiert werden. Es gibt z. B. in emacs programmierte Spiele, die die Bildschirm-
orientiertheit direkt ausnutzen.

Mit dem emacs werden fertige Makropakete mitgeliefert, die den emacs an An-
wendungen anpassen. Fur jede bedeutendere Programmiersprache gibt es ein sol-
ches Paket, das die emacs-eigenen Begriffe von Wort, Satz oder Abschnitt der le-
xikalischen und syntaktischen Struktur dieser Sprache anpal3t und spezielle Kom-
mandos zur Verfugung stellt, die die wichtigsten Sprachkonstrukte erzeugen und
als Ganzheit bearbeiten.

Eine Weiterentwicklung von emacs erlaubt es zudem, mit der Maus im Text zu
positionieren oder Textstlicke als Argumente von Kommandos zu selektieren.

8.5.5 Edieren mit FrameMaker

Als interaktives Dokumentsystem mufl FrameMaker die Funktionalitat von Batch-
Formatiersystemen mit der von Editoren vereinigen. FrameMaker bietet die fol-
genden grundlegenden Editorfunktionen:
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Mit der Maus kann ein Einfugepunkt definiert werden. Wenn danach Text eingege-
ben wird, wird er an dieser Stelle eingesetzt. Mit der Taste ,,Backspace* kann Text
links von der Einflgestelle geléscht werden — Zeichen fir Zeichen. Dies bezieht
sich auf Text, der gerade eingetippt wurde wie auch auf solchen, der schon vorher
da war.

Mit der Maus lassen sich auch in verschiedener Weise Dokumentteile selektieren,
die dann als Argumente fur darauffolgende Kommandos dienen kénnen. Selektier-
te Dokumentteile werden weil3 auf schwarz statt schwarz auf weil} dargestelit.

Mit der rechten Maustaste a3t sich (fast) jederzeit ein Meni aufrufen, das die
folgenden Funktionen bietet:

Undo (oder bei Tasteneingabe ! eu, wobei in FrameMaker-Menus das Ausru-
fezeichen fur die Escape-Taste steht): Die letzte Verdnderung wird riickgéngig
gemacht. In der deutschen Version heif3t es Gbrigens ,,Rickgéangig™ statt ,,Undo*
mit Tastaturkode ! br statt! eu.

Cut (! ex): Ein vorher selektierter Dokumentteil verschwindet aus dem sichtba-
ren Dokument und liegt dann in einer nicht sichtbaren Zwischenablage.

Copy (! ec): Ahnlich, aber der Teil wird in die Zwischenablage kopiert, ver-
schwindet also nicht aus dem Dokument.

Paste (! ep): Der Inhalt der Zwischenablage wird an der Einflugestelle ins Doku-
ment eingesetzt. Die Zwischenablage wird dadurch nicht geldscht.

Clear (! eb): Der selektierte Dokumentteil verschwindet, ohne dal3 die Zwi-
schenablage verandert wird. Der betroffene Dokumentteil ist also auf3er durch
ein ,,Undo" nicht mehr restaurierbar.

Das Kopieren von Dokumentteilen geht also folgendermalien:

1. Selektiere den zu kopierenden Teil mit der Maus.

2. Rufe das Edierment auf und selektiere darin ,,Copy*
(alternativ: tippe ! ec).

3. Erzeuge einen Einfugepunkt mit der Maus.
4. Rufe das Ediermenu auf und selektiere darin ,,Paste*
(alternativ: tippe ! ep).

Es gibt auch eine sogenannte ,,Quick-Copy“-Funktion, die die Zwischenablage

nicht benutzt. Voraussetzung dafur ist, dal3 der zu kopierende Text und die Ziel-

stelle gleichzeitig sichtbar sind. Der Ablauf ist folgendermalien:

1. Erzeuge einen Einflgepunkt mit der Maus.

2. Drucke die Meta-Taste und selektiere gleichzeitig den zu kopierenden Teil mit
der Maus.
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Die FrameMaker-Operationen respektieren die logische Struktur. Wenn z. B. eine
FuBnotenreferenz! selektiert wird, dann erscheint nicht nur diese Zahl wei8 auf
schwarz, sondern auch der Text der Fu3note. Durch einen Cut verschwinden so-
wohl die Zahl als auch der FuBnotentext, die anderen Fu3noten werden umnume-
riert und die Seiteneinteilung kann sich a&ndern. Nach einem Paste erscheint am
Einfugepunkt eine Zahl, die Ful3note selbst erscheint am unteren Rand der Seite,
die Fulznoten werden wieder neu durchnumeriert und die Seiteneinteilung kann
sich &ndern.

8.6 Implementierung von
bildschirmorientierten Editoren

Im folgenden werden wir etwas genauer auf die Implementierung von bildschirm-
orientierten Editoren wie vi oder emacs eingehen.

8.6.1 Puffer und Sicht

Der bearbeitete Text (oder eine Kopie davon) liegt in einem Hauptspeicherbereich,
genannt der Puffer. Er ist in Zeilen strukturiert, die aus Einzelzeichen bestehen. In
diesem Text ist eine Position ausgezeichnet, die aktuelle Position. Beim vi liegt diese
auf einem Zeichen, beim emacs konzeptuell zwischen zwei Zeichen.

Der Benutzer hat immer eine gewisse Sicht auf den Text. Ein bestimmter Teil des
Textes um die aktuelle Position herum ist sichtbar, indem er auf dem Bildschirm
dargestellt wird. Die aktuelle Position wird durch die Position des Bildschirmzei-
gers (Cursors) angedeutet.

Die Sicht entspricht im allgemeinen nicht exakt einem Abbild einer Folge von Zei-
len aus dem Puffer. Im vi gibt es folgende Unterschiede zwischen der Sicht und
einem Stuck des Pufferinhalts:

1. Zeilen, die langer sind, als der Bildschirm breit ist, werden ,,gefaltet, das heift,
sie werden durch mehrere Bildschirmzeilen dargestellt.

2. Ein Tabulatorzeichen im Puffer wird auf dem Bildschirm durch eine bis acht
Leerstellen dargestellt.

3. Ein Kontrollzeichen im Text wird in der Bildschirmsicht durch zwei Zeichen
dargestellt, z.B. ,,Cntl-A*“ durch ™ A.

Beim Arbeiten mit dem Editor werden alle Operationen zunéchst im Puffer durch-
gefuhrt. Die Sicht wird geméal? den oben genannten Regeln dann entsprechend
verandert. Dabei ist darauf zu achten, da Veranderungen am Bildschirm relativ
zeitaufwendig sind. Insbesondere sollte der komplette Neuaufbau des Bildschirms
moglichst vermieden werden.

1 Eine Zahl oben an einem Wort.
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8.6.2 Organisation des Puffers

Far den Puffer muf? eine Datenstruktur gefunden werden, die es erlaubt, die wich-
tigsten Operationen effizient durchzufihren. Wegen der eben erwahnten Lang-
samkeit von Bildschirmveranderungen dirfen Operationen, die die Sicht stark
verandern, auch intern auf dem Puffer etwas langer dauern, ohne daR diese zusétz-
liche Verzégerung unangenehm aufféllt.

Eine naheliegende Datenstruktur ist eine doppelt verkettete Liste von Zeilen. Jede
Zeile besteht also aus einem Verweis auf die vorhergehende und die nachfolgende
Zeile sowie einem Inhalt, der als Feld von Zeichen abgespeichert ist. Es ist glnstig,
auch noch die Zeilenlénge dazuzunehmen.

type line =
record
nextline: “1ine;
previousline: “line;
I engt h: i nteger;
content: string
end

Die aktuelle Position ist durch ein Paar (" | i ne, i nteger) auseinem Zeiger auf
die aktuelle Zeile und dem Index des aktuellen Zeichens in dieser Zeile gegeben.
Dazu kommen noch je ein Zeiger auf die erste und die letzte Zeile des Puffers sowie
Informationen zur Verwaltung der Sicht.

Mit dieser Datenstruktur lassen sich leicht Zeilen einfigen und l8schen. Auch Be-
fehle wie ,,eine Zeile nach oben* und ,,eine Zeile nach unten* lassen sich leicht rea-
lisieren. Problematischer sind schon Befehle wie ,,10000 Zeilen nach unten* oder
»gehe nach Zeile 10000, da dazu von der aktuellen bzw. der ersten Zeile aus
10000 mal den next | i ne-Verweisen gefolgt werden muf3. Dieser Aufwand ist im
allgemeinen tolerierbar, da ein solcher Befehl nahezu sicher einen kompletten Bild-
schirmneuaufbau impliziert.

Betrachten wir nun Operationen innerhalb einer Zeile. Bewegungen nach links
oder rechts sowie Ersetzungen sind unproblematisch. Beim Einfiigen und Léschen
von Zeichen dagegen muld der gesamte Rest der Zeile hinter der Verédnderungs-
stelle verschoben werden. Bei ,,gewohnlichen* Texten, wo die Zeilen etwa so lang
sind wie der Bildschirm breit, ist das noch kein Problem. Wenn der Implementie-
rer allerdings auch das effiziente Bearbeiten extrem langer Zeilen erméglichen will,
muld er weitere Datenstrukturen einfihren, etwa durch eine Zerlegung von Zeilen
in eine Liste unabh&ngig manipulierbarer Teilzeilen.

8.6.3 Inkrementelle Sichtaufbereitung

Ein vollstandiger Neuaufbau des Bildschirms ist zeitaufwendig und wirkt auch
storend auf den Betrachter. Nach Edieroperationen, die die Sicht nur geringfligig
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verdndern, sollten also Bildschirmoperationen ausgeldst werden, die den Bild-
schirminhalt nur lokal veréandern.

Moderne Bildschirme bieten Operationen zum Verschieben des Bildschirmzeigers,
zum Loschen von Zeilenenden, zum Einflgen und Léschen von Zeichen, zur Aus-
gabe von Text ab einer bestimmten Position, zum Hinauf- oder Hinabschieben des
Bildschirminhalts usw. an. Informationen dartber, wie diese Operationen ausgeldst
werden und wie lange sie brauchen, sind in einer Bildschirmbeschreibung enthal-
ten, die der Editor lesen kann. Die Aufgabe des Editors ist es, gewlnschte Verande-
rungen des Bildschirms durch eine mdglichst effiziente Folge von Bildschirmope-
rationen zu erzielen. Dabei muRR der Implementierer darauf achten, da die Zeit
zum Finden einer guten Operationsfolge und ihrer Ausfuhrung nicht die Zeit zur
Ausfuhrung einer schlechten Folge tbersteigen sollte.

Eine relativ einfache Moglichkeit zur inkrementellen Sichtaufbereitung ist die fol-
gende: der Editor bestimmt den genauen Effekt jeder moglichen Operation auf die
Sicht und 16st eine in seinem Programm daflr vorgesehene Folge von Bildschirm-
operationen aus. Nehmen wir z.B. an, der Benutzer gibt den Befehl, die aktuelle
Position um eine Zeile nach oben zu schieben. Sei die aktuelle Position in Zeile
i an der Stelle j. Im einfachsten Fall besteht die entsprechende Sichtverdanderung
daraus, den Cursor eins nach oben zu versetzen, und der Editor kann die entspre-
chende Bildschirmoperation aufrufen. Von dieser Grundregel gibt es die folgenden
Ausnahmen (von denen manche auch zusammen eintreten kénnen):

Wenn die Zeile i die erste des Textes ist, dann bleibt der Cursor, wo er ist, und
der Bildschirm muf piepen oder auf andere Weise seinen Unmut auf3ern.

Wenn die Position j in der Zeile i — 1 infolge der Konventionen des Editors un-
erreichbar ist (weil sie z.B. beim vi jenseits des Zeilenendes liegt oder auf die
nichtletzte Stelle eines tabulatorerzeugten Leerraums fallt), dann wird der Cur-
sor nicht nur nach oben, sondern auch horizontal auf eine erreichbare Position
verschoben.

Wenn die Zeile i oder i — 1 so lang ist, daf’ sie mehrere Bildschirmzeilen ausfulit,
dann kann es erforderlich sein, den Cursor auf dem Bildschirm um mehr als
eine Zeile nach oben zu schieben.

Wenn die Zeile i die oberste Zeile auf dem Bildschirm ist, dann ist Zeile i — 1 gar
nicht sichtbar. Der Editor mu3 dann den ganzen Bildschirminhalt nach unten
schieben (wobei die unterste Bildschirmzeile aus der Sicht verschwindet) und
die Zeile i — 1 am Oberrand des Bildschirms ausgeben. Alternativ kbnnte er in
einem solchen Fall den ganzen Bildschirm neu aufbauen. Fir jeden Bildschirm
gibt es eine gewisse Obergrenze fur das Ausmal einer Verschiebung des Inhalts
nach unten (scrolling backwards), ab der der komplette Neuaufbau schneller
ist. Ahnliches gilt bei Verschiebung nach oben (scrolling) mit einer eventuell
anderen Obergrenze.

Das oben angedeutete Verfahren ist bei Vorliegen gewisser besonderer Situationen
nicht optimal. Wenn z. B. in dem Fall, daR die Zeile i die oberste Bildschirmzeile ist,
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alle auf dem Bildschirm sichtbaren Zeilen den gleichen Inhalt haben, dann ist das
Verschieben des Bildschirminhalts nach unten unnétig. Wenn sogar noch die Zeile
i — 1den gleichen Inhalt hat, dann brauchte Uberhaupt nichts getan zu werden (was
aber den Benutzer verwirren konnte).

Diese besonderen Situationen kénnen ausgenutzt werden, wenn ein anderes Ver-
fahren benutzt wird. Der Editor verfugt dabei Uber ein rechteckiges Feld der Grofe
des Bildschirms. Darin speichert er ab, wie (seiner Meinung nach) gerade der Bild-
schirm aussieht. Jede Edieroperation wird zunéchst auf dem Puffer durchgefuhrt.
Dann wird daraus eine neue Sicht berechnet und mit der in dem Feld verglichen,
um eine moglichst gute Folge von Bildschirmoperationen zu finden, die die alte
Sicht in die neue abbilden. Dieses Verfahren ist aufwendiger als das erstgenannte,
liefert aber dafiir in manchen Situationen bessere Ergebnisse.

Allgemein ist zu sagen, dall der Editor-Implementierer daftir sorgen muf3, daf? die
Verénderungen im Puffer von den Verdnderungen der Sicht korrekt nachvollzogen
werden, so dal’ die von den Regeln des Editors geforderte Beziehung Puffer — Sicht
immer erhalten bleibt. Mitunter wird diese Beziehung durch die Auswirkungen
eines Implementierungsfehlers oder durch &uRere Einfllsse gestort, wie z. B. durch
eine auf dem Bildschirm auftauchende Botschaft des Systemverwalters. Danach ist
sinnvolles Arbeiten in der Regel nicht mehr moglich. Die Editoren bieten fur diesen
Fall ein Kommando an, das den Bildschirm I6scht und dann die Sicht vom Puffer
aus vollstandig rekonstruiert.
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