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Thesen

1. Das Problem der Entwicklung stark veränderlicher Programme kann mit
Abtr ennung der veränderlichen von den unver änderlichen Programmtei-
len vereinfacht werden.

2. Im Fall einer sich häu�g ändernden graphischen Benutzerober� ächeist es
möglich, diese in einem veränderlichen Programmteil zu beschreiben und
in einen Struktur - und einen Dynamikbeschreibungsteil zu gliedern.

3. Eine gute Handhabbarkeit der Entwicklung und der Einbindung solcher
veränderlicher Programmteile erfordert sauberde�nierte Schnittstellen.

4. Unter der Voraussetzungder häu�gen Nutzung kann die Entwicklung und
der Einsatz kleiner und spezialisierter Programmiersprachen für die For-
mulier ung des veränderlichen Teils Vorteile gegenüber einer vorhandenen
und universellen Programmiersprache bieten.

5. Eine spezialisierte Programmiersprache ergibt im vorliegenden Anwen-
dungsfall Vorteile in der Programmentwicklung und Wartung. Die Abtr en-
nung veränderlicher von unver änderlichen Programmteilen bringt Vorteile
innerhalb des technologischen Ablaufs der Systemnutzung.

6. Das Konzept der Programmteilung und des Einsatzeseiner spezialisierten
Programmiersprache hat Auswirkungen auf alle Phasender Softwareent-
wicklung.

7. Die Thesenlassensich über den speziellen Einsatzfall hinaus verallgemei-
nern.
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Ebensoviel Geduld und Unterst ützung brachte meine Familie in Hannover,
Berlin und Münster/T rier auf, die mir während desStudiums den Rücken mo-
ralisch (und nicht zu vergessen�nanziell) stärkte und so entscheidend zum
Gelingen des Studiums beitrug.

Sie mußte jedoch nicht die Entstehung dieser Diplomarbeit mit allen Höhen
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3.4.5 Schnittstellen der Prüfr outinen . . . . . . . . . . . . . . . 53

3.5 Ausnahmen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

3.6 Sprache . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
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Vorwort

Der Einsatz von Computern soll u. a. dabei helfen, Menschen langweilige,
weil immer wiederkehr ende Arbeitsschritte abzunehmen bzw. zu vereinfa-
chen.DieseArbeitsschritte können in den meisten Fällen soautomatisiert wer-
den, daß der Nutzen des Computereinsatzesden Aufwand zufriedenstellend
übersteigt. Ander erseits müssen die einzusetzenden Programme vor der Be-
nutzung entworfen und implementiert werden.

Obwohl Implementier ung als Kunst angesehenwerden kann, ist sie jedoch
in weiten Teilen mehr Handwerk als schöpferische Leistung. Nachdem der
Entwurf steht, ist dessenUmsetzung meist keine spannende Arbeit mehr, es
sei denn, der heutzutage übliche Zeitdr uck intensiviert die Arbeit.

Während der Implementier ung der Lösungen fallen oft auch Arbeiten an, die
fast ebensolangweilig sind wie die Arbeit, die gespartwerden soll. In alter Tra-
ditionsp�ege des Handwerks über Jahrhunderte hinweg, wir d auch hier oft
dazu übergegangen,solcheArbeiten an die billigsten Arbeitskr äfte zu überge-
ben, im Fall der Implementier ung sind das meist Studenten.

Diesemüssendann frustriert Routineaufgaben erledigen, die von einem Com-
puter schneller und meist schöner bearbeitetwerden könnten und wenn nicht,
so könnte ein Computer doch die Routine etwas vereinfachen.

In dieser Situation sah ich mich, als ich beauftragt wur de, einen relativ einfa-
chen Formulareditor innerhalb einesgrößeren Java-Programms zu implemen-
tieren. Zeitdr uck ließ jedes größere Konzept hinf ällig erscheinen,Schnellpro-
grammierungskünste waren gefragt. Interessanterweisenahm die Program-
mierung der graphischen Benutzerober� ächeden größten Teil der Zeit ein, da
die Ober� äche mit ca. 120Eingabefeldern und 200 Checkboxen umfangr eich
und langweilig zu implementier en war.

Als dann noch angekündigt wur de, daß sich die Ober� ächengestaltung circa
alle zwei Monate ändern würde, wur de mir klar, daß hier ein anderer Ausweg
die auf lange Sicht bessere Lösung sei.

Ich spielte mit dem Gedanken,daß eseine Sprachegebenmüßte,die eine Java-
Ober� ächesobeschreibt, daß diesebei jedem Neustart desProgramms neu er-
schaffen wir d. Gleichzeitig wollte ich von den Routineaufgaben der ständigen
Neuimplementier ung der Ober� äche,ihrer Formatierung und der Anpassung
der Prüfr outinen entlastet werden.

Aus dieser Idee entstand die vorliegende Diplomarbeit, die sich mit dem an-
gesprochenenThema bescḧaftigt.
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Überblick

Im Verlauf eines Softwareprojekts wir d es des öfteren zu der Situation kom-
men, daß langwierige, langweilige und damit fehlerbehaftete Aufgaben aus-
zuführen sind. Im allgemeinen wir d versucht, dieseAufgaben soautomatisiert
wie möglich zu erledigen.

Ander erseitsgibt es in der Praxis Spezialfälle, in denen der Einsatz einer spe-
ziell auf das Problem zugeschnittenen Lösung in seiner Realisierung aufwen-
diger ist als der Einsatz einer allgemeinen Lösung, die dafür allerdings kom-
plizierter in der Anwendung auf das spezielle Problem ist.

Damit ergibt sich ein Kon�ikt zwischen dem Grad der angestrebten Automa-
tisierbarkeit und der allgemeinen Verwendbarkeit einesProblemlösungsalgo-
rithmus. Somit entstehen Nischen, in denen bisher die allgemeine Verwend-
barkeit z.B. einer Programmiersprache höher eingestuft wur de als die Schnel-
ligkeit und Einfachheit des Einsatzeseiner speziellen Lösung.

Eine dieser Nischen ist die Programmierung von graphischen Benutzerober-
� ächen mit einer hohen Zahl von Einzelelementen, deren Funktionalit ät auf
kleinere Eingabeprüfungen beschränkt ist. Diese Programmieraufgabe wir d
heutzutage zwar von integrierten Entwicklungsumgebungen unterstützt, die
hohe Zahl von Eingabeelementen ist jedoch in vielen Fällen äußerst zeitrau-
bend und schwierig zu implementier en.

Diese Diplomarbeit versucht, die Programmierl ücke hinsichtlich jener Einga-
bemasken zu schließen,die hauptsächlich aus Eingabefeldern und Checkbo-
xen bestehenund deren Nutzer eingaben in geringem Umfang auf Korr ektheit
getestetwerden sollen.

Dabei soll eine eigeneProgrammiersprache entwickelt werden, die die Imple-
mentierung solcher Eingabeober� ächen erleichtert und gleichzeitig einfache
Mechanismen zur Verfügung stellt, um die eingegebenenWerte hinsichtlich
vorgegebenerKriterien zu überpr üfen.

Hierf ür wir d in Kapitel 1 das Problem umrissen und in den Gesamtzusam-
menhang der Softwareentwicklung eingeordnet. Dabei werden Anfor derun-
gen und Kriterien aufgestellt, anhand derer die Problemlösung auf Praxistaug-
lichkeit sowie Nähezum Problem geprüft werden kann.

In Kapitel 2 werden die Grundlagen der zu entwickelnden Programmierspra-
che gelegt. Dabei wir d zunächst allgemein auf das theoretische Fundament
von Programmiersprachen eingegangen und danach vorhandene Program-
miersprachen oder Lösungsans̈atze auf ihre Verwendbarkeit im Rahmen der
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Diplomarbeit hin untersucht.

Das darauf folgende Kapitel 3 bescḧaftigt sich mit der Darstellung des Kon-
zepts und hierin hauptsächlich mit der Entwicklung einer eigenen Program-
miersprache. Es �ießen die Erkenntnisse der ersten beiden Kapitel ein, dar-
gestellt werden wichtige Teile und Prinzipien der Programmiersprache sowie
die zugrundeliegenden Ideen.

Das Kapitel 4 dient der Bewertung desKonzepts sowie der Programmierspra-
che. Hierbei sind die in den beiden ersten Kapiteln herausgearbeitetenKrite-
rien und Grundlagen von besonderer Wichtigkeit und dienen als Bewertungs-
maßstab.

Das Kapitel 5 faßt die ermittelten Ergebnissenoch einmal in knapper Form
zusammen.

Im Anhang A �ndet sich die Erweiterte Backus-Naur-Form (EBNF) der ent-
wickelten Sprache.Um die entwickelte Programmiersprache etwas plastischer
darzustellen, wir d im Anhang B ihr praktischer Gebrauch anhand eines Bei-
spiels dargestellt. Der Abschnitt C erläutert die im Text verwendeten Abk ür-
zungen und Fachbegriffe. Weiterhin �ndet sich im Anhang D die zur Erstel-
lung der Arbeit genutzte Literatur sowie im Anhang E der Index.

Im Verlauf der gesamten Diplomarbeit werden bestimmte Begriffe synonym
verwendet werden. Dies sind im einzelnen Implementier ung und Program-
mierung, die beide die Überführung eines Softwareentwurfs in Programm-
quellcode meinen sowie Graphical User Interface (GUI), Ober� äche und Be-
nutzerober� äche,die alle die graphische Schnittstelle zwischen Anwendung
und Nutzer bezeichnen.



Problemstellung und
Analyse

1.1 Inhalt des Kapitels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
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1.1 Inhalt des Kapitels

DiesesKapitel dient dazu, daszugrundeliegende Problem zu untersuchen und
zu gliedern, um so die Grundlage für das zu erarbeitende Konzept zu erstel-
len.

Zun ächstwir d das Problem überblicksartig dargestellt. Auf dieser Grundlage
wir d die Problemstellung untersucht. Dabei soll eine Verfeinerung der Dar-
stellung statt�nden, die für die Analyse genutzt werden kann.

Die Analyse beginnt mit der Erläuterung von Ziel und Methodik, es folgen
allgemeine Betrachtungen zur Zielsprache und zum Herstellungspr ozeßvon
Software. Diesen schließensich Betrachtungen über die Verwendung von for-
malen Sprachenund Schnittstellen an. Am Ende der Analyse steht die Einord-
nung in den Gesamtzusammenhangder Softwareentwicklung.

Die anschließendeZusammenfassung ordnet die gefundenen Ansätze,Teill ö-
sungen, Vorschlägeund Kriterien und stellt sie in knapper Form als Liste von
Anfor derungen und Kriterien noch einmal dar.
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2 KAPITEL 1. PROBLEMSTELLUNG UND ANAL YSE

1.2 Das Problem

Wie im Vorwort bereits angedeutet wur de, entstand das Problem aus einer
realenSituation.

Esstellt sich wie folgt dar:

Ein Programm besitzt eine graphische Benutzerober� äche. Neben den übli-
chenElementenwie Menüs,Buttons usw. enthält dasGUI auch eine oder meh-
rere Eingabemasken.

Diese Eingabemaskenbestehenhauptsächlich aus Eingabefeldern, die mittels
Tastatur oder Maus gefüllt werden sollen. Ein Beispiel hierf ür sind Formulare,
bei denen Texte eingegebensowie Checkfelder angekreuzt werden können.

Die Eingaben, die in den Eingabemaskenerfolgen, sollen vorgegebenenPrü-
fungen unterworfen werden. Die Prüfr outinen umfassen dabei Testsauf Vor-
handensein einesEintrags, Korr ektheit von Eintr ägenund Konsistenzprüfun-
gen der Felder untereinander.

Es besteht die Möglichkeit, daß eine Eingabemaske aus mehreren einzelnen
Eingabeblättern besteht, um die Eingabe den Größenverhältnissen von Com-
putern anzupassen,um die Eingabe ergonomischen Gesichtspunkten zu un-
terwerfen oder um die Eingabe in logischen Gruppen zusammenzufassen.Da
die Eingaben dieser verschiedenenBlätter logisch zu derselbenEingabemaske
gehören, also innere Beziehungen zwischen diesen Eingaben existieren kön-
nen, muß die Möglichkeit zugelassenwerden, auch diese Daten den Prüfr ou-
tinen zu unterwerfen.

Die Elemente einer Eingabemaske ändern sich im Laufe der Einsatzzeit des
Programms häu�ger . Es können z.B. neue Eingabefelder hinzukommen oder
vorhandene obsolet werden. Es ist auch vorstellbar, daß sich die Beschriftung
der Felder oder auch die Farbgestaltung des Formulars ändern.

Die Änder ung der Ober� ächeoder andere Gründe können dazu führen, daß
die Prüfr outinen, die die eingegebenenDaten testen, ebenfalls geändert wer-
den müssen. So ist vorstellbar, daß mit fortschreitender Entwicklung eines
Programms neue Prüfbedingungen hinzukommen oder alte wegfallen. Damit
müssenalso die Prüfr outinen im Laufe des Lebenszyklus' des Programms an-
gepaßt werden können.

All dieseÄnder ungen sollen nun soerfolgen, daß der Nutzer nicht dasgesam-
te bisherige Programm ersetzenmuß, sondern nur die geänderte Nutzerober-
� äche bzw. die veränderten Prüfr outinen. Mit dem nächsten Programmstart
oder per speziellem Aufr uf dur ch den Nutzer sollen dann die Änder ungen im
Programm sichtbar werden. Damit soll u. a. der Implementationspr ozeß auf
Programmiererseite kurz gehalten werden, auf Nutzerseite ist keine Neuin-
stallation nötig und die geänderten Programmteile können relativ klein gehal-
ten werden.

Obwohl das Problem zunächst anhand einfacher Eingabeelemente erläutert
und bearbeitet wir d, darf eine spätere Erweiter ung des Konzepts auf kom-



1.3. ANAL YSEDESPROBLEMS 3

plexere Eingabefelder und -struktur en nicht verwehrt sein. Außerdem soll es
möglich sein, einen GUI-Builder als Frontend einzusetzen, der die Beschrei-
bung der Benutzerober� ächeund der notwendigen Prüfr outinen erzeugt.

Beispiel:
Firma A möchte eine Datenbank schaffen, die Produkte verschiedener Fir-
men beinhaltet. Diese Datenbank soll Nutzern per Internet zugänglich ge-
macht werden.
Die Datenerfassung soll von den teilnehmenden, produktanbietenden Fir-
men selbst vorgenommen werden. Dazu stellt Firma A ein entsprechendes
Programm zur Verfügung, dasFormular ebeinhaltet, die von den Firmen aus-
gefüllt und dann vom Programm an die Datenbank gesandt werden.
Um die Konsistenz der Datenbank zu gewährleisten sollen die eingegebenen
Daten innerhalb des Programms anhand vorgegebenerKriterien überpr üft
werden. Nur Daten, die die Prüfung bestandenhaben,werden an die Daten-
bank weitergeleitet.
Die Beschreibung der Produkte erfolgt zum einen mit freien Eingabefeldern,
in die Texte eingetragen werden können, zum anderen aber auch dur ch
Ausf üllen von Checklisten. Die freien Eingabefelder ändern sich mit hoher
Wahrscheinlichkeit nicht, die Checklisten sind jedoch einem ständigem Wan-
del unterworfen.
Es muß damit gerechnet werden, daß die Checklisten jeden Monat neu er-
stellt werden müssen. Damit ändern sich meist auch die Prüfr outinen, die
für die Datenbankkonsistenz verantwortlich sind.
Es besteht also das Problem, daß das Abfragepr ogramm jeden Monat neu
ausgeliefert werden muß, was für die teilnehmenden Firmen eine große Be-
lastung bezüglich der Koordinier ung der Updates bedeutet.
Die Wunschvorstellung von Firma A ist, daß das Programm selbständig die
Aktualisier ung der Formular daten vornimmt und nach einem Neustart die
aktuellen Formular e anzeigt.

1.3 Analyse des Problems

1.3.1 Ziel und Methodik der Analyse

Die Analyse wir d einzelne Teilaspektede�nier en, innerhalb derer dasProblem
untersucht und abgegrenzt wir d. Diese Vorgehensweiseerkl ärt sich daraus,
daß die verschiedenen Sichtweisen auf das Problem diverse Kriterien enthal-
ten können, anhand derer das Problem analysiert und gelöst werden muß.

Das Ziel ist, Anfor derungen an die Problemlösung zu de�nier en, gegenüber
denen die Lösung abgeglichen werden kann.

Die Analyse wir d innerhalb der verschiedenenTeilaspekte Redundanzen ent-
halten, die bewußt im Text belassenwerden, da jeder Teilaspekt für sich voll-
ständig analysiert werden sollte. Die abschließendeZusammenfassung wir d
dieseRedundanzen au� ösenund einheitliche Analyseergebnisseaufzeigen.
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1.3.2 Die Zielsprache

Die Problemstellung gibt vor, daß ein Programm existiert, dessenBenutzer-
ober� ächezu beschreiben ist.

In der Problemstellung ist noch keine Aussage darüber getroffen wor den, in
welcher Sprachedieses Programm und damit die Benutzerober� äche imple-
mentiert werden. DieseSprachebezeichnenwir als Zielsprache.

Die Zielsprache sollte eine für Programmierer, Entwickler sowie Theoretiker

”
schöne“ Programmiersprache sein. Dies gilt sowohl in Bezug auf mögliche

Sprachkonstrukte als auch hinsichtlich der möglichst guten Implementier ung
verschiedener Algorithmen und Ober� ächenelemente.

Zweitens sollte die Zielsprache die Möglichkeit bieten, klar objektorientiert zu
programmieren. Dies ist notwendig, da die Implementation von Schnittstellen
eine Grundvoraussetzung für das Konzept ist, wie weiter unten im Abschnitt
über Schnittstellen (Kapitel 1.3.5)gezeigt wir d.

Drittens wäre wünschenswert, daß das hier erarbeitete Konzept so breit ge-
fächert wie möglich genutzt werden kann. Größtmögliche Plattformunabh än-
gigkeit der Zielsprache erscheint daher als äußerstwünschenswert.

1.3.3 Herstellungsprozeß von Software

Software entsteht, wie in der vereinfachten Darstellung von Abbildung 1.1
zu sehen ist, aus einer Spezi�kation. Diese wir d vom Programmierer in Pro-
grammcode umgesetzt. Dabei nutzt dieser meist ein Integrated Development
Envir onment (IDE), das ihn bei der Programmierung unterstützt.

Aus praktischen Erwägungen wir d im allgemeinen zwischen Anwendungs-
programmierung und Herstellung der graphischen Benutzerober� ächeunter-
schieden. Der Anwendungsteil beinhaltet dabei die dem Programm zugrun-
deliegende Logik und alle Funktionen des Programms; das GUI realisiert die
Verbindung zwischen der Anwendung und dem Nutzer . Neuere IDEs unter-
stützen dieseTrennung und können dabei dennoch die Verbindung von Ober-
� ächeund Anwendungsquellcode eng halten.

Nach der vollst ändigen Programmierung von Anwendungs- und GUI-Quell-
code werden diese übersetzt und im Bedarfsfall gelinkt. Das entstehendePro-
gramm dur chläuft eine oder mehrere Testphasen,die in der Abbildung nicht
gezeigt werden, danach wir d das fertige Programm an den Nutzer weiterge-
geben.

Etwaige Änder ungen am Aussehender Benutzerober� ächebzw. den Prüfr ou-
tinen nach Weitergabe des Programms an den Nutzer bewirken Veränderun-
gen im Entwurf des Programms. Das bedeutet, daß der Programmierer die
Änder ungen in den bestehendenAnwendungs- und GUI-Quellcode einarbei-
tet und diesen compiliert und linkt. Der Nutzer bekommt dann das komplette
geänderte Programm geliefert.
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Programm

GUI-Generator

Spezifikation

Programm-
quellcode /
Prüfroutinen

GUI-Quellcode

Compiler/Linker

Programmierer
‚

IDE

Nutzer

Abbildung 1.1:Herstellungspr ozeßvon Software

Quelle: EigeneDarstellung

Dieser Weg ist in den meisten Anwendungsf ällen erprobt und als praktikabel
übernommen wor den, da Änder ungen der Spezi�kation nur selten erfolgen.
Diese Änder ungen umzusetzen, das entstandene Programm zu testen und
vollst ändig an den Nutzer auszuliefern, ist daher im Verhältnis zur Häu�g-
keit der Änder ung der einfachere Weg.

Unsere Problemstellung beinhaltet geplante, häu�ge Änder ungen von Teilen
der Ober� ächeoder der zugehörigen Prüfr outinen. Es ist daher zweckmäßig,
die Programmierung des Anwendungsquellcodes sowie der graphischen Be-
nutzerober� ächesoaufzuteilen, daß die unver änderlichen Programmbestand-
teile von den oft zu verändernden getrennt werden. Wir erhalten also eine Si-
tuation nach Abbildung 1.2.

Der abgetrennte unver änderliche Anwendungsquellcode sowie die unver än-
derlichen Teile der Nutzer ober� ächewerden unabhängig von den veränderli-
chenTeilen erstellt, compiliert und gelinkt. Wir erhalten den Programmr umpf,
den unver änderlichen Teil des Programms.

Die GUI-Elemente und die Prüfr outinen, die in der Problemstellung als ver-
änderlich beschriebenwerden, dur chlaufen einen anderen Prozeß.Siewerden
in der im Konzept vorgestellten neuen Programmiersprache codiert und in
separatenDateien abgelegt. Schließlich werden der Programmr umpf und die
externen Dateien an den Nutzer ausgeliefert.
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Programmrumpf

Spezifikation

Programm-
quellcode
(unveränderlich)

Compiler/Linker

Programmierer
‚

IDE
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GUI-Quellcode
(veränderlich)

GUI-Quellcode
(unveränderlich)

Prüfroutinenquellcode
(veränderlich)

Abbildung 1.2:Geänderter Herstellungspr ozeßvon Software

Quelle: EigeneDarstellung

Bei jedem Start desProgrammr umpfs werden die externenProgrammteile von
diesem eingelesen,in die graphische Benutzerober� ächesowie Prüfr outinen
übersetzt und im Dialog bereitgestellt.

JeglicheÄnder ungen, die zu einem späteren Zeitpunkt an den als veränder-
lich vorgesehenenAnwendungsteilen vorgenommen werden, brauchen daher
nur neu als Quellcode programmiert zu werden. Der entstehende Quellcode
wir d an den Nutzer übermittelt, die bisherigen, nun veralteten Dateien wer-
den dur ch die neuen ersetzt. Mit dem nächsten Programmaufr uf oder dur ch
explizites Einlesender neuen De�nitionen werden die geänderten Programm-
teile dann dynamisch in das Programm eingebunden.

Die Trennung der Implementier ung desgesamtenProgramms in die Program-
mierung des veränderlichen und des unver änderlichen Quellcodes eröffnet
die Möglichkeit, in den weiterenBetrachtungen nur noch die Programmierung
der veränderlichen Teile zu berücksichtigen, da der Programmr umpf wie bis-
her üblich programmiert werden kann.

1.3.4 Verwendung formaler Sprachen

Die Problemstellung de�niert zwei getrennte Aufgaben, die gelöst werden
müssen:
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Einerseits ist eineBenutzerober� ächezu erstellen,andererseitssoll dieseOber-
� ächemittels bestimmter Prüfr outinen getestetwerden.

Außerdem werden Zusatzbedingungen genannt, die berücksichtigt werden
sollen, so zum einen die Möglichkeit der Umgestaltung der Ober� äche, die
nicht mit der Neuübersetzung deszugrundeliegenden Programmr umpfes ein-
hergehensoll. Zum anderen darf die gefundene Lösung nicht in sich starr sein,
spätere Erweiter ungen hinsichtlich neuer Eingabefelder, eigener Objekte oder
komplexerer Struktur en sollten nicht konzeptionell verwehrt werden.

Somit kann die Annahme getroffen werden, daß zwei Sprachendas Problem
lösen können. Eine Sprachedient zur Darstellung der Eingabeober� äche,die
andere zur Darstellung der Prüfbedingungen. DieseSprachenmüssen,wie im
folgenden nicht weiter explizit erwähnt wir d, formale Sprachenim Sinne der
Sprachtheorie sein. Das bedeutet, sie müssen Syntax und Semantik besitzen,
die mittels einesComputerpr ogramms überpr üft werden können.

Als Erweiter ung dieser Annahme bleibt zu kl ären, inwieweit es möglich ist,
beide Sprachen in eine gemeinsame Sprache zu überführen. Die Vorteile ei-
ner gemeinsamen Sprache müssen gegen die Nachteile abgewogen und der
Nutzen bewertet werden.

Beide Sprachen sind dafür zuständig, die Prüfr outinen sowie den veränder-
lichen GUI-Quellcode (Abb. 1.2) zu erzeugen, die dem Programmr umpf zur
Verfügung gestellt werden.

1.3.5 Betrachtungen über Schnittstellen

Die Trennung von Programmr umpf (unver änderlicher Programm- und GUI-
Quellcode) und externem Quellcode (veränderliche GUI-Teile und zugehörige
Prüfr outinen) kann mit den oben getroffenen Betrachtungen alsGrundvoraus-
setzung zur Problemlösung gelten.

Bereits bei den Betrachtungen über die Zielsprache des Konzepts wur de dar-
auf hingewiesen, daß Objektorientier ung und damit die Idee der Schnittstel-
len für unser Konzept wichtig sind. Die Objektorientier ung bietet nämlich die
Möglichkeit, die angesprocheneTrennung leicht und elegant dur chzuführen.

Das mit der Trennung entstehendeProblem ist, daß der Programmr umpf un-
abhängig vom konkr eten Inhalt der externen variablen Quelltexte die Ober-
� ächeund die Prüfr outinen einbinden und sinnvoll nutzen muß.

Wir betrachten den Programmr umpf als eigenständige Einheit, die den Code
einzulesen,zu übersetzenund die variablen Programmteile zu generieren hat.
Dabei benutzt der Programmr umpf fest vorgegebeneSchnittstellen, die von
den variablen Programmteilen implementiert werden müssen.Mit sinnvoller
De�nition dieser Schnittstellen haben wir die Möglichkeit, die Funktion des
Gesamtprogramms einfach sicherzustellen.

Die Aufgabe während der Problemlösung muß nun sein, diese Schnittstellen
sinnvoll zu de�nier en, d. h. die De�nition muß alle noch zu �ndenden rele-
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vanten Bedingungen beinhalten, andererseitsaber auch beherrschbarbleiben,
d. h. es dürfen nicht wahllos über� üssige Details in den Schnittstellende�ni-
tionen enthalten sein.

Die angesprochenenrelevanten Bedingungen an die Schnittstellen sollen hier
grob umrissen werden:
Während des Programmlaufs müssen die Ober� ächenelemente,soweit dies
sinnvoll ist, die Manipulation von Farbeund Beschriftung zur Verfügung stel-
len. Weitere Manipulationsm öglichkeiten, z. B. Schriftart oder -größe,sind an
dieser Stellenicht vorgesehen,müssenjedoch alsspätereErweiter ung im Kon-
zept berücksichtigt werden. Die Eingabeelementesollen darüber hinaus Werte
annehmen und eingegebeneWerte zurückgeben können.

Außerdem muß die Möglichkeit bestehen, Prüfr outinen aufzurufen, die al-
le eingegebenenDaten den im Prüfr outinenquellcode angebenenTest unter-
ziehen. Dabei werden in einer statischen Auswertung alle in einem Formu-
lar eingegebenenDaten gleichzeitig getestet, die Fehlerauswertung und der
Prüfzeitpunkt unterliegen dabei der Kontr olle des Programmr umpfs. Die dy-
namische Komponente der Prüfbedingungen umfaßt das Ein- und Ausblen-
den sowie automatisches Ausf üllen von GUI-Elementen. Die Dynamik soll
dabei unabhängig vom Programm nur von den Nutzer eingabenabhängen.

DasVerhalten der Benutzerober� ächeist so festgelegt,daß Daten jederzeit ein-
gegebenwerden können. Der Programmr umpf hat darüber hinaus die Mög-
lichkeit, die Ober� ächenelementein der mittels der Schnittstellen festgelegten
Form zu manipulier en. Die variablen GUI-Bestandteile können also nur Daten
aufnehmen, ausgebenund die Ober� ächenelementemanipulier en.

Die Fehlerbehandlung wir d zwischen Programmr umpf und generiertem GUI
derart aufgeteilt, daß die GUI-Elemente die Möglichkeit bereitstellen, in einen
Fehler- oder einen Warnzustand versetzt zu werden. Die Reaktion auf eine Zu-
standsänderung bleibt den einzelnen Elementen überlassen.Der Programm-
rumpf muß dieseMöglichkeit nicht nutzen, da er die GUI-Elemente auch über
die bisher angesprochenenSchnittstellen manipulier en kann.

Des weiteren müssen die Schnittstellen die Generierung der veränderlichen
Programmteile aus dem externen Quellcode zur Verfügung stellen. Diese er-
folgt dur ch Aufr uf aus dem Programmr umpf, der über den Einlese- und Ge-
nerierungszeitpunkt entscheidet.

1.3.6 Einordnung in den Softwareentwicklungsprozeß

In diesem Abschnitt sollen Erkenntnisse über den Umfang des zu entwickeln-
den Konzepts und die Relevanz einzelner Softwareentwicklungsphasen für
das Konzept ermittelt werden.

Der Ablauf der Softwareentwicklung wir d bei Balzert (vgl. [3], S.99 ff. sowie
[2] gesamtesBuch), der sich in diesen Büchern hauptsächlich mit Software-
entwicklung bescḧaftigt, unter anderem anhand des Wasserfallmodells (Ab-
bildung 1.3)erkl ärt.
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DasWasserfallmodell ist ein sehr einfaches,allgemeingültiges Modell, dasden
prinzipiellen Ablauf der Softwareentwicklung darstellt, für die praktische An-
wendung muß esbeträchtlich erweitert werden. Für die hier getroffenen Über-
legungen ist das Modell jedoch sehr gut geeignet,da die wichtigen Phasender
Softwareentwicklung enthalten sind und die Darstellung trotzdem sehr über-
sichtlich und verständlich bleibt.

System-
Anforderungen

Software-
Anforderungen

Analyse

Entwurf

Program-
mierung

Testen

Betrieb

Problem

Abbildung 1.3:Das Wasserfallmodell

Quelle: EigeneDarstellung nach Balzert [3], S.99

DasWasserfallmodell erkl ärt den Softwareentwicklungspr ozeßso,daß dessen
einzelne Stufen (auch Phasengenannt) in einer Hierar chie angeordnet sind,
die während der Softwareherstellung von links oben nach rechtsunten dur ch-
laufen werden. Dabei ist eine Rückkopplung zwischen jeweils benachbarten
Stufen möglich.

Die Stufen Systemanforderungen, Softwareanforderungenund Analysebenennen
die Anfor derungen an daszu entwickelnde Systemund nehmen in Form eines
Produktmodells eine ersteModellier ung vor.

Die Stufe Entwurf umfaßt den gesamtenSoftwareentwurf ausgehendvon den
Resultaten der Analyse. Die Resultate beinhalten Softwaremodelle und Klas-
sende�nitionen bis hin zu detaillierten Anwendungs- und Implementations-
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modellen. Die Stufe sollte daher näher untersucht werden.

Die Stufe Programmierungsieht vor, die Ergebnisseder Entwurfsphase in kon-
kreten Quellcode umzusetzen. Daher berührt die Problemstellung auch diese
Entwurfsstufe. Das Ergebnis der Programmierung ist das fertige Softwarepro-
dukt, das dem Testzugeführt wir d.

Der Testdient dazu, das fertige Softwareprodukt gegen die Produktde�nition
zu testen. Die Problemstellung verlangt nach speziellen Tests,um die verän-
derlichen Programmteile und den Programmr umpf ausreichend mit der Pro-
duktde�nition abzugleichen. Die Testphasemuß daher ebenfalls untersucht
werden. Die Testphase�ndet mit der Inbetriebnahme des fertigen Produkts
ihren Abschluß.1

Der Betriebder Software beinhaltet die Nutzung und Anwendung des Pro-
gramms oder Programmpakets dur ch den Nutzer . Die Problemstellung be-
rührt auch die Betriebsphase,da die geänderten Programmteile während der
Betriebsphaseintegriert werden müssen.

Wir können also anhand des Wasserfallmodells die für unsere Problemstel-
lung näher zu untersuchenden Entwicklungsphasen bestimmen. Dies sind die
PhasenEntwurf, Programmierung, Testen und Betrieb, die in Abbildung 1.3
dunkelgrau hinterlegt sind. Im folgenden werden alle Phaseneinzeln betrach-
tet und hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Lösung der Problemstellung
sowie auf Anfor derungen an die Problemlösung untersucht.

Softwareentwicklungsphasen: Systemanforderungen, Softwareanforderun-
gen und Analyse

Diese in Abbildung 1.3 hellgrau hinterlegten Phasen dienen der Festlegung
der Anfor derungen an das zu entwickelnde Systemund helfen, eine Problem-
stellung zu analysieren und erstmalig zu modellier en.

Insgesamtsind dieseEntscheidungen vorbereitender Natur und werden daher
im Kapitel 3 nicht weiter ausführlich untersucht.

Die für das hier vorgestellte Konzept wichtigen Punkte stellen sich wie folgt
dar:

1. Im Konzept wir d eine Zielsprache festgelegt werden müssen. Dies zieht
Konsequenzen für System- und Softwareanforderungen nach sich. Auch
die Analyse desProblems muß die festgelegteZielsprache berücksichtigen.

2. Die Trennung der veränderlichen von den unver änderlichen Programm-
teilen ist eine Forderung des Konzepts, die schon in diesen fr ühen Phasen
wichtig ist.

3. Es muß die Möglichkeit gegebensein, die veränderlichen Programmteile

1Leider ist dies den meisten Softwareproduzenten nicht bewußt, die die Betriebsphasedes
Produkts als Testphasemißbrauchen.
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an den Nutzer weiterzugeben, dieser muß die übertragenen Teile problem-
los einbinden können.

4. Die Eingabefelder können zunächst einfach gehalten sein, es muß jedoch
auch kombinierte bzw. komplexe Eingabefelder geben können. Die Prü-
fung der Eingabe muß für alle Eingabefelder ermöglicht werden.

5. Die Analysephasedarf nicht dur ch VorgabendesKonzepts unzul ässigein-
geschränkt werden. Erweiter ungsmöglichkeiten müssenfür alle festgeleg-
ten Einschränkungen vorgesehenwerden, ein Beispiel sind veränderte Ein-
gabefelder bzw. -struktur en.

6. Die Beschreibung der Benutzerober� äche sollte unabhängig von der Im-
plementierung des Programms sein, dies bedingt feste Schnittstellen, die
bereits in der Analysephase berücksichtigt werden müssen.

Softwareentwicklungsphase: Entwurf

Die Entwurfsphase schließt sich an die Analysephase an. Als Ausgangspunkt
dient dasausder Analyse entstandeneProduktmodell, dasdie Anfor derungen
des Nutzers widerspiegelt. Ziel der Entwurfsphase ist es,eine Produktar chi-
tektur für dasgesamteProdukt zu entwickeln. Eswir d alsoein Produktmodell
in eine Produktar chitektur umgewandelt.

Zu beachten ist dabei, daß das Produktmodell im allgemeinen noch die An-
forderungen des Nutzers ohne technischeBeschr̈ankungen oder Implementa-
tionsdetails widerspiegelt. Erst die Produktar chitektur muß gewählte Imple-
mentationsvor gaben berücksichtigen. Dabei wir d jedoch die eigentliche Pro-
grammierung über formalisierte Modellier ungsmethoden gekapselt.Daher ist
es normalerweise ausreichend, eine Modellier ungsmethodik zu wählen und
in dieser das Produktmodell zu beschreiben.

Die Aufgabe der Problemlösung ist es daher, Möglichkeiten zu schaffen, die
es erlauben, spezielle Lösungsans̈atze in einer Modellier ungsmethodik dar-
stellen zu können.

Für unser Problem ergebensich daraus die folgenden Kriterien, die in der Ent-
wurfsphase berücksichtigt werden müssen:

1. Die zu erstellenden Eingabemasken müssen formalisiert dargestellt wer-
den können, damit sie dur ch eine Modellier ungsmethodik erfaßt werden
können.

Dabei ist natürlich besonders bei Eingabemasken zu bedenken, daß hier
oft mit Prototypen gearbeitet wir d, die meist mit einem GUI-Builder oder
einem Graphikpr ogramm erstellt werden.

Die Unterst ützung externer GUI-Builder oder die Entwicklung eineseige-
nen ist dabei nicht unbedingt notwendig, kann aber als Wunschkriterium
angesehenwerden.
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2. Ein weiterer Bestandteil des Problems ist die Prüfung von Eingabebedin-
gungen für einzelne bzw. kombinierte Eingabefelder. Hierbei werden die
im Produktmodell aufgestellten Bedingungen für die Eingabe in die Ar -
chitektur eingebunden.

Um systematischesDesign zu ermöglichen, muß auch die Formulier ung
von Bedingungen in einer formalen Spracheerfolgen. Nur so kann sicher-
gestellt werden, daß das Design mittels einer geeigneten Modellier ungs-
methode dur chgeführt werden kann.

3. Der Nutzer darf in seiner Entwurfst ätigkeit nicht von vornherein dur ch
Restriktionen im Entwurf eingeschränkt werden. Daher ist es für die Pro-
blemlösung wichtig, so offen wie möglich zu bleiben.

Dies bedeutet also, daß die Beschr̈ankung auf einfache Eingabefelder und
-struktur en nur vorl äu�g sein darf und komplexere Eingabeobjekte nicht
von vornherein ausgeschlossenwerden dürfen. Die Problemlösung muß
also in diesem Bereich möglichst �exibel sein.

4. Die Forderung, daß die Beschreibung der Benutzerober� ächeunabhängig
von der Implementier ung des Programms sein soll, beinhaltet, daß beim
Softwareentwurf nur gegen die Schnittstellen dieses Konzepts program-
miert werden darf. Damit werden die Schnittstellen bereits an dieser Stelle
berücksichtigt. Diese Berücksichtigung ist allerdings an dieser Stelle nur
schwach,sie berührt in größerem Maße die Implementationsphase.

Die beiden ersten Punkte geben damit eine erste Begründung für die in Ab-
schnitt 1.3.4getroffene Annahme, daß formale Sprachen zur Problemlösung
notwendig sind.

Außerdem erlaubt es der Einsatz formaler Sprachen, Werkzeuge zur Gene-
rierung von Quellcode, der in diesen Sprachen geschrieben ist, zu erstellen.
Damit besteht die Möglichkeit, die Programmierung der Benutzerober� äche
und der Prüfbedingungen innerhalb eineseinzigen Werkzeugs anzubieten.

Softwareentwicklungsphase: Programmierung

Die Programmierungsphaseschließt sich dir ekt an die Entwurfsphase an und
nutzt deren Ergebnisse,um ausdiesenautomatisiert oder manuell Programm-
code zu erzeugen.

Dabei wir d die automatisierte Programmierung, oft auch als Codegenerierung
bezeichnet,der manuellen Programmierung, soweit dies möglich ist, vorgezo-
gen. Damit können Fehler vermieden und die Testphasekurz und erfolgr eich
gehalten werden.

Die aus der Entwurfsphase stammende Produktar chitektur muß also in ent-
sprechendenProgrammcode umgewandelt werden. Für unser Problem ist die
Sprachedes Programmcodes zum einen die Zielsprache des Konzepts, soweit
die unver änderlichen Programmteile betroffen sind. Die veränderlichen Teile
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müssen in den zu entwickelnden formalen Sprachen programmiert werden,
die vom Programmr umpf in die Zielsprache überführt werden.

Für die Programmierungsphaseergebensich folgende Kriterien:

1. Esmuß möglich sein, Code automatisch von entsprechendenWerkzeugen
generieren zu lassen.Aus dieser Forderung folgt, daß der Quellcode der
veränderlichen Programmteile in einer formalen Sprachegeschriebensein
muß, damit eine Syntaxprüfung ermöglicht werden kann.

2. Dies ist auch bei der manuellen Programmierung wichtig, da hier ebenfalls
die syntaktische Prüfung des geschriebenen Programmstücks möglichst
vor den eigentlichen Programmtests erfolgen sollte.

3. Die entwickelten Sprachen müssen für den Programmierer nützlich sein.
Dies gilt sowohl für die Syntax, die sich an bestehenden Sprachen und
Sprachkonstrukten orientier en sollte als auch für die Semantik, die sinn-
voll und klar de�niert sein muß.

Damit wir d u. a. sichergestellt, daß die erarbeitete Lösung Praxisrelevanz
erhält, da erfahrungsgemäß bekannte Sprachkonstrukte gerne weiterver -
wendet werden.

4. Die Schnittstellen der Ober� ächenelementemüssenklar de�niert sein, da-
mit siezum einen in Programmgeneratoren eingesetztwerden können und
zum anderen bei manueller Programmierung schnell und einfach in den
Programmcode integriert werden können.

Gleichesgilt für die Schnittstellen der Prüfr outinen.

Auch die Analyse der Programmierungsphase unterstützt demnach die For-
derung, daß formale Spracheneingesetzt werden sollten. Außerdem werden
ersteAnfor derungen an die zu erzeugenden Schnittstellen aufgestellt.

Softwareentwicklungsphase: Testen

DasTestenbildet den Abschluß der Programmentwicklung, esdient dazu, das
aus der Programmierung stammende Produkt zu überpr üfen, damit beim Be-
trieb des Programms keine Störungen mehr auftreten können.

Im allgemeinen wir d beim Programmtest zwischen Veri�kation und Valida-
tion unterschieden. Veri�kation meint die Prüfung des Produkts gegen seine
Spezi�kation, beantwortet also die Frage:

”
Wird ein korr ektes Produkt ent-

wickelt?“ 2 Die Validation hingegen pr üft, ob das entwickelnde Produkt dem
vorgesehenenEinsatzzweck genügt, hier lautet die Frage:

”
Wird das richtige

Produkt entwickelt?“ 3

Für unser Problem ergebensich folgende Kriterien:

2Balzert [3], S.102.
3Ebenda.
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1. Der Test der Benutzerober� äche und der Prüfr outinen sollte darauf be-
schränkt werden zu testen,ob die Schnittstellen korr ekt angesprochenwer-
den. Die Funktion von Ober� ächeund Prüfr outinen sollte bei syntaktischer
Korr ektheit des Programmcodes deterministisch nachvollziehbar sein, das
Produkt wir d also veri�ziert.

Damit ergibt sich die Forderung, daß korr ekte Nutzung der Eingabeele-
mente und Prüfr outinen auf jeden Fall zu dem gewünschten Verhalten
führt. 4 Dies ist eine Voraussetzung für die Validier ung, die im Gesamttest
des Programms dur chgeführt wir d und nicht speziell im Konzept berück-
sichtigt werden muß.

2. Die gefundene Problemlösung soll sowohl bei der De�nition der Spra-
chen als auch der Schnittstellen die für Eingabeelemente üblichen Tests
unterstützen.

Dies bedeutet für den Programmierer, daß alle Werte aus Eingabeelemen-
ten ausgelesen,eingeschriebenund dieseWerte dur ch die Prüfr outinen ve-
ri�ziert werden können. Außerdem müssenalle Ober� ächenmanipulatio-
nen funktionier en. Die eigentlichen Tests müssen also die zur Verfügung
stehendenSchnittstellen nutzen und überpr üfen können.

3. Als Wunschkriterium sei der Vollst ändigkeit halber noch genannt, daß bei
einem möglichen Entwicklungswerkzeug Simulationen des Programmab-
laufs, des Verhaltens der Eingabemaskenund des Verhaltens der Prüfr ou-
tinen möglich sein sollten, diese sind jedoch nicht mehr Bestandteil der
Diplomarbeit.

Ein weiteres Wunschkriterium ist die Möglichkeit, automatische Testme-
thoden zu schaffen, die selbständig Teile der Ober� ächeoder der Prüfr ou-
tinen testenkönnen.

Softwareentwicklungsphase: Betrieb

Die Betriebsphasesollte den größten Teil des Lebenszyklus' einesProgramms
bilden. Das Programm wir d dem Nutzer übergeben, der es einsetzt und da-
dur ch für ihn positive Resultateerzielt.

Wie in der Problemstellung festgelegt wur de, kommt esin unserem Fall wäh-
rend der Betriebsphasezu geplanten Veränderungen der Benutzerober� äche
bzw. der Prüfr outinen. Diese unterscheiden sich von nicht geplanten Ände-
rungen dadur ch, daß sie bereits beim Softwareentwicklungspr ozeß berück-
sichtigt und in den Entwurf eingebunden wur den.

Die Aufgabe besteht also darin, die geänderten Programmteile so einfach, si-
cher und schnell wie möglich zu erstellen und dem Nutzer zu übermitteln.
Des weiteren muß esdem Nutzer möglich sein, die geänderten Programmtei-

4Auch wenn dieseForderung selbstverständlich erscheint, ist siedoch bei vielen (auch kom-
merziellen) Produkten nicht erfüllt.
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le entweder per Aufr uf einer Programmethode oder per Programmneustart in
das laufende Produkt einzubinden.

Das Konzept muß also berücksichtigen, daß die geänderten Programmteile
dem Nutzer übermittelt werden, und dieser die Programmteile in das laufen-
de Programm einbinden kann.

Ergebnisse

Wir erhalten aus der Einordnung in den Softwareentwicklungspr ozeß meh-
rere Anfor derungen und Kriterien, die zur De�nition bzw. Überpr üfung der
Problemlösung nötig sind.

In fast allen Phasen ist die Forderung nach der Nutzung formaler Sprachen
aufgetreten. Damit wir d die in Abschnitt 1.3.4getroffene Annahme bestätigt,
daß der Einsatz formaler Sprachennotwendig ist, die die Aufgabe haben, so-
wohl die GUI-Elemente als auch die Prüfr outinen zu kapseln.

Bei der Untersuchung der Schnittstellen wur de bestätigt, daß das Konzept der
Objektorientiertheit und darauf aufbauend das des Einsatzesvon Schnittstel-
len notwendig ist.

Die Forderung nach Werkzeugen, die die Erstellung und den Test der Ober-
� äche möglich machen, erscheint zunächst als selbstverständlich. Die Reali-
sierung dieser Forderung bleibt jedoch vorerst ein Wunschkriterium, da die
Formalisierung der Lösung den Einsatz von Werkzeugen zwar unterstützt,
diese aber noch geschaffen werden müssen.Dies ist nicht mehr Aufgabe die-
ser Diplomarbeit, stellt jedoch einen wichtigen Schritt zur weiteren Nutzung
des Konzepts dar.

In allen Phasentritt explizit oder implizit die Forderung auf, daß die Lösung
sinnvoll und einfach in bestehendeArbeitsabl äufe integriert werden muß. Die-
seForderung wir d implizit in allen Lösungen berücksichtigt werden müssen,
da komplizierte oder unsinnige Lösungen selbstverständlich nicht entwickelt
werden sollen.

1.4 Anforderungen und Kriterien

Als Ergebnis der Analyse liegen nun mehrere Anfor derungen bzw. Kriterien
vor, die als Basis Problemlösung verwendet werden können. Sie werden an
dieser Stelle in knapper Form dargestellt, um einen schnellen Überblick und
damit gute Vergleichsmöglichkeiten zu bieten.

1. Die Entscheidung, dasvorgestellteKonzept zu berücksichtigen, muß in der
Analysephase gefällt werden, berührt dann aber die vorhergehenden Stu-
fen System-und Softwareanforderungen. Ein Beispiel dafür ist die notwen-
dige Festlegung auf eine Zielsprache, deren Verwendung z.B. Ein�uß auf
sowohl Software- als auch Hardwar eanforderungen hat.
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2. Die De�nition des Aussehens der Benutzerober� äche erfolgt dur ch eine
formale Sprache.

3. Die De�nition der Prüfr outinen erfolgt ebenfalls dur ch eine formale Spra-
che.

4. Diesebeiden Sprachenmüssennicht unbedingt getrennt sein,da wir später
sehenwerden, daß eine gemeinsameSprachegrößere Vorteile bietet.

5. Die EBNF für jede (oder die gemeinsame)Spracheist anzugeben.

6. Die De�nition des Aussehenswir d nach dem Programmstart oder per ex-
plizitem Aufr uf vom Programmr umpf eingelesen und zur dynamischen
GUI-Generierung genutzt. Die De�nition der Prüfr outinen wir d ebenfalls
eingelesenund zur Überpr üfung der eingegebenenWerte verwendet.

7. Die Schnittstellen der zu erstellenden Klassensind fest de�niert. Siesind so
festzulegen, daß sie auch bei Erweiter ung des Objektumfangs ihre Gültig-
keit nicht verlier en.

8. Die Schnittstellen bieten nur Zugrif f auf die für das Konzept relevanten
Attribute und Methoden.

9. Die Ober� ächenelementekönnen während des Programmlaufs über Far-
be und Beschriftung manipuliert werden. Weitere Kriterien werden nicht
ausgeschlossen.

10. Den Eingabeelementen können dur ch das Programm Werte zugewiesen
werden, ebensokönnen aus EingabeelementenWerte ausgelesenwerden.
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2.1 Inhalt des Kapitels

DiesesKapitel bietet im ersten Teil einen Überblick über den Status Quo der
GUI-Programmierung mittels existierender Hochsprachen.Dabei werden spe-
zielle GUI-Generierungssprachenaberauch Konzepte normaler Programmier -
sprachenuntersucht.

Der zweite Teil des Kapitels bescḧaftigt sich mit den Grundlagen von Pro-
grammiersprachen. Es werden die theoretischen Grundlagen erläutert sowie
praktische Kriterien zur Erstellung von Programmiersprachen betrachtet.

2.2 Literatur

Die zur Verfügung stehende Literatur zum Thema Zwischensprachen oder
GUI-Generierung ist leider sehr selten und sehr schwer zu �nden.

17
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Sowerden bestehendeProgrammiersprachen entweder so ausführlich vorge-
stellt, daß dahinterstehende Konzepte nicht erkennbar sind oder die Konzepte
werden so allgemein erläutert, daß die konkr ete Umsetzung in einer Sprache
nicht mehr deutlich zu erkennen ist.

Das Thema GUI-Generatoren scheint von Veröffentlichungen fast vollst ändig
ausgenommen zu sein. Es konnte lediglich eine Arbeit (Hofmann [8]) dazu
gefunden werden, die die zugrundeliegenden Konzepte erläutert. Die konkr e-
te Umsetzung der Konzepte wir d aber ebenfalls nicht angegeben,so daß aus
Fehlern oder positiven Ansätzen nicht gelernt werden kann.

Das Thema der Entwicklung eigener Programmiersprachen scheint mit dem
Erscheinenvon allgemeinen Richtlinien und Büchern uninter essantgeworden
zu sein, so daß eine Einarbeitung in das Gebiet erschwert wir d. Die vorlie-
gende Literatur ist dur chweg sehr alt, konkr et vorgestellte Sprachenexistieren
meist gar nicht mehr.

Die Grundlagen formaler Sprachensind das einzige Thema, zu dem sehr viel
sehr gute Literatur existiert. Ein Vergleich zwischen älteren Quellen und neue-
ren Veröffentlichungen ist ebenfalls sehr interessant,größere Qualit ätsunter-
schiedekonnten jedoch nicht festgestellt werden.

2.3 Status Quo vorhandener Programmierkonzepte

2.3.1 Überblick

Dieser Abschnitt untersucht bestehendeProgrammiersprachen und Konzepte
auf ihre Eignung hinsichtlich unserer Problemstellung. Außerdem wir d ver-
sucht, positive Ansätze aufzuzeigen, die in die Problemlösung ein�ießen kön-
nen und negative Ansätze zu ermitteln, die in der Problemlösung vermieden
werden sollten.

JedeSprachewir d daher zuerst in einer allgemeinen Einführung bewertet und
vorgestellt. Anschließend erfolgt eine Untersuchunghinsichtlich der Eignung
bezüglich der bereits ausgearbeitetenKriterien von Kapitel 1.4. Diese Unter-
suchung arbeitet für die Lösung wichtige Entsprechungen bzw. Unterschiede
heraus.

Abschließend faßt das Fazit die gefundenen Ergebnissekurz zusammen und
stellt nochmals die wichtigen Erkenntnisse vor.

Die Auswahl der Programmiersprachen orientierte sich an den wichtigsten ob-
jektorientierten Sprachen.Zusätzlich schafft die Untersuchung des Windows-
Betriebssystemssowie allgemeiner Generatorkonzepte einen Überblick über
vorhandene allgemeine Lösungsans̈atze.
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2.3.2 Java

Javaals stetig beliebter werdende, moderne, objektorientierte Spracheist stark
objektorientiert konzipiert und umgesetzt wor den. Daher �ndet die Bewer-
tung vorhandener Programmiersprachen mit Javaihren Anfang.

Einf ührung

Java ist eine relativ junge Sprache, die daher neuere Erkenntnisse der Pro-
grammierung, ohne den Zwang zu Abw ärtskompatibilit äten, berücksichtigen
konnte. Im Ergebnis des Versuchs,eine moderne Sprachezu kreieren, ist Java
vollst ändig objektorientiert angelegt.

Die graphischen Elemente, die zu einer Nutzer ober� ächeverbunden werden
können, sind aus diesem Grund Klassen. Diese Klassen werden in größere
Klassen eingebettet, dies wir d soweit fortgef ührt, bis die Benutzerober� äche
das gewünschte Aussehen erhält.

Die endgültige Ober� äche besteht aus einer oder mehreren Klassen, die im
Normalfall einzeln angesprochen, plaziert und ausgewertet werden. Jenach
Vererbungshierarchie weisen die Klassen ähnliche Schnittstellen auf, es gibt
jedoch keine fest von Javavorde�nierte Schnittstelle aller GUI-Klassen.

Die GUI-Klassen von Javawerden im Java-Umfeld allgemein üblich als swing-
Klassenbezeichnet,wir werden im folgenden beide Bezeichnungensynonym
verwenden.

Untersuchung

Javaist eine formale Sprache,die esermöglicht, graphische Nutzer ober� ächen
zu de�nier en und auch zu pr üfen. Java selbst kann auf Korr ektheit geprüft
werden, esstehengenügend Syntaxcheckerzur Verfügung.

Java ist eine compilierte Sprache, d. h. die Quelltextdateien müssen vor der
Ausf ührung manuell oder automatisch compiliert werden. Die Compilier ung
erzeugt jedoch im Unterschied zu anderen compilierten Sprachenkeinen aus-
führbaren Code sondern Bytecodedateien, die bei der Ausf ührung interpr e-
tiert werden.

Dies bedeutet dennoch, daß Änder ungen am Programmcode die Neucompi-
lierung einer oder mehrerer Quellcodedateien nach sich zieht.

Dasheißt, daß eine dynamische Generierung der Ober� ächewährend desPro-
grammlaufs von Javanicht explizit als Programmkonstr ukt vorgesehenist. Ei-
ne Änder ung der Benutzerober� ächezieht eine Neucompilier ung mindestens
der geänderten Programmteile nach sich, in deren Ergebnis der entstehende
Bytecodean den Nutzer übertragen werden muß.

Die swing-Klassen haben, wie bereits erwähnt, keine für graphische Benut-
zerober� ächen einheitliche Schnittstelle, die es erlauben würde, die Elemen-
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te wahllos untereinander auszutauschen.Dies gilt eingeschränkt auch für die
Manipulationsm öglichkeiten, die in der Problemstellung gefordert werden.

Javaverwendet in den swing-Klassen das Model-View-Controller-Konzept, das
eine Trennung von Datenmodell, der Sicht auf die Daten und dem kontr ollie-
renden Programmcode vorsieht.

Java bietet die Möglichkeit, Schnittstellen zu de�nier en, die Klassen imple-
mentieren müssen.Die Möglichkeit einer Vereinheitlichung ist also gegeben.

JedeJava-Klassemuß in einer eigenenQuellcodedatei gespeichertwerden, die
einzelnen Dateien können in sogenanntenpackagesgruppiert werden.

Fazit

Es wir d deutlich, daß Java als Zielsprache eine gute Wahl wäre, da Forma-
lit ät, Schnittstellende�nition und strikte Objektorientier ung unseren Kriterien
zugute kommen.

Die Elementeder swing-Klassenkönnen genutzt werden, müssenjedoch noch
mit einheitlichen Schnittstellen versehenwerden.

Das Model-View-Controller-Konzept ist in den swing-Klassen bereits enthalten
und kann mit deren Nutzung verwendet werden. Esbietet für das vorgestellte
Konzept jedoch keine nutzbaren Vorteile und wir d daher nicht weiter behan-
delt.

Die Generierung und Änder ung der GUIs zieht in jedem Fall eine Neucompi-
lierung mindestens der geänderten Programmteile nach sich, was als Lösung
für die Problemstellung inakzeptabel ist, da nicht der gesamtegeänderte Pro-
grammcode sondern nur die variablen Programmteile ausgetauscht werden
sollen.

Die Separierung aller Klassen in eigenen Dateien ist zwar für Javaeine sehr
praktikable Lösung, wir d unserem Problem aber nicht gerecht, so daß diese
Trennung nicht übernommen wir d.

2.3.3 C und C++

Die SprachenC und ihre spätere Erweiter ung C++ sind zu zwei der meistver-
wendeten Sprachenbei professionellen Programmierern geworden.

Einf ührung

C und C++ werden vor allem wegen der Schnelligkeit der Programmausfüh-
rung von Programmierern gerne eingesetzt.Demgegenüber steht relativ kom-
plizierte und maschinennaheProgrammierung. Auf schnelligkeitsmindernde
Elemente wie graphische Benutzerober� ächen wur de bei der Erstellung von
C bzw. C++ keine Rücksicht genommen.
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Dies bedeutet, daß die Repräsentationvon GUIs von den jeweiligen Anbietern
der Compiler oder Entwicklungsumgebungen bereitgestellt werden muß. Es
ist daher nicht möglich, einen bestimmten graphischen Ansatz hervorzuhe-
ben, da diese je nach Anbieter stark dif ferieren.

C++ alsobjektorientierte Erweiter ung von C besitzt alle Möglichkeiten der Ob-
jektorientier ung.

Untersuchung

Die Generierung von GUIs kann aus den oben dargelegten Gründen nicht er-
folgen, die Objektorientier ungskonzepte von C++ können dennoch bewertet
werden.

Objektorientier ung wir d von C++ vollst ändig unterstützt, dies schließt sogar
die umstrittene Mehrfachvererbung mit ein. DasKonzept der Schnittstellen ist
in C++ bekannt, unterscheidet sich prinzipiell jedoch nicht vom entsprechen-
den Ansatz unter Javaund ist in der Ausf ührung deutlich komplexer gehalten.

Fazit

Fehlende graphische Möglichkeiten und komplexere Syntax der objektorien-
tierten Programmkonstr ukte sprechengegeneine Übernahme der Konstrukte
aus C++, da in Javagleiche Möglichkeiten bei einfacherer Syntax und Seman-
tik zur Verfügung stehen.

2.3.4 Visual Basic

Visual Basic ist eine vor allem bei Programmiereinsteigern gern eingesetzte
Programmiersprache, da ihnen einfache Programmierung oftmals näher liegt
als Programmgeschwindigkeit oder Programmierkonzepte. Außerdem wir d
Visual Basic von Programmierern oftmals für schnelles Prototyping verwen-
det.

Einf ührung

Die Erstellung von GUIs ist bei Visual Basicvisuell möglich, die entstehenden
Struktur en werden in ein Basic-Programm umgewandelt. Dieses Programm
enthält dann die Beschreibung aller visuellen Elemente.

Visual Basickann objektbasiert programmiert werden, die Objektbasierung ist
bei der Sprachsyntax jedoch nicht so konsequent berücksichtigt wor den wie
z.B. die Objektorientier ung bei Java.Außerdem fehlen einige Konzepte ob-
jektorientierter Sprachen bzw. sind abweichend von gängigen Konventionen
implementiert wor den. Ein Beispiel hierf ür ist die fehlende Vererbung.
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Untersuchung

Die GUI-Elemente von Visual Basicwerden als Programmcode in einer Basic-
Datei abgelegt.Dabei werden die graphischen Elemente in einem eigenenAb-
schnitt vom Programmcode getrennt und dur ch diesenmittels eindeutiger Na-
men angesprochen.

Die De�nition der Elementeist ausführlich und nicht sehreinfallsreich,alle ge-
setztenProperties werden den Elementen zugeordnet, dieseentsprechendder
visuellen Anor dnung gruppiert und dann ausgegeben.Logische Gruppier ung
und Wiederverwendung bereits vorhandener De�nitionen wir d vom Sprach-
umfang her nicht explizit unterstützt.

Fazit

Die Trennung der graphischen Ober� ächenbeschreibung vom restlichen Pro-
grammcode ist eine nützliche Eigenschaft, die im vorgestellten Konzept Be-
rücksichtigung �nden sollte. Die ausführliche Beschreibung der GUI-Elemente
ist jedoch nicht zur Nachahmung geeignet, da hierarchische Gruppier ungen
oder Formatzuweisungen fehlen.

2.3.5 Delphi

Delphi, eine objektorientierte Erweiter ung von Pascal,ist eine vor allem bei
Datenbankanwendungen gerne eingesetzteSprache.Visuelle GUI-Builder er-
lauben dabei schnelle und einfache Erstellung graphischer Benutzerober� ä-
chen.

Einf ührung

Delphi ist eine vollst ändig objektorientierte Programmiersprache. Damit wir d
auch das GUI als Klasse aufgefaßt, die aus einzelnen Klassen zusammenge-
setzt wir d. DieseKlassenkönnen beliebig tief verschachtelt sein.

Die textuelle Repräsentation eines GUIs ist Quellcode, der die Klassende�ni-
tionen enthält.

Untersuchung

Die Objektorientier ung von Delphi ist, wie bei Java,eine positiv zu bewerten-
de Eigenschaft.

Außerdem ist die Möglichkeit, mehrere GUI-Elemente in einer Quellcodeda-
tei zu de�nier en, sehr gut für übersichtliche Ober� ächenprogrammierung ge-
eignet. Die Schachtelung der Ober� ächenelementesowie die Einfachheit der
Delphi zugrundeliegenden Programmiersprache Pascalsind ebenfallspositive
Attribute.
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Fazit

Die ZusammenfassungdesgesamtenGUI-Quellcodes in einer Datei sollte von
Delphi übernommen werden. Die Sprachkonstrukte von Pascalsind ebenfalls
bei Bedarf zu übernehmen. Dabei sollte jedoch die Orientier ung an Javanicht
verlor en gehen. Statt der lexikalischen Einheiten von Pascalsollten daher die
lexikalischen Einheiten von Javabenutzt werden.

2.3.6 GUI-Generatoren

GUI-Generatoren werden verwendet, um aus GUI-Beschreibungen, die in un-
terschiedlicher Form, visuell oder textuell, vorliegen, Quellcode zu erzeugen.
Die Generatoren dienen als Ersatz für die aufwendige manuelle Programmie-
rung von GUIs.

Einf ührung

GUI-Generatoren liegen konzeptuell sehr nahe an dem GUI-Generierungteil
des vorliegenden Problems. Wie auch hier gefordert, können sie aus meta-
sprachlichen De�nitionen Quellcode erzeugen.

GUI-Generatoren kommen hauptsächlich in Computer Aided Softwareengi-
neering (CASE)-Werkzeugen vor, bei denen komplette Programmgenerierung
auskonzeptuellen Überlegungen angestrebt wir d. Außerdem �nden sich GUI-
Generatoren in den meisten visuellen GUI-Buildern, bei denen aus visuell er-
stellten graphischen Benutzerober� ächen der entsprechende Programmcode
erzeugt wir d.

Untersuchung

Prinzipiell sind GUI-Generatoren sehr gut zur Lösung des vorliegenden Pro-
blems geeignet, wenn lediglich die Benutzerober� äche betrachtet wir d. Das
zugrundeliegende Konzept entspricht dem in der Diplomarbeit angestrebten,
aus metasprachlichen Konzepten schnell und möglichst einfach bzw. automa-
tisiert Programmcode zu entwickeln.

Das vorliegende Konzept legt jedoch Wert auf die Eigenständigkeit des gene-
rierten Quellcodes, d. h. der generierte Quellcode ist nicht in der Zielsprache
geschrieben,sondern in der zu entwickelnden Programmiersprache.

Fast jeder GUI-Generator besitzt ebenfalls eine eigene Zwischensprache, in
der die interne Repräsentation der konzipierten GUI statt�ndet. Diese Zwi-
schensprachewir d dann dazu genutzt, den eigentlichen Quellcode zu erzeu-
gen. Leider sind die Anbieter von GUI-Generatoren nicht daran interessiert,
die Zwischensprachen zu veröffentlichen, so daß diese selbst bei einem offen
dargelegten Konzept (z. B. bei Hofmann [8]) nicht dokumentiert werden.
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Fazit

Das GUI-Generatoren zugrundeliegende Konzept sollte in unseren Ausf üh-
rungen berücksichtigt werden, da die Generierung von Quellcode aus meta-
sprachlichen Konzepten oder visuell erstellten GUI-Beschreibungen das Teil-
problem der Ober� ächengenerierung löst.

Das zu entwickelnde Konzept bescḧaftigt sich dabei mit der Entwicklung der
Zwischensprache, deren Nutzen in der einfachen Umsetzung des geforderten
Aussehensliegt.

Da die Dokumentation der Zwischensprachen leider nicht veröffentlicht wir d,
können keine Designvergleiche vorgenommen werden, die es ermöglichen
würden, vor- und nachteilige Programmkonstr ukte zu verwenden bzw. zu
vermeiden.

2.3.7 Betriebssystem: Windows

Windows steht als Beispiel für Betriebssysteme,die graphische Nutzer ober-
� ächen zwischen Programmen und Nutzern ermöglichen. Da Betriebssyste-
me im allgemeinen keine speziellen Programmieransätze oder -konzepte bie-
ten, wir d Windows lediglich wegen der Verwendung von Ressourcendateien
vorgestellt.

Einf ührung

Windows hat sich zu einem der am meisten eingesetztenBetriebssystemeent-
wickelt. Die starke Verbreitung führte vor allem über die graphische Nut-
zerober� äche,die auch ungelernten Computerbenutzern einen Zugang zum
Rechnerermöglichen soll. Jenseitsaller Vorbehalte und Diskussionen um Mi-
crosoft und Windows interessiertfür dasvorgestellteKonzept die Möglichkeit,
externe Ressourcendateienfür Programme anzulegen.

Untersuchung

Die Untersuchung der Ressourcendateien gestaltet sich schwierig, da außer
dem allgemeinen Ansatz der Separierung von GUI-Beschreibung und Pro-
gramm keine weiteren Informationen über die externen Dateien zur Verfü-
gung stehen.Programmierer, die nicht die C oder C++ Compiler von Borland
benutzen, werden Ressourcendateien selten dir ekt bearbeiten, meist werden
sie die Möglichkeit der Verwendung von Ressourcendateiennicht kennenler-
nen.

Der Ansatz sieht vor, daß die Ressourcender GUI einesProgramms extern be-
arbeitet und dem Programm beigegebenwerden. Dies kann in einer extra Da-
tei oder in einer Vermischung von compiliertem Programm und Ressourcen-
datei erfolgen. Die Ressourcenwerden beim Programmstart eingelesenund in
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Ober� ächenelementeumgesetzt.

Dieses Konzept muß nicht von jedem Windowspr ogramm benutzt werden,
eigeneAnsätze sind dur chausmöglich.

Fazit

Das von Windows verfolgte Konzept vereinfacht die Anpassung von GUIs
enorm, da im Idealfall nur die Ressourcendateien geändert werden müssen.
Dies wir d vor allem bei der Internationalisier ung von Programmen genutzt.

Da der Ansatz nicht zwingend vorgeschrieben ist, sind die meisten Compi-
leranbieter dazu übergegangen,graphische Ober� ächen auf eigene Weise zu
realisieren, ohne Ressourcendateien zu benötigen. Daher ist der Einsatz von
Ressourcendateien zurückgegangen und der Nutzen des Ansatzes hat sich
verringert.

Für dashier vorgelegteKonzept ist die Trennung von GUI und Programmcode
ein vielverspr echenderAnsatz.

2.4 Grundlagen von Programmiersprachen

2.4.1 Überblick

Dieser Abschnitt bescḧaftigt sich mit den Grundlagen von Programmierspra-
chen.Dazu gehört zunächsteine Einführung in die theoretischenGrundlagen,
bevor anschließenddie praktischen Probleme und Hinweise zusammengetra-
gen werden, die für die Erstellung einer Programmiersprache wichtig sind.

Zu den angesprochenenThemenexistiert sehrviel Literatur , der Abschnitt faßt
die Ergebnissemehrerer Veröffentlichungen zusammen. Dabei handelt essich
um Arbeiten von Alber [1], Sethi [13], Doberkat [4] und Hopcroft [9].

Angaben zu speziellen Literaturstellen �nden sich im Abschnitt an der rele-
vanten Stelle.

2.4.2 Allgemeine Anforderungen an Programmiersprachen

Die Anfor derungen an Programmiersprachen sind sehr vielf ältig. Es hat sich
jedoch bewährt, bei jeder Programmiersprache zwei wichtige Punkte zu be-
rücksichtigen:

1. Standardisierung der Sprache
Damit Programmierer mit einer Sprachearbeiten können, muß diesegenau
de�niert sein. Dies betrif ft sowohl Syntax als auch Semantik der Sprache.

2. Programmveri�kation
Esmuß möglich sein, mittels einer SprachegeschriebeneProgramme veri-
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�zier en zu können, d. h. den mathematischen Nachweis erbringen zu kön-
nen, daß ein Programm eine vorgelegte Spezi�kation erfüllt. Auch hier ist
eine mathematisch pr äziseDe�nition der Spracheerforderlich.

In beiden Fällen ist die mathematische De�nition der Programmiersprache
gefordert wor den, die zwei folgenden Abschnitte 2.4.3und 2.4.4werden da-
her die theoretischen Grundlagen der De�nition von Programmiersprachen
erläutern.

2.4.3 De�nitionen

Eine Programmiersprache kann und muß, wie im vorigen Abschnitt festge-
stellt wur de, mathematisch genau de�niert werden. Wir de�nier en daher eine
Programmiersprache

�

als
���������
	��
�
�����

, wobei
�

ein endliches Alphabet
symbolisiert,

	

eine formale Sprache
	������

,
�

eine Menge und
����	����

eine Abbildung.

Somit enthält
�

alle Zeichen, die in Programmen aus
�

auftreten können. Im
allgemeinen de�niert man das Alphabet dur ch Angabe aller seiner Elemente.
Wichtig ist dabei, daß ein Alphabet meist nicht nur Buchstaben und Zif fern
enthält sondern auch Sonderzeichenund reservierte Wörter (wie z.B. if ).

Die Sprache
	

de�niert alle syntaktisch korr ekten Programme, wir bezeichnen
	

daher auch als Syntax von
�

. Unter den verschiedenen Möglichkeiten, die
Syntax zu de�nier en, ist die am weitesten verbreitete Methode diejenige, eine
kontextfr eieGrammatik � anzugeben,die die entsprechendeSpracheerzeugt.

�

und
�

bilden zusammen die Semantik von
�

. Dabei ist
�

die Menge al-
ler möglichen Bedeutungen von Programmen,

�

bildet dann jedesProgramm
���

	

auf ein Element
� �

�

�

�

�

ab und ordnet dem Programm damit seine
Bedeutung zu.

2.4.4 De�nition formaler Sprachen

Die Compilier ung einer Spracheerfolgt in vier Schritten:

1. lexikalische Analyse,

2. syntaktische Analyse,

3. semantischeAnalyse und

4. Codeerzeugung.

Dies bedeutet, daß für eine Sprache die lexikalischen Einheiten, die Syntax
und die Semantik festgelegt werden müssen,bevor die Codeerzeugung star-
ten kann. Für diesedrei Bereicheexistieren mehrere Möglichkeiten der De�ni-
tion, die in den folgenden Abschnitten näher untersucht werden.
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De�nition der lexikalischen Einheiten

JedesProgramm, das von einem Compiler untersucht wir d, besteht zunächst
aus einer Folge von Zeichen. Die Syntaxde�nition eines Programms bezieht
sich jedoch auf lexikalische Einheiten, die Tokens genannt werden.

Die Aufgabe der lexikalischen Analyse besteht daher darin, die lexikalischen
Einheiten aus dem zu untersuchenden Programmtext zu extrahieren. Damit
müssen die lexikalischen Einheiten dem Compiler bekannt gemacht werden,
siemüssende�niert werden. DieseDe�nition wir d auch als lexikalische Struk-
tur der Sprachebezeichnetund erfolgt meist mittels regulärer Ausdr ücke oder
über endliche Automaten.

Dabei beschreiben reguläre Ausdr ücke lexikalische Klassenin einer Folge von
Zeichen sehr gut, sind jedoch für die Implementier ung nicht gut geeignet,hier
haben sich endliche Automaten dur chgesetzt.Die De�nitionen für beide Be-
schreibungsarten sind:

DEFIN ITION 1 (Reguläre Ausdr ücke)

Essei
�

ein endliches Alphabet und
� �

die von
�

erzeugte freie Halb-
gruppe. Dann werden reguläre Ausdr ücke über

�

und die von ihnen
bezeichnetenMengen wie folgt de�niert:

1. Ø ist ein regulärer Ausdr uck und bezeichnetdie Menge ��� ,

2. � ist ein regulärer Ausdr uck und bezeichnetdie Menge ����� ,

3. �	�

�

�

ist � ein regulärer Ausdr uck, der die Menge ���
� bezeichnet

4. sind � und � reguläre Ausdr ücke, die die Mengen
�

und
�

bezeich-
nen, so sind �
��� , ����� und �

�

reguläre Ausdr ücke, welche die Men-
gen

���
�

,
� �

und
� �

bezeichnen,
wobei

� ���

�������

�

���������

�

�

���

�

�

� und
�

�
���  

!#"%$

�

!

, mit
�

$

�

������&

�

!

� � �

!('*)

sind,

DEFIN ITION 2 (Endliche Automaten)

Sei
�

ein endliches Alphabet und + eine endliche Menge von Zustän-
den. Dann heißt das Quintupel

�(� �

+

��,

$

�.- ��/��

ein endlicher Automat,
falls

,

$

�

+ der Anfangszustand ist,
/ 0

+ eine Menge von End-
zuständen ist und

-��1�32

+

�

+ eine Abbildung, die Übergangs-
funktion genannt wir d, ist.

Dabei arbeitet der Automat so, daß er im Anfangszustand
,

$ beginnt und je
nach gelesenemBuchstabenund Zustand mittels der Überführungsfunktion

-

in einen neuen Zustand überführt wir d. Eine Zeichenfolge 4

�

�
�

wir d dann
vom Automaten akzeptiert, falls

- �

4

��,

$

�

�

/

gilt, der Automat also vom An-
fangszustand mittels der Zeichenfolge in einen Endzustand überführt werden
kann.
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Hiermit sind die theoretischen Voraussetzungen geschaffen, um zu zeigen,
daß die regulären Ausdr ücke über dem Eingabealphabet

�

genau die Men-
gen bezeichnen, die von endlichen Automaten akzeptiert werden. Dies wir d
hier nicht im Detail gezeigt, essei auf Zima ([16], S.47 ff.) verwiesen, der die
Verbindung reguläre Ausdr ücke

�

reguläre Mengen
�

endliche Automaten
sehr übersichtlich und ausführlich angibt.

Es besteht nun die Möglichkeit, die lexikalischen Einheiten, die Token, dur ch
reguläre Ausdr ücke zu beschreiben. Da ein Algorithmus angegebenwerden
kann, der eine Verbindung zwischen regulären Ausdr ücken und endlichen
Automaten herstellt, kann ein die Tokenklasseerkennender Automat erzeugt
werden. Esmuß daher lediglich darauf geachtetwerden, daß nach der Erken-
nung einesTokens der entsprechendeAutomat angesprochen wir d.

Diese Vorgehensweisewir d in der Praxis z.B. dur ch das Programm lex reali-
siert. Wir müssen daher die Token so de�nier en, daß sie z.B. mittels lex aus
der Eingabezeichenfolgeextrahiert werden können.

Syntax

Der lexikalischen Analyse folgt die syntaktische Analyse, deren Aufgabe dar-
in besteht, die syntaktische Struktur des beschriebenenProgramms aus den
Token zu erkennen.

Für die Erkennung ist es wichtig, die Syntax der Spracheso zu beschreiben,
daßdieseBeschreibung in der syntaktischen Analyse verwendet werden kann.
Die Schwierigkeit besteht darin, so viele Sprachkonstrukte wie möglich zuzu-
lassen,um dem Programmierer so viele Wegewie möglich zu geben,einen Al-
gorithmus zu implementier en. Ander erseitsmuß die Syntax maschinell über-
pr üfbar sein, was die Vielfalt der Sprachelementkombinationen einschränkt.

Verallgemeinert können wir festhalten, daß zwischen der Menge
� �

aller Wor-
te über

�

, der Menge
	

der syntaktisch korr ekten Programme und der Menge
	

�

der semantischkorr ekten Programme folgende Beziehung besteht:

	

�

� 	 � �

�

Für weitere Überlegungen betrachten wir zwei Extremfälle, die die Grenzen
der obigen Aussageaufdecken:

1.
	 ��� �

, d. h. alle Zeichenfolgen sind syntaktisch korr ekte Programme.
Wir erhalten eine Spracheohne Syntax,damit ist größtmögliche Flexibilit ät
für den Programmierer gegeben,da alle Wortkombinationen der Sprache
als Programm syntaktisch erlaubt sind. Die Syntaxüberpr üfung wäre da-
mit über� üssig, die Bedeutung des Programms kann allein die Semantik
festlegen.

2.
	 � 	

�

, d. h. nur diejenigen Zeichenfolgen sind semantisch korr ekt, die
auch syntaktisch korr ekt sind.
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Wir erhalten eine Sprachemit sehr eingeschränkter Syntax, bei der seman-
tisch nicht korr ekte Programme bereits bei der Syntaxüberpr üfung erkannt
werden. Dies engt den Programmierer sehr stark ein, die Bedeutung ei-
nes Programms ist dafür aber bereits in der fr ühen Phaseder Syntaxüber-
pr üfung festgelegt.

Beide Möglichkeiten haben ihren Reiz, sind jedoch in der Praxis nicht vertr et-
bar, die ersteerfordert einen sehr hohen Aufwand der Semantikde�nition, die
zweite schränkt die Möglichkeiten desProgrammiererssostark ein, daß dieser
Sprachesicherlich keine weite Verbreitung beschiedenist. In der Praxis wir d
daher ein Mittelweg zwischen den beiden Extremen gesucht.

Wir beschränken uns auf die Forderung, daß
	

eine entscheidbare Teilmenge
von

� �

ist, so daß wir einen Algorithmus angeben können, der die syntakti-
scheKorr ektheit einesProgramms prüft. Außerdem wir d versucht, die Syntax
sofestzulegen,daß soviele semantischnicht korr ekte Programme wie möglich
und akzeptabelbereits bei der Syntaxprüfung ausgeschlossenwerden können.

In der Sprachentheorie hat sich für die syntaktische Beschreibung von Spra-
chen das Konzept der Grammatiken dur chgesetzt. Dabei wir d die syntakti-
scheStruktur des Programms dur ch eine Grammatik beschrieben,die aus ei-
ner endlichen Anzahl von Ableitungsr egeln besteht und überpr üfen kann, ob
ein Programm zu einer Sprache gehört. Hierbei wir d getestet, ob aus einem
Startsymbol unter Benutzung der Ableitungsr egeln das Programm abgeleitet
werden kann.

Formal ausgedrückt bedeutet dies:

DEFIN ITION 3 (Grammatik)

Ein Quadrupel �

� �

�

��� �
� �����

heißt eine Grammatik, wenn gilt:

1.
�

ist die Menge der terminalen Symbole, ein endliches Alphabet.

2.
�

ist die Menge der nichtterminalen Symbole, ebenfalls ein endli-
chesAlphabet.

3.
�

und
�

sind disjunkt, d. h.
���

�

���

.

4.
� 0 ��� �

�

�
�

2 ��� �

�

�
�

ist eine Menge von Regeln, auch Pro-
duktionsr egeln genannt, die die Form �

�
	

besitzen mit der Ein-
schränkung, daß ���

�

� ist.

5.
�

�

�

ist das Startsymbol.

Um zur Sprachezu kommen, die diese Grammatik produziert, de�nier en wir
noch die Relation

” 


“ eher informal mit:

�

�

-




�

	 - �

wenn �

��	

eine Produktion der Grammatik ist (2.1)

Außerdem bestimmen wir die re�exive und transitive Hülle



�

der Relation
dur ch:

�

)




�

���

�

wenn �

)




���

�

���




���

������� �

���

'*)




��� (2.2)
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Jetzt besitzen wir das theoretische Rüstzeug, die dur ch die Grammatik � er-
zeugte Sprache

	 �

�

�

zu beschreiben:

	 �

�

� �

��4

�

�

�

� �




�

4 � (2.3)

Die Spracheist demnach die Menge aller Wörter, die mittels der Grammatik
aus dem Startsymbol

�

abgeleitet werden können.

Die oben angegebeneGrammatik wir d auch als nicht eingeschränkte Gram-
matik bezeichnet.Das bedeutet, daß die Form der Produktionsr egeln keinerlei
zusätzlichen Einschränkungen unterliegt. Diese Art von Grammatiken kann
dazu benutzt werden, sehr komplexe Sprachezu schaffen. Der Nachteil liegt
darin, daß die Bedingung

�




�

4 nicht automatisiert geprüft werden kann.

Daher werden die Produktionsr egeln Einschränkungen unterworfen und da-
mit neue Grammatikklassen geschaffen. In der Sprachtheorie ist so eine Hier -
archie von Grammatiken geschaffen wor den, die sogenannteChomski-Hierar-
chie. Die Grammatiken werden in vier Typen eingeteilt:

1. Typ 0- oder nicht eingeschränkte Grammatiken

2. Typ 1- oder kontextsensitive Grammatiken

3. Typ 2- oder kontextfr eie Grammatiken

4. Typ 3- oder reguläre Grammatiken

Die von den Grammatiken erzeugten Sprachenwerden dabei mit steigender
Typzahl immer weiter eingeschränkt und so besserdur ch Automaten über-
pr üfbar. Nachteilig wirkt sich aus, daß mit steigender Typzahl die Flexibilit ät
der Programmiersprache abnimmt.

Für die Syntaxbeschreibung von Programmiersprachen haben sich kontext-
freie Grammatiken als vorteilhaft erwiesen. Für Produktionsr egeln kontext-
freier Grammatiken gilt, daß jede Produktionsr egel die Form:

���

� mit
�

�

�

und �

�

��� �

�

�

�

(2.4)

besitzt.

Die Vorteilhaftigkeit für Programmiersprachen ergibt sich hauptsächlich da-
dur ch,daßesmöglich ist, sieauf ef�ziente Weisedur ch (nichtdeterministische)
Kellerautomaten erkennen zu lassen.Somit ist die maschinelle Entscheidung,
ob ein Wort zu einer kontextfr eien Sprachegehört, mittels des Kellerautoma-
ten über die sprachde�nier ende Grammatik möglich.

Bevor nun die Syntaxbeschreibung mittels kontextfr eier Grammatiken erfol-
gen kann, werden noch drei Einschränkungen getroffen, derenBeachtungzum
einen die Lesbarkeit der Syntaxbeschreibung erhöht, zum anderen die maschi-
nelle Verarbeitung erleichtert.
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1. Eine reine Schreiberleichterung ist folgende Konvention: wenn esProduk-
tionen der Form

���

� und
� � 	

gibt, wobei � und
	

Nichtterminale
sowie Terminale sein können, so können wir dieseProduktionen einfacher
schreiben, indem wir eine Produktion schreiben, deren Alternativen dur ch
das Zeichen

”
� “ getrennt werden. Wir schreiben:

���

���

	

.

2. Bei der zweiten Einschränkung sind sogenannteAbleitungsb äume von In-
teresse,die aus kontextfr eien Grammatiken hergeleitet werden können.
Ableitungsb äume sind graphische Repräsentationeneiner Ableitung eines
Wortes aus einer Grammatik. Siedienen dazu, den Vorgang der Ableitung
zu visualisieren und damit leichter verständlich zu machen.

Eszeigt sich, daß zu jeder Grammatik ein Ableitungsbaum erstellt werden
kann, der die Ableitung einesWortes aus dieser Grammatik darstellt.

Die formale De�nition von Ableitungsb äumen wir d z. B. bei Hopcroft ([9],
S.88 ff.) sehr gut beschrieben,daher wir d an dieser Stelle nicht näher dar-
auf eingegangen. Die Verwendung von Ableitungsb äumen wir d anhand
eineskleinen Beispielsdemonstriert.

Beispiel:
Betrachten wir die Grammatik

���������
	���
�	�����	���
�	���	����

, wobei
�

aus den
Produktionen

� � ����� �!�

(2.5)
� � �"�#�$�!���%�!�#�

(2.6)

besteht.
Wir leiten nun folgendes Wort ab:

�'&(���)�'&(�*���+�)�,&(�����+�)�'&(���*�+�#�*�-&(���*�+�#���

(2.7)

Der dazu äquivalente Ableitungsbaum ist in Abbildung 2.1zu sehen.

S

a A S

S b A a

a b a

Abbildung 2.1:Ableitungsbaum von Ableitung 2.7

Quelle: Hopcroft [9], S.88

Jetztist gut zu sehen,daß dasabgeleiteteWort auf mehreren Wegenausder
Grammatik erzeugt werden kann, dies entspräche den unterschiedlichen
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Möglichkeiten, den Ableitungsbaum von oben nach unten zu verfolgen.
Wir legen fest, daß wir eine Ableitung, bei der in jedem Ableitungsschritt
eine Produktion auf das am weitesten links stehendeNichtterminalsymbol
angewendet wir d, Linksableitungnennen. Entsprechend verfahren wir mit
dem am weitesten rechts stehenden Nichtterminal und nennen die Ablei-
tung Rechtsableitung.

Nun kann gezeigt werden, daß ein Wort zwar mehrere Ableitungsb äu-
me besitzen kann, zu jedem Ableitungsbaum aber nur je eine Links- und
Rechtsableitung existiert.

Wir haben damit die Möglichkeit, zur Überpr üfung eines Worts entweder
eine Links- oder Rechtsableitung zu konstruieren.Jenach gewählter Ablei-
tungsart nennen wir diesenVorgang für Linksableitungen LL-Analyse und
für RechtsableitungenLR-Analyse.1 Im Ableitungsbaum bedeutet dies an-
schaulich, daßbei der LL-Analyse versucht wir d, den Ableitungsbaum von
der Wurzel her zu konstruieren, bei der LR-Analyse geht diese Konstruk-
tion von den Blättern aus.

3. Wenden wir uns nun der dritten Einschränkung zu, der Normalisier ung
der Grammatiken. Wie bereits de�niert, können Produktionen von kon-
textfr eien Grammatiken die Form

� �

� mit
�

�

�

und �

�

��� �

�

���

besitzen.

Wir versuchen nun, die Grammatiken so zu vereinfachen, daß sowohl die
Lesbarkeit als auch die maschinelle Verarbeitbarkeit der Sprache erhöht
wir d, ohne die Eigenschaft der Kontextfr eiheit zu verlier en oder zu ver-
schärfen.

Dabei wir d an dieser Stelle wieder lediglich eine informelle Beschreibung
erscheinen,ausführliche Darstellungen mit Beweisen�nden sich bei Hop-
croft ([9], S.94 ff.).

Die gegebenekontextfr eie Grammatik wir d zunächst von nutzlosen Sym-
bolen befreit, d. h. jedesNichtterminal und jedesTerminal von � erscheint
mindestens einmal in der Ableitung eines Wortes in

	

. Diese Einschrän-
kung vereinfacht die Grammatik, da über� üssige Symbole entfallen, die
spezi�zierte Sprachebleibt jedoch offensichtlich erhalten, da die entfern-
ten Symbole nicht in der Ableitung der Worte auftauchen.

Als zweites erheben wir die Forderung, daß es keine Produktionen der
Form

� � �

gibt, wenn
�

und
�

Nichtterminale sind. Auch diese Be-
schränkung erscheint sinnvoll, da Ableitungen der gegebenenForm kei-
nen Fortschritt in der Ableitung von Worten erwirken und leicht ersetzt
werden können.

Als letztes streichen wir noch Produktionen der Form
� �

� unter der
Voraussetzung, daß � nicht in

	

enthalten ist. Wir können festhalten, daß
alle Produktionen eine der Formen

��� �

�

oder
���

� haben müssen,
���
�

und
�

sind dabei beliebige Nichtterminale, � ein beliebiges Terminal.

1Das erste L steht dabei für die Leserichtung von links nach rechts, der zweite Buchstabe
kennzeichnet die Ableitungsart.
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Damit erhalten wir die Möglichkeit, für jede kontextfr eie Grammatik eine
äquivalente Grammatik anzugeben,die der Chomski-Normalform genügt.
Diese sogenannteCNF ist wie folgt angegeben:

SATZ 1 (Chomski-Normalform oder CNF)

Jedekontextfr eie Sprache ohne � wir d von einer Grammatik er-
zeugt, in der alle Produktionen von der Form

� � �

�

oder
� �

�

sind; dabei sind
���
�

und
�

beliebige Nichtterminale, und � ist ein
beliebiges Terminalsymbol.

Mit diesen drei Einschränkungen haben wir nun die Möglichkeit, kontextfr eie
Grammatiken zum einen für den Menschen lesbar und zum anderen maschi-
nell leicht bearbeitbar anzugeben. Wir bedienen uns dazu der sogenannten
Backus-Naur-Form (BNF), die die oben genannten Eigenschaften in sich ver-
eint.

Die BNF entspricht bis auf geringf ügige Änder ungen im Format der Notation
für kontextfr eieGrammatiken, die den oben genannten drei Einschränkungen
unterworfen wur de. Sohat der Sprachentwickler die Möglichkeit, die zu de�-
nierende Spracheauf

”
natürliche“ Art und Weisezu de�nier en.

Das Format der BNF sieht vor, daß eine Ersetzungsregel, die einer Produk-
tionsregel einer kontextfr eien Grammatik entspricht, auf der linken Seiteein
Nichtterminalzeichen enthält. Dieseswir d dur ch eine auf der rechtenSeiteste-
hende Zeichenkette de�niert, die beiden Seitenwerden dur ch

”
::= “ getrennt.

Nichtterminalzeichen werden in spitze Klammern
”

�

“ und
”

�

“ eingeschlossen.
Alternative gültige rechte Seiten werden dur ch einen senkrechten Strich

”
| `'

voneinander getrennt. Die Zeichen
”

�

“ ,
”

�

“ und
”
| “ gehören dabei nicht zum

Alphabet der zu de�nier enden Sprache.

Beispiel:
Das syntaktische Objekt Bezeichnerder Programmiersprache PASCAL wir d
wie folgt de�niert:

�

ziffer � ::= 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9
�

buchstabe � ::= a | b | c | d | ... | x | y | z
�

wort � ::=
�

buchstabe �

|
�

ziffer �

|
�

wort �

�

buchstabe �

|
�

wort �

�

ziffer �

�

bezeichner � ::=
�

buchstabe �

|
�

buchstabe �

�

wort �

Die Auslassungspunkte sind nicht Bestandteil der De�nition, an ihr er Stelle
müsstenalle fehlenden Buchstabenstehen,siewur den ausPlatzgründen hier
weggelassen.

Um praktischen Anfor derungen der Sprachde�nition gerechtzu werden, wur -
de die Backus-Naur-Form um drei Sprachelementeerweitert, die größere Fle-
xibilit ät erlauben.
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1. Zeichenfolgen können mit Hilfe von runden Klammern
”
( . . . ) “ gruppiert

werden.

2. Zeichenfolgen, die optional sind, werden in eckige Klammern
”
[ . . . ] “ ein-

geschlossen.

3. Zeichenfolgen, die beliebig oft (auch nullmal) wiederholt werden können,
werden in geschweifte Klammern

”
� . . . � “ eingeschlossen.

Die Zeichen
”
( “ ,

”
) “ ,

”
[ “ ,

”
] “ ,

”
� “ und

”
� “ gehören wieder um nicht zum Um-

fang der de�nierten Sprache.Diese Art der Notation wir d als EBNF bezeich-
net.

Neben der textuellen Darstellung der EBNF gibt esnoch eine graphische Dar-
stellungsart, die sogenannten Syntaxdiagramme. Sie dienen lediglich dazu,
die Sprachde�nition in anderer Form darzustellen, inhaltlich unterscheiden
sich die Darstellungsarten nicht. Die Entscheidung für die jeweilige Darstel-
lungsart richtet sich daher hauptsächlich nach der zu erwartenden Klientel,
die die Syntax der Sprachenachvollziehen soll.

Jetzt besitzen wir das nötige Rüstzeug, um die Syntax der von uns de�nier -
ten Sprache mittels einer kontextfr eien Grammatik angeben zu können. Wir
werden dazu die EBNF verwenden, die auch von Compiler erzeugungspro-
grammen zur syntaktischen Analyse, wie z. B. yacc2, verwendet wir d.

Semantik

Der nach der Analyse als syntaktisch korr ektes Programm erkannte Quellco-
de wir d nun an die semantischeAnalyse weitergeleitet, die die Semantik des
Textesuntersucht, d. h. die Bedeutung des Programms festlegt.

Der von der SyntaxanalyseübergebeneQuelltext ist syntaktisch aufgrund der
angegebenenkontextfr eien Grammatik überpr üft wor den. Ein Programm ist
im Regelfall aber nicht völlig kontextfr ei. Zum Beispiel hängt die Korr ektheit
einesProgramms davon ab, ob die auftretenden Bezeichnerkonsistent mit ih-
ren Deklarationen und De�nitionen benutzt werden. Die Deklarationen und
De�nitionen können explizit oder auch implizit gegeben sein, diese Regeln
werden als Kontextbedingungen bezeichnet und unter dem Begriff der stati-
schenSemantikzusammengefaßt.Die ersteAufgabe der semantischenAnalyse
ist daher die Überpr üfung der statischenSemantik.

Die zweite Aufgabe der semantischenAnalyse ist die Bestimmung der Infor -
mation für Optimier ung, Übersetzung und Codegenerierung, dieser Teil soll
uns jedochnicht interessierenund ist nur der Vollst ändigkeit halber aufgeführt
wor den.

Als Ergänzung der statischen Semantik sei hier noch die dynamischeSeman-
tik genannt, die semantischeBedingungen beschreibt, die im Compiler nicht

2yacc(yetanothercompilercompiler)arbeitet nach der LR-Ableitungsmethode.
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geprüft werden können, sich der statischensemantischenAnalyse also entzie-
hen. Ein Beispiel hierf ür ist der Ausdr uck �

�

� , der syntaktisch und statisch se-
mantisch korr ekt ist. Der Ausdr uck kann jedoch dynamisch semantischfalsch
sein, wenn � den Wert � enthält. Dieser Test ist meistens erst zur Laufzeit des
Programms möglich.

Interessanterweiseist die Grenze zwischen statischer und dynamischer Se-
mantik nicht festgelegt, sondern stark von der verwendeten Programmier -
spracheabhängig. Streng typisierte Sprachenhaben z.B. den Vorteil, daß viele
statische Semantikfehler erkannt werden können, die bei untypisierten Spra-
chen zur dynamischen Semantik zählen. Der Nachteil, der der fr ühen Fehler-
erkennung gegenübersteht, ist der Verlust von Programmier�exibilit ät, deren
Wichtigkeit von jedem Programmierer persönlich festgelegt werden muß.

Um die Semantik einer Programmiersprache angebenzu können, stehenmeh-
rereMöglichkeiten zur Verfügung, von denen im folgenden fünf kurz erläutert
werden.

1. Algebraische Methode
Diese Methode legt die Bedeutung der einzelnen Sprachkonstrukte dur ch
Gleichungen fest,wobei auf der linken SeitedasSprachkonstrukt steht und
die rechteSeitedie Bedeutung oder die Herleitung der Bedeutung angibt.
Die algebraischeSemantik kann aus einer kontextfr eien Grammatik herge-
leitet werden und ist ebensoabstrakt wie Semantiken nach der axiomati-
schen Methode. Sie kann jedoch auf eine größere Klasse angewandt wer-
den, da sie applikative Konzepte umfaßt.

2. Axiomatische Methode
Hier sei ein Programm � gegebensowie

�

und � , die Aussagen über der
Zustandsmenge + seien.Nun wir d der Fall beschrieben,daß ein Zustand

,

vor der Ausf ührung von � die Bedingung
�

erfüllt und nach der Terminie-
rung von � die Aussage � für den Folgezustand

,

�

gilt. Dies beschreiben
wir kurz dur ch �

�

�

�

��� � . Wir beschreiben die Bedeutung des Programms
dur ch alle Aussagenpaare

��� �

�

�

mit �

�

�

�

��� � .
Ziel ist esnun, ein Axiomen- und Regelsystemso anzugeben,daß mit des-
senHilfe alle (und nur die) gültigen Ausdr ücke �

�

�

�

��� � herleitbar sind.

3. Funktionale Methode
Die funktionale Semantik beschreibt die Abh ängigkeit der Ausgabe- von
den Eingabedaten mit Hilfe von Abbildungen. Hierbei ist der semanti-
sche Bereich eine Halbor dnung, die Bedeutung der Sprachelementewir d
dur ch stetige Funktionen beschrieben, die dur ch Funktionalgleichungen
de�niert werden. Diese semantischen Funktionen ordnen jeder syntakti-
schen Struktur die entsprechenden Elemente im semantischenBereich zu
und beschreiben so die Bedeutung einesProgramms.

4. Operationale Methode
Dieser Ansatz der Interpr etersemantik ordnet die syntaktischen Sprachele-
mente mittels Zustandstransformation ihrer Bedeutung zu. DieseZustand-
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stransformationen werden mit Hilfe der Operationen einer abstrakten Ma-
schine ausgedrückt.
Formaler ausgedrückt bedeutet dies, daß ein abstrakter Automat

� �

�

+

��� ��� �

+��

�

angegebenwir d.3 Als Interpr etation des Programms bezeich-
nen wir dann

,

$

��,

)

������� ��,

!

�������

mit
,

!

��� � ,

!('*)

�

. Die Bedeutung des Pro-
gramms ist also eine Folge von Zuständen der abstrakten Maschine oder
sie ist für die Eingabe nicht de�niert.

5. Informelle De�nitionen
Diese De�nitionen, die nicht als eigene Methode bezeichnet werden, um-
fassenvor allem natürlichsprachliche bzw.

”
halbformale“ De�nitionen der

Semantik. Diese häu�g bei älteren Sprachen oder in nichtwissenschaftli-
chen Werken angewandte Methode beschreibt eine Semantik auf eher ope-
rationelle Weise.Das kann z.B. dur ch Angabe der Operationen und dur ch
Erläuterung der Bedeutung der einzelnen Konstrukte meist unter Zuhilfe-
nahme von Umgangsspracheerfolgen.
Ander e Ansätze sehen auch in der halbformalen De�nition die Möglich-
keit, Zustandsüberführungsbedingungen zu beschreibenund damit die Se-
mantik zu de�nier en.

Jededieser Methoden kann in bestimmten Bereichenbesondersgut eingesetzt
werden, so sind z.B. die axiomatische und algebraischeMethode in der Pro-
grammveri�kation sehr gut verwendbar.

Die Methoden nehmen von oben nach unten im Abstraktionsgrad ab. Läßt
man die informelle De�nition außer acht, so kann festgestellt werden, daß die
Ergebnisseder verschiedenen Methoden konsistent sind, d. h. gilt ein Ergeb-
nis innerhalb einer abstrakteren Methode, so gilt diesesErgebnis auch in einer
konkr eteren Methode.
Daher ist es möglich, die Semantik in so vielen Methoden wie nötig zu de�-
nieren, um den verschiedenenAnfor derungen der Semantikde�nition gerecht
zu werden.

Die formale Überpr üfung der Semantik dur ch Automaten benötigt eine for-
male Repräsentation der Semantik. Für eine dem Menschen verständliche Be-
schreibung der Semantik reicht es aus, die Konstrukte informell zu beschrei-
ben. Diese Form der Beschreibung läßt sich allerdings nicht maschinell veri�-
zieren.

Viele veröffentlichte Semantikbeschreibungen bestehendaher aus wenigstens
zwei verschiedenen Dokumenten, einer formalen Beschreibung, die der Se-
mantikpr üfung dur ch z.B. einen Compiler zugrunde liegt und auch mehrere
Semantikde�nitionen nachunterschiedlichen Methoden umfassenkann sowie
einer eher informellen Beschreibung, die dem Programmierer oder interessier-
ten Leserdie Semantik der Sprachenäher bringt.

3 � Zustandsmenge des Automaten
�
	

���
� Zustandsüberführungsfunktion
�

Zustandsinitialisier ungsfunktion
������� Ausgabezustandsmenge
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Im Rahmen dieses Konzeptes ist es nicht nötig, die Semantik formal so zu
beschreiben, daß eine automatische Semantiküberpr üfung ermöglicht wir d.
Dieser Entscheidung liegt der Gedanke zugrunde, daß die Diplomarbeit ein
Konzept beschreiben soll, das zwar inhaltlich korr ekt ist, zur Zeit jedoch noch
nicht in einem real existierenden Compiler umgesetzt werden muß. Das be-
deutet natürlich nicht, daß eine nicht zu realisierende Semantikde�nition ge-
gebenwerden kann.

Daher wir d die Semantikbeschreibung nach der informellen Methode in tex-
tueller Form erfolgen, ohne jedoch die formalen Aspekte einer Semantikde�-
nition aus den Augen zu verlier en, d. h. unrealistischeoder in sich nicht kon-
sistenteDe�nitionen zu verwenden.

Für den interessiertenLeserist eine sehrdetaillierte und informative Übersicht
der oben angegebenenMethoden mit Vergleich der Methoden und Umwand-
lung zwischen den Methoden z.B. bei Fehr ([5], S. 9 ff.) zu �nden. Das Buch
umfaßt auch ein dur chgängigesBeispiel, anhand dessendie Methoden darge-
stellt werden.

2.4.5 Designkriterien f ür Programmiersprachen

Nach diesen Vorüberlegungen sind wir jetzt in der Lage, eine Programmier -
spracheformal korr ekt angebenzu können. Nun fehlen noch inhaltliche Krite-
rien, die beachtetwerden sollten, um praktikable und nützliche, kurz

”
schöne“

Programmiersprachen zu entwickeln.

Bevor diese Kriterien aufgestellt werden können, ist es notwendig, Program-
miersprachen und ihre Bedeutung in die allgemeine Entwicklung der Infor -
matik und der Computer einzuordnen, um den zu �ndenden Kriterien inhalt-
lichen Rückhalt zu geben. In diesem Abschnitt werden daher die allgemei-
ne Rolle und Entwicklung von Programmiersprachen dargelegt, danach wir d
versucht, allgemeingültige Kriterien für gute Programmiersprachen zu �nden.

Sofern Literatur verwendet wur de, ist diese bei Pratt [10] und Fischer [6] zu
�nden, die sehr ausführliche und verständliche Werke zum Thema schrieben.

Rolle von Programmiersprachen

Zu Beginn der Computer ära war die hauptsächlich eingesetzteProgrammier -
sprache handkodierter Assemblercode. Da in dieser Zeit Hardwar e der we-
sentlich höhere Kostenfaktor als Software war, wur den höhere Programmier -
sprachenhauptsächlich als Entwicklungserleichter ung für Programmierer an-
gesehen,größtesAugenmerk lag auf der unver änderten Schnelligkeit der er-
zeugten Programme gegenüber Assemblercode.

Circa Mitte der sechziger Jahre wur de Hardwar e preiswerter, die Aufgaben
der Programmierung änderten sich dahingehend, daß Programme auf meh-
reren Systemeneingesetztwerden sollten. Außerdem gewann der Aspekt der
nachweisbar korr ekten Ausf ührung von Programmen an Bedeutung.
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Mit fortschreitender Entwicklung besserer Hardwar e und der damit einge-
henden Verbreiterung der Anwendungsbasis von Computern entstanden Pro-
grammiersprachen für spezielle Anwendungsber eiche, wie z.B. genaue Be-
rechnungen, wissenschaftliche Anwendungen, milit ärische Nutzung oder an-
fängliche Forschung im Bereich künstlicher Intelligenz.

Damit wur de die Konkurr enz von einfacherer Programmierung und schneller
Abarbeitung zugunsten spezialisierter Programmstruktur en entschieden,Ge-
schwindigkeit spielte eine, wenn auch große,so doch nicht mehr überragende
Rolle.

Mitte der achtziger Jahre begann die zunehmende Verbilligung und rapide
Leistungssteigerung der Hardwar e. Damit gab es nun z. B. die Möglichkeit,
hochspezialisierte Programmiersprachen zu entwickeln; Sprachen zu bauen,
die auf unterschiedlichsten Hardwar eplattformen liefen und auch program-
miertheoretischeNeuerungen einzuf ühren, deren Ausf ührung erst jetzt in ak-
zeptabler Geschwindigkeit möglich wur de.

Heutzutage ist die Diskussion hinsichtlich der grundlegenden Programmier -
methoden, wie funktionale oder objektorientierte Programmierung, relativ ab-
geschlossen.Essind vielmehr innerhalb der Programmiermethoden Verfeine-
rungen einzelner Bearbeitungsschritte zu verzeichnen, ein großesneues Pro-
grammierparadigma ist im Augenblick nicht zu sehen.

Vielmehr wir d versucht, die Programmierung sozu vereinfachen,daß ausme-
tasprachlichen Umschreibungen von Problemen, wie sie im Softwareentwick-
lungspr ozeß in vielf ältiger Form entstehen,automatisch Programmquellcode
generiert werden kann, dessenkonkr ete Implementier ung damit für den Pro-
grammierer nicht mehr interessantzu sein braucht.

Ein solcher Ansatz, den auch diese Diplomarbeit verfolgt, besteht darin, für
bestimmte, klar eingegrenzteProbleme eigeneBeschreibungsformen zu schaf-
fen, in unserem Fall eine eigene Programmiersprache. Der Softwareentwick-
lungspr ozeßvon Abbildung 1.3wir d dabei so umgestaltet, daß die Program-
mierung in zwei getrennten Zweigen verl äuft, der Programmierung einesPro-
grammr umpfs und der Programmierung desspeziellen Problemquellcodes in
der von uns de�nierten Programmiersprache.

Der Vorteil dieser Vorgehensweiseliegt darin, daß der speziellere Code sehr
problemgenau angepaßt werden kann. Dadurch wir d eine metasprachliche
Beschreibung erleichtert, da die Programmiersprache bereits die Termini des
Problems verwenden oder zumindestens berücksichtigen kann. Wir kommen
also dem Ziel der Generierung von Code aus den Dokumenten der Entwurfs-
phaseeinen großenSchritt näher.

Als nachteilig erweist sich, daß für jedes Problem eine eigene Sprache de�-
niert werden muß, da keine universelle Programmiersprache eingesetzt wer-
den soll. Damit steigt zum einen der Lernaufwand für den Programmierer,
zum anderen auch die Zeit, die die Programmierungsphasebenötigt.

Diese Nachteile können zum Teil umgangen werden, indem allgemeine Pro-
bleme weiterhin in universellen Programmiersprachen kodiert werden und
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nur für sehr spezielle Anwendungsgebiete eigene Sprachen entwickelt wer-
den. Zum anderen begünstigt die Spezialisierung der Sprachendie automati-
scheGenerierung von Quellcode aus den metasprachlichen De�nitionen, der
entstehende Problemquellcode ist für den Programmierer also zunehmend
weniger interessant,die dem Problemquellcode zugrundeliegende Program-
miersprache muß nicht mehr vollst ändig beherrscht werden.

Die Vorteile einer eigenen Programmiersprache überwiegen daher gegenüber
den Nachteilen, die relativ leicht egalisiert werden können, so daß in diesem
Konzept die De�nition einer eigenenproblemorientierten Spracheerfolgt.

Attribute einer guten Sprache

Die Entwicklung der Programmiersprachen über die Jahre führte zur Entwick-
lung neuer Sprachen,Verbesserung bestehenderSprachenoder dem Ausster-
ben nicht mehr benötigter Sprachen.

Der Mechanismus, der dem Erfolg verschiedener Sprachen zugrunde liegt,
ist von vielen Faktoren abhängig: z. B. spielen zeitliche Ein� üsse eine Rolle,
das wur de bereits im vorigen Abschnitt dargelegt; manche Sprachenwur den
staatlich zum Standard erkl ärt; mancheSprachensind für ein bestimmtes Spe-
zialgebiet geeignet;andere bestechendur ch Schnelligkeit.

So vielf ältig die Faktoren für den Erfolg sind, meist haben sie mit der Spra-
che an sich wenig zu tun, externe Faktoren sind wesentlich häu�ger die be-
stimmenden Ein�ußgr ößen.Trotzdem sollte die Sprachebestimmte Attribute
berücksichtigen, die für die

”
Schönheit“ einer Programmiersprache wichtig

sind. Die angesprocheneSchönheit ist dabei eine Mischung aus Zweckm äßig-
keit, Syntax, Semantik und persönlichen Vorlieben des Programmierers und
wir d, leider, von Programmierer zu Programmierer unterschiedlich empfun-
den.

An dieser Stellewerden einige Faktorengenannt, die sich für einegute Sprache
als wichtig erwiesen habenund dabei unabhängig von persönlichen Vorlieben
sind. Die Wichtung der einzelnen Attribute ist dabei dem Sprachentwickler
überlassen,im allgemeinen sollten alle Faktoren gleichermaßenberücksichtigt
werden.

Eignung für die Anwendung
Eine gute Sprachesollte eine solcheSyntax haben,daß die Programmstruk-
tur die zugrundeliegende Struktur desAlgorithmus widerspiegelt. Im von
uns angestrebten Idealfall ist es also möglich, aus der Problembeschrei-
bung einen äquivalenten Programmcode automatisch zu generieren.
Die Eignung für eine Anwendung wir d hauptsächlich dur ch angemessene
Datenstruktur en, Operationen, Kontr ollstr uktur en und eine

”
natürliche“

Syntax ermöglicht.

Einfachheit
Die Einfachheit einer Sprache dr ückt sich zum einen darin aus, wie ein-
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fach esist, algorithmische Funktionalit ät zu programmieren, zum anderen
darin, wie einfach der Programmquellcode wieder gelesenwerden kann.

Einheitlichkeit
Einheitlichkeit ist insofern wichtig, als daß Programmelemente wie z. B.
Operatoren im gleichen Kontext dieselbe Semantik besitzen sollten. Idea-
lerweise unterscheidet sich die Semantik auch in unterschiedlichem Kon-
text nicht allzusehr voneinander, so daß Programmkonstr ukte kontextun-
abhängig dieselbeBedeutung symbolisieren.

Klarheit
Eine Programmiersprache bildet den Rahmen zur Programmierung von
Algorithmen. Gute Programmiersprachen unterstützen den Entwurf die-
ser Algorithmen bereits vor der eigentlichen Programmierung. Dabei hilft
Klarheit im syntaktischen und semantischenSinn, so daß Algorithmen so
dir ekt wie möglich aus Konzepten erarbeitet werden können.

Leichte Programmveri�kation
Meist ist ein zu erstellendesProgramm nicht Selbstzweckfür den Program-
mierer sondern muß eine bestimmte Funktionalit ät erfüllen. Es gibt viele
verschiedene Möglichkeiten zu pr üfen, ob ein Programm diese Funktion
richtig ausführt. Eine gute Spracheunterstützt dabei die Programmveri�-
kation, wobei einfacheSyntax und Semantik meist auf einfacheProgramm-
veri�kation hindeuten.

Lesbarkeit
Lesbarkeit ist eine Kombination von Einfachheit, Eignung für die Anwen-
dung, Einheitlichkeit und Klarheit. Sie bestimmt, wie schnell und einfach
die Funktion eines Programms aus dem zugehörigen Quelltext bestimmt
werden kann. Sprachen, die hohe Lesbarkeit besitzen, werden oft auch
als selbstdokumentierend bezeichnet,da der Aufwand für eine zusätzliche
Dokumentation des Quelltextes sehr gering ist.

Nutzungskosten
Die Nutzungskosten einer Sprachesind in der Praxis oft dasentscheidende
Kriterium. Wir unterscheiden zwischen unterschiedlichen Kostenarten:
Programmausführungskosten, die heutzutage meist in Form der Ausf üh-
rungszeit gemessenwerden;
Kosten der Programmübersetzung, ebenfalls eine Funktion der Zeit aber
auch des Einsatzzweckes;
Kosten für Entwicklung, Test und Nutzung des Programms, meist nur in
der Codierungs- und Testzeit angegeben;
Kosten der Programmp�ege, die in letzter Zeit an besonderer Bedeutung
gewonnen haben, da Programmänderungen zu bestimmten Zeitpunkten
gehäuft auftretenund vorausschauendeEntscheidungen hier großeKosten
sparen.

Orthogonalit ät
Dieser Begriff bezeichnet die Eigenschaft einer Programmiersprache, ver-
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schiedeneSprachkonstrukte in allen möglichen Kombinationen benutzen
zu können, wobei jede dieser Kombinationen eine sinnvolle Bedeutung
hat. Es ist also möglich, Programmkonstr ukte in verschiedenenKontexten
zu benutzen und jedesmal eine sinnvolle Bedeutung zu erhalten.
Man hat so den Vorteil, daß bei der Codierung eines Programms weniger
Sonderfälle und Ausnahmen auftreten, die bedacht werden müssen. An-
dererseits werden so auch Programme erfolgr eich compiliert, die logische
Fehlkonstruktionen enthalten, die bei weniger Orthogonalit ät bereits bei
der Compilier ung aufgefallen wären.
Daher ist Orthogonalit ät zwar ein Kriterium für eine gute Programmier -
sprache, jedoch kann eine gute Programmiersprache je nach Vorliebe des
Sprachdesignersviel oder auch wenig Orthogonalit ät besitzen. Orthogo-
nalit ät steht in engem Zusammenhang mit Einheitlichkeit.

Portabilit ät von Programmen
Vor allem bei größeren Programmierpr ojekten ist die Portabilit ät des Pro-
grammcodes von großerBedeutung, da die Investitionen in dasProgramm
mit weiter Verbreitung so schnell wie möglich amortisiert werden.

Programmierumgebung
Dieser Aspekt wur de in der Vergangenheit oft unterschätzt und hat zur
Verbreitung vieler schlechterProgrammiersprachen geführt. Eine gute Pro-
grammierumgebung beginnt bei ausführlicher und einfach zu bedienen-
der Dokumentation einer Sprache,geht weiter bei der Verfügbarkeit von
Editor en und Testpaketenund umfaßt auch Einrichtungen zur P�ege und
Änder ung großer Programmpakete.

Schreibbarkeit
Leicht schreibbareProgramme geheneinem Programmierer sozusagenvon
der Hand, es wir d weniger Zeit für das eigentliche Programmieren benö-
tigt. Ander erseits stehen leicht schreibbare Programme oftmals im Wider-
spruch zur Forderung nach lesbaren Programmen. Esist schwer, hier einen
geeignetenKompr omiß zu �nden, da viele Programmierer lieber schnell zu
schreibende als einfach zu lesende Programme produzieren. Hier ist wie-
der die Wichtung des Sprachdesignersentscheidend.

Unterst ützung für Abstraktion
Selbstbei einer für ein Problem sehr gut geeigneten Programmiersprache
ist ein gewissesMaß an Abstraktion meist nicht vermeidbar. Die Sprache
sollte daher diese Abstraktion so gut wie möglich unterstützen. Darin ein-
geschlossenist meist die Möglichkeit desProgrammierers,eigeneAbstrak-
tionen von Daten- oder Kontr ollstr uktur enzu erzeugenund später wieder -
verwenden zu können.
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3.1 Inhalt des Kapitels

Das Konzept der Problemlösung verlangt mehr als die bloße De�nition der
geforderten Sprachen.So müssen außerdem die Schnittstellen de�niert wer-
den, eine praktikable Lösung der Betriebsphasemuß konzipiert werden und
schließlich muß der Umfang der zum Konzept gehörenden Klassenfestgelegt
werden.

Eserscheint daher sinnvoll, die Problemstellungen einzeln zu betrachten und
anhand der gefundenen Lösungen ein einheitliches Konzept zu entwickeln.
Bei der Einteilung der Einzelprobleme ist zu berücksichtigen, daß sich die ein-
zelnen Lösungen gegenseitig beein�ussen, daher sollten die grundlegenden
Probleme zuerst geklärt werden, bevor darauf aufbauende Lösungen gesucht
werden.

43
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Wir werden deshalb mit Überlegungen darüber beginnen, welche Zielsprache
für das Konzept festgelegt wir d. Danach wir d untersucht, wie der Implemen-
tationsprozeß umgestaltet werden muß, um der Problemlösung dienlich zu
sein. Darauf aufbauend untersuchen wir die geforderten Schnittstellen und
betrachten Ausnahmebedingungen, die behandelt werden müssen.Daran an-
schließend wir d die Programmiersprache entwickelt, in der die veränderli-
chen Programmteile implementiert werden sollen. Das Ende der Analyse bil-
den Überlegungen zum Transfer der veränderlichen Programmteile vom Ent-
wickler zum Nutzer .

Den Abschluß des Kapitels bildet eine Zusammenfassung des Konzepts.

3.2 Zielsprache

Die Zielsprache war in der urspr ünglichen Aufgabenstellung fest vorgegeben.
Das damalige Programm wur de mit Javaentwickelt. Es bleibt nun zu unter-
suchen,ob dieseWahl auch für das allgemeine Konzept übernommen werden
kann.

Die Anfor derungen an die Zielsprache sind, kurz zusammengefaßt:

1.
”
schöne“ Sprachefür Programmierer, Entwickler sowie Theoretiker.

2. Objektorientier ung, speziell Schnittstellen.

3. größtmögliche Verbreitung.

Für Javagilt in Bezug auf dieseAnfor derungen:

1. Java besitzt viele Sprachkonstrukte, die die Programmierung komplexer
Algorithmen unterstützen. Des weiteren ist Java eine so junge Sprache,
daß aus Fehlern und Stärken bestehenderSprachengelernt werden konn-
te. So entstand eine konsequent objektorientierte moderne Sprache, die
bequeme Methoden auch für komplizierte Aufgabenstellungen wie Ver-
erbung, Ausnahmenbehandlung oder nebenläu�ge Programmierung zur
Verfügung stellt.

Nachteilig wirkt sich für Javadie geringe Geschwindigkeit der entstehen-
den Programme aus, die den Einsatz der Programme behindert. Dieser
Nachteil wirkt sich hauptsächlich bei geschwindigkeitskritischen Anwen-
dungen aus,zu denen die Problemstellung nicht unbedingt gezählt werden
kann.

2. Wie bereits angesprochen ist Javaobjektorientiert konzipiert. Dies bezieht
sich auf Konzepte wie Vererbung oder Schnittstellenprogrammierung und
auf Programmkonstr ukte, die die Implementier ung dieser Konzepte un-
terstützen.
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3. Die Plattformunabh ängigkeit von Javawir d mittels des zweistu�gen Ver-
arbeitungsprozessesvon Javaprogrammen unterstützt. Die Compilier ung
des Javaquellcodeserzeugt Bytecode, der dur ch die sogenannte Java-Vir-
tual-Machine interpr etiert wir d. Diese virtuelle Maschine ist für die ver-
schiedenstenPlattformen erhältlich. Damit sind Javaprogramme sehr leicht
sehr weit zu verbreiten.

Die Untersuchung der für die Zielsprache vorgegebenenKriterien zeigt, daß
Javasehrgut alsZielsprache geeignet ist. Esspricht daher nichts dagegen,Java
wie im Urspr ungsprojekt geplant, einzusetzen.

Die folgenden Konzepte werden daher in der Syntax von Javaangegeben.

3.3 Konzept des Implementationsprozesses

Das zu entwickelnde Konzept erfordert eine Modi�kation des Implementati-
onsprozessesinnerhalb des Softwareentwicklungspr ozesses.

Bereits in Abbildung 1.2wur de dargestellt, daß unter Nutzung der Spezi�ka-
tion vom Programmierer der unver änderliche Programm- und GUI-Quellcode
in herkömmlicher Weisegeschriebenwir d. Lediglich die veränderlichen Pro-
grammteile werden separatprogrammiert und dem Programmr umpf zur Ver-
fügung gestellt.

In Abbildung 3.1 ist noch einmal der Herstellungspr ozeßder veränderlichen
Programmteile separatdargestellt.

Auslieferungspaket

Spezifikation

Programmierer
‚

GUI-Quellcode
(veränderlich)

Prüfroutinenquellcode
(veränderlich)

Programmrumpf

Abbildung 3.1:Herstellung der veränderlichen Programmteile

Quelle: EigeneDarstellung
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Der Programmierer hat die Aufgabe, ausder Spezi�kation den veränderlichen
Quellcode für die Benutzerober� äche und für die Prüfr outinen zu erstellen.
Der entstehendeQuellcode ist in der im Konzept zu entwickelnden Program-
miersprache geschrieben.

Die in der Abbildung beschriebenenQuellcodes müssen nicht getrennt von-
einander sein, es ist auch möglich, nur eine Programmiersprache und damit
nur einen Quellcode zu erzeugen. Die in der Abbildung gezeigte Trennung
verdeutlicht lediglich die logische Trennung der beiden Anwendungsebenen:
graphische Ober� ächeund Prüfr outinen.

Der entstandene Quellcode wir d zur Übermittlung an den Nutzer in einem
Ausliefer ungspaket zusammengefaßt.Dabei ist die Art der Übermittlung ein
noch festzulegendes Detail, der Begriff des Pakets wir d hier im Sinne einer
Ausliefer ungseinheit und nicht im Sinn von Java-Packagesgebraucht.

Da die Abbildung nur den eigentlichen Programmierpr ozeß abbildet, fehlen
einige Details in der Darstellung. Dies sind sowohl die Schnittstellen als auch
die Testroutinen. Wie bereits erwähnt, muß auch die Art der Übermittlung
näher spezi�ziert werden.

3.4 Schnittstellen

Innerhalb des Konzepts unterscheiden wir zwischen externen und internen
Schnittstellen der einzubindenden Programmteile. Die Unterscheidung wir d
in Abbildung 3.2verdeutlicht.

Es ist zu sehen, daß der zu generierende Programmteil, bestehend aus den
Prüfr outinen sowie der Benutzerober� äche, im Programmr umpf eingebettet
wir d.

So stehen dem Programmr umpf eine Schnittstelle für die Prüfr outinen sowie
eine Schnittstelle für das GUI zur Verfügung. Diese Schnittstellen werden wir
im folgenden als externeSchnittstellen bezeichnen,da sie nach außenhin dem
Programmr umpf gegenüber als Verbindung fungier en. Sie sind in der Abbil-
dung gestrichelt dargestellt.

Im Gegensatzdazu stehen die internen Schnittstellen, die die GUI-Einzelele-
mente gegenüber der zu generierenden Benutzerober� ächeverbergen.Die Be-
zeichnung wur de gewählt, da diese Schnittstellen für den Programmr umpf
nicht sichtbar sind, sondern die interne Struktur der GUI-Einzelelemente ver-
einheitlichen. Die internen Schnittstellen sind in der Abbildung gepunktet.

Des weiteren wir d deutlich, daß eine strikte Trennung zwischen dem Pro-
gramm, in unserem Fall bestehend aus Programmr umpf und Prüfr outinen,
sowie der Benutzerober� ächebevorzugt wir d.

DieseTrennung zwischen Programm und Benutzerober� ächewir d bereits bei
Hübner ([7], S. 68 ff.) untersucht. In dieser schon etwas älteren Arbeit wir d
die Anzahl der Programme, die zwischen Programm und Benutzerober� äche
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Programmrumpf

zu generierender Programmteil

Prüfroutinen GUI

GUI-Elemente

Interne Schnittstellen

Externe Schnittstellen

Abbildung 3.2:Schnittstellen

Quelle: EigeneDarstellung

trennen, mit deutlich über 50%angegeben.Mit zunehmender Einführung ob-
jektorientierter Programmiersprachen wie C++, Delphi oder Javakann davon
ausgegangenwerden, daßsich der Anteil der die Trennung vollziehenden Pro-
gramme nicht verringert sondern erhöht hat. An angegebenerStellewir d auch
der Vorteil der Trennung deutlich hervorgehoben, Programm und Benutzer-
ober� ächesind in der Entwicklung nicht mehr dir ekt voneinander abhängig,
sondern entkoppelt, so daß Änder ungen einer Komponente nicht zwingend
in Änder ungen an anderen Komponenten resultieren müssen.

Hübner [7] macht darüber hinaus deutlich, daß zwischen vier verschiedenen
Möglichkeiten zur Kontr olle der Interaktion zwischen Programm und Benut-
zerober� ächeunterschieden werden kann:

das Programm ruft die Benutzerober� ächeauf (externe Kontr olle)

die Benutzerober� ächeruft das Programm auf (interne Kontr olle)

die Aufr ufe erfolgen wechselseitig (wechselnde Kontr olle)

die Kommunikation wir d über eine eigeneVerwaltung realisiert (gemisch-
te Kontr olle)

Eswir d weiter ausgeführt, daß wechselnde Kontr olle und gemischte Kontr ol-
le die am häu�gsten verwendeten Kommunikationsmodelle sind. Da sich un-
sere Voraussetzungen von denen der herkömmlichen Anwendungspr ogram-
mierung unterscheiden, wir d in unserem Konzept das Modell der externen
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Kontr olle bevorzugt. Damit kann die gesamteKontr olle dem Programm über-
geben werden, die Ober� äche dient lediglich der Datenein- und -ausgabe.
Dies wur de in der Problemstellung so gefordert. Die zweite, vorerst abge-
lehnte Möglichkeit bestünde darin, gemischteKontr olle zu realisieren,d. h. die
Kommunikation mittels dafür vorgesehenerKommunikationsklassen zu rea-
lisieren. Dies erfordert höheren Aufwand und ist für unser relativ einfaches
Problem nicht nötig. Wir verwerfen jedoch eine solche Lösung nicht expli-
zit, da die Schnittstellen der GUI-Elemente und Prüfr outinen gemischte Kon-
trolle dur chaus zulassen, so daß in späteren Entwicklungsphasen von dieser
Möglichkeit Gebrauch gemacht werden kann.

Im folgenden werden die Schnittstellen per Java-Quellcodede�niert und aus-
führlich erläutert. Der vollst ändige Java-Quellcodeist im Anhang B.1 zu �n-
den.

3.4.1 Standardverhalten und getrof fene Annahmen

Bevor die Schnittstellen de�niert werden können, muß geklärt werden, wie
sich die Eingabeformular e standardmäßig verhalten sollen. Dabei ist die Ab-
bildung 3.3 hilfr eich, die zeigt, in welchen Rahmen die variablen Programm-
teile typischerweise eingebunden werden.

Programmrumpf

generierte
Oberfläche

Abbildung 3.3:Beispiel der Standardober� äche

Quelle: EigeneDarstellung

Der abgebildete Programmausschnitt stellt ein Beispiel für eine in der Pro-
blemstellung beschriebeneStandardober� ächedar. Der Programmr umpf, der
am hellgrauen Hinter grund zu erkennen ist, umschließt die generierte Benut-
zerober� äche.Dabei übernimmt der Programmr umpf alle Funktionen, die zur
Generierung und Ansteuerung des GUIs notwendig sind. Der generierte Pro-
grammteil ist in einem Scrollfeld eingeschlossenund am helleren Hinter grund
erkennbar.

Die Funktionalit ät ist derart, daß die Ober� ächevollst ändig vom Programm-
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rumpf generiert wir d. Die Interaktion zwischen Programmr umpf und gene-
rierter Benutzerober� ächewir d über die drei unteren Buttons vollzogen, mit-
tels

”
OK“ sollen die eingegebenenWerte ausgelesenwerden,

”
Zur ücksetzen“

setzt alle Eingabefelder auf einen vorgegebenenWert zurück,
”
Überpr üfen“

ruft die Prüfr outinen auf, die die Eingaben überpr üfen.

Für die variablen GUI-Elemente und die daraus zusammengesetzteveränder-
liche Benutzerober� äche gilt zudem, daß zum einen die veränderliche Be-
nutzerober� ächeaus einem oder mehreren GUI-Elementen zusammengesetzt
werden kann, die entweder Basiselementesind oder wieder um aus anderen
GUI-Elementen gebildet werden können. Die Schachtelungvon GUI-Elemen-
ten ist damit explizit erlaubt.

Zweitens kann ein GUI-Element Eingaben erlauben, z.B. Texteingabefelder,
oder diese nicht gestatten, z.B. Beschriftungen. Es gibt auch GUI-Elemente,
die Eingaben gestattenund eine Beschriftung enthalten können.

3.4.2 Datenaustausch

Die eingegebenen Daten müssen zwischen den GUI-Elementen untereinan-
der und mit dem Programmr umpf ausgetauschtwerden. Außerdem müssen
der generierten Benutzerober� ächeBeschriftungen oder Farbwerte übergeben
werden können.

DieseDaten sind vor der Generierung noch nicht in Umfang und Inhalt abseh-
bar. Der Datenaustauschmuß daher in möglichst allgemeiner Form de�niert
werden, um größtmögliche Flexibilit ät zu garantieren.

Die ausgetauschtenDaten beziehensich auf ein bestimmtes GUI-Element und
enthalten meist einen bestimmten Wert, der diesem Element zugeordnet wer-
den soll. Für die Übertragung so strukturierter Daten bietet sich eine soge-
nannte Hashtabelle an. Diese enthält einen eindeutigen Schlüssel und ordnet
diesem einen bestimmten Wert zu.

Die Verwendung einer Hashtabelle bedeutet also, daß jedem GUI-Element
ein eindeutiger Name zugeordnet werden muß. Dies ist eine leicht realisier-
bare Forderung, zusätzlich bedeuten eindeutige Namen auch für die GUI-
Generierung Vorteile.

Die einem Schlüsselzugeordneten Daten können in der Java-Implementierung
einer Hashtabelle, der Klasse java.util.Hashtable, alle in Javaverf ügbaren Ob-
jekte sein.Esmuß daher zu jedem GUI-Element bekannt sein,welcher Objekt-
typ in der Hashtabelle übergebenwir d und wie dieser innerhalb des GUI-Ele-
ments eingesetztwir d.

3.4.3 Interne Schnittstellen

Als ersteswerden die internen Schnittstellen des Konzepts betrachtet. Esmuß
festgelegt werden, wie die GUI-Elemente angesprochen werden können.
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Zur Erleichterung der Schnittstellende�nition listet die folgende Übersicht die
für die internen Schnittstellen relevanten Punkte noch einmal auf.

Die Schnittstellen müssendie tatsächliche Struktur der GUI-Elemente ver-
bergen und einheitlichen Zugrif f elementunabhängig ermöglichen.

Die eingegebenenWerte müssenauf Anfrage an die aufrufende Klasseaus-
gegebenwerden.

Esmuß die Möglichkeit bestehen,GUI-Elemente mit vorde�nierten Werten
zu füllen.

Die Beschriftung der GUI-Elemente muß veränderbar sein.

Gleichesgilt für die Farbeder GUI-Elemente.

Ein GUI-Element muß in einen Fehler oder einen Warnzustand versetzt
werden können. Dieser muß rücksetzbar sein.

Die Umsetzung dieser Forderungen ist auf zweierlei Art möglich, zum einen
kann die Methodenauswahl so statt�nden, daß zu einem GUI-Element gehö-
rende Manipulationen gemeinsam dur chgeführt werden, es würde eine Me-
thode zur Änder ung von Werten und Farben benötigt. Die andere Möglich-
keit besteht darin, die Manipulation der Werte bzw. Beschriftungen von der
der Farbenzu trennen.

Da sich die Werte der Eingabefelder in der Regel während eines Programm-
laufs im Vergleich zu der Farbgebung häu�ger ändern, bevorzugen wir die
zweite Möglichkeit der Trennung der manipulier enden Methoden, um nicht
ständig unnötig viele Daten übermitteln zu müssen.

Damit erhalten wir pr äzise Anfor derungen und Lösungsans̈atze, die im fol-
genden umgesetzt werden. Die Schnittstellen werden in Java-Quellcodeange-
gebenund ausführlich erläutert. Ein kompletter Überblick sowie der vollst än-
dige Quellcode der Schnittstellen �ndet sich im Anhang B.

Die ersteFestlegung,die getroffen werden muß, ist die Wahl eineseindeutigen
Namens. Wir wollen GUI-Elemente generieren und wählen daher als Name
EntryElement . Da Javadie Möglichkeit bietet, zusammengehörige Klassen
in Packageszu ordnen, nutzen wir dieseMöglichkeit und teilen die Schnittstelle
dem Packagede.ekkart.dipl omar bei t. in te rf ace s zu.

Das Package java.util.* wir d importiert, da für die Datenübergabe die
Hashtabellen-Klasse benötigt wir d, die sich im genannten Packagebe�ndet.
Das Package de.ekkart.diplom ar beit .e xce pt io ns .* enthält die be-
nutzte Exception und wir d ebenfalls importiert. Wir erhalten:

package de.ekkart.diplom ar beit .i nte rf ac es ;
import java.util.*;
import de.ekkart.dipl omarb ei t. ex cep ti ons. *;
public interface EntryElement �
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Die nächsten Methoden realisieren den Werteaustausch zwischen GUI-Ele-
ment und der das Element einbindenden Klasse. Der Austausch erfolgt in
beide Richtungen, daher sind zwei Methoden vorzusehen, eine für die Wer-
teübergabe vom aufrufenden Objekt an das GUI-Element (putValues ). Die
andere Methode dient der Werteübergabe vom GUI-Element zum aufrufen-
den Objekt (getValues ).

Der Rückgabetyp der putValues -Methode ist void , d. h. es wir d kein Wert
zurückgegeben.Der Parameter hshNewValues ist die Wertehashtabelle,die
die für das GUI-Element neuen Werte enthält.

Bei diesen und allen folgenden Methoden, die Hashtabellen zum Datenaus-
tausch nutzen, wir d von der Prämisse ausgegangen,daß GUI-Elemente, die
nicht als Schlüssel in der Hashtabelle auftreten, bedeuten, daß das entspre-
chende Element unver ändert bleibt.

Die getValues -Methode gibt die Hashtabelle zurück, die die eingegebenen
Werte des GUI-Elements enthält. Die Methode benötigt keine Parameter.

Beide Methoden können eine sogenannteMethodNotSuppo rte dExc epti -
on auslösen. Diese Ausnahme ist im Abschnitt 3.5 näher erläutert. Der Aus-
nahmefall tritt ein, wenn versucht wir d, einem reinen Beschriftungsfeld Werte
zuzuweisen bzw. Werte aus diesem auszulesen.

Hashtable getValues()
throws MethodNotSuppor te dExc ept io n;

void putValues(Hash tab le hshNewValues)
throws MethodNotSuppor te dExc ept io n;

Esfehlt jetzt noch die Möglichkeit, Beschriftung (in Text und Aussehen)sowie
die Optik der GUI-Elemente zu verändern. Da wir uns für die Trennung in
verschiedeneMethoden entschiedenhaben,benötigen wir dafür drei einzelne
Methoden.

Die changeTextColo r -Funktion dient dazu, den Beschriftungen andereFar-
ben zuzuweisen. Der Zugrif f auf die Beschriftungen erfolgt wieder um über
eindeutige Namen in einer Hashtabelle. Hier besteht der zu einem Schlüssel
gehörende Wert allerdings aus einem Wertefeld mit zwei Werten, dem ersten
für die Vordergrund-, dem zweiten für die Hinter grundfarbe.

Analog wir d die changeFieldColo r -Methode implementiert, die die Farbe
der Eingaben verändert.

Mittels changeTextText s besteht letztendlich die Möglichkeit, die Beschrif-
tungstexte zu ändern. Der Zugrif f erfolgt ebenfalls über eindeutige Namen
einer Hashtabelle, als Wert wir d ein String-Wert gespeichert.

Alle drei Methoden können ebenfalls eine MethodNotSuppo rte dExc epti -
on auslösen.Diese tritt dann auf, wenn reinen Beschriftungsfeldern eine Ein-
gabefeldfarbe oder reinen Eingabefeldern Beschriftungsattribute zugewiesen
werden sollen.

void changeFieldCol or( Hash ta bl e hshNewValues)
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throws MethodNotSuppor te dExc ept io n;
void changeTextColo r(H as ht able hshNewValues)

throws MethodNotSuppor te dExc ept io n;
void changeTextText s(H as ht able hshNewValues)

throws MethodNotSuppor te dExc ept io n;

Zuletzt wir d die Möglichkeit gegeben,das Element in einen Fehler- oder einen
Warnzustand zu versetzen.Dazu dient die Methode setErrorState , der ei-
ne Hashtabelle übergeben wir d, die die Namen der zu setzenden Elemente
sowie den jeweils zugehörigen Fehlerstatusals Zeichenkette enthält.

Ein Fehlerstatuskann dabei die Werte error, warning oder normalenthalten, die
den Zuständen Fehler, Warnung oder Normalzustand entsprechen.

void setErrorState( Hasht able hshNewStates);
�

Damit ist die interne Schnittstelle der GUI-Elemente komplett beschrieben.

3.4.4 Externe Schnittstellen

Es bleibt nun noch die Aufgabe, die externen Schnittstellen festzulegen, die
zwischen dem Programmr umpf und der generierten Benutzerober� äche be-
stehen.

Der Programmr umpf muß dem generierten GUI Werte zuweisen und diese
wieder auslesenkönnen, außerdem sollen die Farb- und Textattribute mani-
puliert werden können. Weiterhin muß der GUI-Quellcode aus einer Datei
eingelesenund generiert werden.

Wir können feststellen,daß die Funktionalit ät größtenteils der bereits bekann-
ten Funktionalit ät der GUI-Elemente entspricht. Als neue,nur an dasgenerier-
te GUI zu stellende Forderung erscheint lediglich:

Es muß eine Methode geben, die die graphischen De�nitionen aus einer
externenDatei einliest und die dazugehörige Benutzerober� ächegeneriert.

Wir beginnen die De�nition wieder mit der Festlegung des Namens, die neue
Schnittstelle wir d EntryForm heißen. Sie liegt ebenfalls im Packagede.ek-
kart.diplomarbe it .i nt erf ac es .

Der Import beschränkt sich auf das Paket java.io.* , das Möglichkeiten zur
Ein- und Ausgabe zur Verfügung stellt.

package de.ekkart.diplom ar beit .i nte rf ac es ;
import java.io.*;
public interface EntryForm extends EntryElement �
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An dieser Stelle können wir von der strikten Objektorientiertheit Javaspro�-
tieren und de�nier en, daß die generierte Ober� äche(EntryForm ) die Schnitt-
stelle von GUI-Elementen (EntryElement ) erweitert und können so die be-
reits de�nierte Funktionalit ät der GUI-Elementschnittstelle weiter benutzen.

Damit benötigt unsere Schnittstelle lediglich eine zusätzliche Methode zum
Einlesen und zur Generierung der Ober� ächenbeschreibung, da die Zugrif fs-
methoden auf Werte und Aussehen bereits in der Schnittstelle für GUI-Ele-
mente enthalten sind.

Wir nennen die Methode generateMask .Siebesitzt einen ParameterfleDe-
scription , in dem die Datei übergebenwir d, die die Beschreibung der Ober-
� äche beinhaltet. Der Rückgabewert der Methode ist vom Typ booleanund
wir d auf true gesetzt, wenn Einlesen und Generierung ohne Fehler vonstat-
ten gingen, der Rückgabewert wir d auf falsegesetzt,wenn ein Input/Output-
Fehler auftrat oder die Generierung der Ober� ächeProbleme verursachte.

boolean generateMask(Fil e fleDescription)
�

Damit ist die externeSchnittstelle der generierten Benutzerober� ächevollst än-
dig beschrieben.

3.4.5 Schnittstellen der Prüfroutinen

Die Programmierung der Prüfr outinen kann dur ch eine einzige Schnittstelle
abgedecktwerden. Diesemuß folgende Methoden zur Verfügung stellen:

Der gelieferte Prüfr outinenquellcode muß aus einer externen Datei einge-
lesenund verarbeitet werden.

Esmuß möglich sein,die generierte Benutzerober� ächeauf Richtigkeit der
Eingaben zu pr üfen.

Diese Forderungen gilt es nun umzusetzen. Wie bereits bei den zuvor de�-
nierten Schnittstellen muß auch diesezunächstbenannt werden. Eswur de der
Name FormChecker gewählt. Auch diese Schnittstelle bekommt einen Platz
im Packagede.ekkart.diplo marb ei t.i nt er fa ce s.

Es werden die Paketejava.io.* und java.util.* importiert, da wir Da-
teizugrif f und zur Datenübertragung eine Hashtabelle benötigen. Der Quell-
code sieht dann wie folgt aus:

package de.ekkart.diplom ar beit .i nte rf ac es ;
import java.io.*;
import java.util.*;
public interface FormChecker �
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Als ersteswir d eine Methode zum Einlesen des Prüfr outinenquellcodes vor-
gesehen,analog zur EntryForm -Klassewir d der Methode als Parameter eine
Datei übergeben,der Rückgabewert ist ein booleschesFlag mit true, wenn der
Einlesevorgang problemlos beendet wur de und false, wenn Probleme auftra-
ten.

boolean readCheckData(Fi le fleCheckdata);

Die zweite Methode dient zur Ausf ührung der eigentlichen Prüf funktionalit ät.
Als Parameter wir d zum einen die Quelle der eingegebenenDaten, die gene-
rierte Benutzerober� äche,also die Schnittstelle EntryForm übergeben.Zum
anderen benötigen wir eine Speicherstruktur , die im Fehlerfall die Fehlermel-
dungen zur weiteren Verarbeitung zur Verfügung stellt. Hier wir d wieder eine
Hashtabelle benutzt, deren Schlüsselwerte die fehlerverursachendenGUI-Ele-
mentnamen und deren Werte die generierten Fehlermeldungen darstellen.

Der Rückgabewert ist ein booleschesFlag, daß mit true anzeigt, daß keine Feh-
ler gefunden wur den und mit falsesignalisiert, daß Fehlerbei der Überpr üfung
auftraten.

boolean checkForm(EntryF or m frmDatasource,
Hashtable hshErrors);

�

Diese zwei Methoden genügen, um die Funktionalit ät der Prüfr outinen abzu-
sichern.

3.5 Ausnahmen

Ausnahmen dienen dazu, während des Programmlaufs de�niert auf Ausnah-
mebedingungen zu reagieren. Diese Ausnahmebedingungen können in be-
kannten Bereichen auftreten, sie können aber auch unvermittelt eintreten. Für
den Programmierer ist wichtig, eine Möglichkeit zu besitzen, Laufzeitfehler ,
und als solche treten Ausnahmebedingungen meist auf, gezielt abzufangen
und per Programmcode darauf zu reagieren.

In Javawerden Ausnahmen dur ch das Konzept der Exceptions realisiert. Es
besteht die Möglichkeit, die verf ügbaren Ausnahmen mit eigenen De�nitio-
nen zu erweitern. Dies kann vielf ältige Gründe haben,oft ist die klare Identi�-
zierung der Ausnahmesituation die Ursache dafür, eine eigeneAusnahme zu
kreieren.

DiesesKapitel stellt die im Konzept benutzte Ausnahme kurz vor, der kom-
plette Quellcode ist im Anhang B.2zu �nden.

Die einzige zu de�nier ende Ausnahme ist die MethodNotSuppo rt edEx-
ception . Siedient dazu, anzuzeigen, daß eine Methode nicht von der jewei-
ligen Klasseunterstützt wir d.
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Alle eine Schnittstelle implementier enden Klassen müssenalle in der Schnitt-
stelle de�nierten Methoden implementier en. Dies kann zu Problemen führen,
wenn sich Schnittstellen nur in wenigen Methoden unterscheiden. Dann kön-
nen entweder mehrere Schnittstellen de�niert werden oder eswir d eine einzi-
ge Schnittstelle angegeben,die allgemeiner gehalten ist.

Dieser Weg führt dazu, daß einige implementier ende KlassenMethoden bein-
halten, die nicht unbedingt benötigt werden. Dieser Fall wir d in unserem Kon-
zept dur ch die MethodNotSuppor te dExc eptio n abgefangen.

Sosollen z.B. in unserem Konzept alle GUI-Elemente eine einheitliche Schnitt-
stelle bekommen. Die getValues -Methode ist aber für GUI-Elemente, die
Eingaben nicht erlauben, z. B. Beschriftungen, nicht notwendig. Es wir d eine
allgemeine Schnittstelle de�niert, und der Aufr uf der getValues -Methode
dur ch die Ausnahmebedingung innerhalb der implementier enden Klassenab-
gefangen.

Damit bleibt die Schnittstelle klar und übersichtlich und die aufrufende Klasse
kann auf die verschiedenenGUI-Elemente angemessenreagieren.

3.6 Sprache

Da mit den Schnittstellen und Ausnahmen die wichtigsten Vorbereitungen ge-
troffen sind, kann nun die eigentliche Beschreibungssprache entwickelt wer-
den.

In Vorbereitung dazu werden einige Vorüberlegungen angestellt, bevor die
De�nition der Sprachebeginnt. Diese wir d verbal und formal gemischt statt-
�nden. Die rein formale Beschreibung der Sprache�ndet sich im Anhang A.

3.6.1 Vorüberlegungen

Gemeinsame oder getrennte Sprachen

Die Kriterien des zu entwickelnden Konzepts legen noch nicht fest, ob eine
gemeinsame oder zwei getrennte Sprachen für den GUI- und Prüfr outinen-
quellcode entwickelt werden sollen. Zur Entscheidung diesesProblems wer-
den die Vor- und Nachteile der Ansätze gegenübergestellt und gegeneinander
abgewogen.

Die Vorteile einer gemeinsamenSprachesind:

Es existiert eine gemeinsame Syntax für beide Beschreibungen, die dafür
sorgt, daß der Programmierer schnell beide Aspekte bearbeitenkann, ohne
sich an unterschiedliche Schreibweisen gewöhnen zu müssen.

Es existiert eine gemeinsameSemantik, soweit dies möglich ist. Dies führt
ebenfalls zu Erleichterungen im Entwicklungspr ozeß.
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Sowohl die GUI-Beschreibung als auch die Prüfr outinen können im selben
Sprachraum arbeiten, z. B.wenn dieselbenBezeichnerin beiden Teilen ver-
wendet werden.

Es besteht die Möglichkeit, die gesamte geänderte Beschreibung in einer
einzigen Datei auszuliefern. Damit werden Unbequemlichkeiten und po-
tentielle Fehlermöglichkeiten seitensdes Nutzers möglichst gering gehal-
ten.

Es ist lediglich ein einziger Parserfür beide Beschreibungen notwendig.

Die logische Zuor dnung von GUI-Elementen und deren Prüfr outinen, die
der Fehlervermeidung dient, wir d betont.

Die Vorteile getrennter Sprachenzeigen sich wie folgt:

Eine getrennte Syntax schafft die Möglichkeit, die unterschiedlichen An-
forderungen und Aspekte der Beschreibungen deutlich hervorzuheben.

Getrennte Semantik schafft die gleichen Vorteile, maßgeschneiderteLösun-
gen können so realisiert werden.

Die Betonung der logischen Trennung der einzelnen Beschreibungsziele er-
möglicht es, eventuell die Trennung auch personell besserzu vollziehen
und damit spezialisierte Fähigkeiten zu unterstützen.

Es existieren also gute Gründe sowohl für eine Trennung der Sprachen als
auch dagegen.Unser Konzept verfolgt einen Mittelweg, der versucht, die Stär-
ken der einzelnen Ansätze zu betonen, ohne die Schwächen zu stark hervor-
treten zu lassen.

Eswir d eine gemeinsameSpracheentwickelt, die beide Bereicheder Beschrei-
bung abdeckt. Dies hat hauptsächlich praktische Gründe, zum einen wir d so
nur ein Parser benötigt, der für beide Teilbereiche eingesetzt werden kann.
Zum anderen braucht vom Programmierer nur eine Spracheerlernt zu wer-
den, schnellerer praktischer Nutzen steht im Vordergrund.

Aller dings wir d die Sprachedeutlich getrennte syntaktische und semantische
Struktur en schaffen, die den jeweiligen Einsatzzweck im Bereich GUI- oder
Prüf beschreibung deutlich erkennbar machen.Eswir d möglich sein,beide Be-
reicheeinzeln zu beschreiben und damit auch ausliefern zu können.

Syntaktische Nähe zu bestehenden Sprachen

Die Syntax der zu entwickelnden Spracheorientiert sich an den Möglichkeiten
von Java.So wir d z.B. eine Gruppier ung ebenfalls dur ch geschweifte Klam-
mern vorgenommen.
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Dies hat den Vorteil, daß bekannte syntaktische Elementesofort übernommen
werden können. Wichtig ist allerdings in diesem Zusammenhang, daß unter-
schiedliche semantische Konstrukte nicht syntaktisch zweideutig dargestellt
werden können.

Soböte essich beispielsweisean, die GUI-Elemente der generierten Benutzer-
ober� ächeoder die Ober� ächeselbst als Klasse (class ) zu bezeichnen.Dies
würde sofort zu Problemen führen, da Klassenin Javaeine andere Bedeutung
besitzen, die in der zu entwickelnden Beschreibungssprache keine Entspre-
chung fänden. Daher muß darauf geachtetwerden, Begrif�ichkeiten strikt zu
trennen.

Dynamik der Programmiersprache

Die zu entwickelnde Programmiersprache beschreibt hauptsächlich statische
Eigenschaftendes veränderlichen GUIs. Dies bedeutet, daß der GUI-Quellco-
de lediglich dazu dient, die Ober� ächezu erzeugenund dann unver ändert zu
lassen.Auch die Prüfr outinen müssenvom Programmr umpf aufgerufen wer-
den und liefern die Fehlermeldungen an den Programmr umpf zurück. Dieser
entscheidet,wie auf Fehlersituationen reagiert wir d.

Während einesProgrammlaufs können aberauch Situationen auftreten,die ei-
ne dynamische Reaktion auf Eingaben desNutzers sinnvoll erscheinenlassen.
Sokann z. B. das Anklicken einer Option dazu führen, daß eine andere Einga-
be nicht mehr sinnvoll ist, die verborgen oder unzugänglich gemacht werden
soll. Dies soll natürlich sofort nach einer Eingabe dur ch den Nutzer erfolgen.

Die Programmiersprache muß daher erstenseine statischeRepräsentation der
Benutzerober� ächeenthalten. Zweitens sollen statischePrüfbedingungen for-
muliert werden, die vom Programmr umpf in Prüfr outinen umgewandelt wer-
den. DiesePrüfr outinen können dann dur ch den Programmr umpf aufgerufen
werden. Drittens muß die Möglichkeit bestehen,dynamische Prüfbedingun-
gen zu de�nier en, die die Eingaben des Nutzers abwarten, um sofort darauf
reagieren zu können.

3.6.2 Konventionen

In diesem Abschnitt wie auch im Anhang A wir d die EBNF zur Beschreibung
der Sprachsyntaxeingesetzt.

Dabei gelten folgende Annahmen, die dur ch kurze nachgestellteBeispiele vi-
sualisiert werden:

(1) Nichtterminale werden mit spitzen Klammern gekennzeichnet.

”
�

nonterminal
�

“

(2) Terminale werden fett gedruckt.

”
terminal “
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(3) Eine Produktion besitzt auf der linken Seiteein Nichtterminal, esfolgt das
::= -Zeichen, die rechteSeiteenthält die De�nition des Nichtterminals.

”
�

nonterminal
�

::=
�

nonterminal
�

terminal “

(4) Mehrere Möglichkeiten der De�nition einesNichtterminals werden dur ch
einen senkrechtenStrich getrennt.

”
�

nonterminal
�

::= terminal1 | terminal2 “

(5) Die leere Ersetzung wir d dur ch ein Nichtterminal mit Namen empty er-
reicht.

”
�

nonterminal
�

::=
�

empty
�

“

(6) Die Gruppier ung von De�nitionen wir d mit runden Klammern realisiert.

”
�

nonterminal
�

::= ( terminal1 | terminal2 ) terminal3 “

(7) Optionale Zeichenfolgen werden in eckige Klammern eingeschlossen.

”
�

nonterminal
�

::=
�

empty
�

| [
�

nonterminal
�

] terminal “

(8) Zeichenfolgen, die beliebig oft (auch nullmal) wiederholt werden können,
werden in geschweifte Klammern eingeschlossen.

”
�

nonterminal
�

::= � terminal � “

(9) Die oben aufgeführten Zeichen mit Sonderbedeutung können als Termi-
nalzeichen verwendet werden, sie müssen dann in Hochkommata einge-
schlossenwerden.

”
�

nonterminal
�

::= � ' � ' terminal ' � ' � “

(10) Aufz ählungen von Zeichen können bei eindeutiger Fortsetzung der Fol-
ge dur ch Angabe des Anfangs- und Endzeichensund dazwischengeschal-
teten Auslassungspunkten angegebenwerden.

”
�

digit
�

::= 0|...| 9“

Einschränkungen, die nur schwierig in EBNF ausgedrückt werden können,
werden im Text als Bedingungen formuliert. Diese Formulier ungen müssen
bei unver änderter Syntax in die Semantik der Programmiersprache aufgenom-
men werden. Siekönnen in den meisten Fällen aber auch dur ch eine umfang-
reichere Syntaxde�nition ersetzt werden.

Während der Sprachde�nition wir d der Begriff Programmdur chgehend als
Synonym für einen Quelltext, der in der entwickelten Programmiersprache
geschrieben ist, verwendet. Es handelt sich also nur um den Quelltext der
veränderlichen Programmteile, nicht des Programmr umpfs oder des gesam-
ten Programms.

3.6.3 De�nition der Sprache

In diesem Kapitel wir d die Programmiersprache entwickelt. Die vorhergehen-
den Abschnitte versuchten, die Aufgaben der Programmiersprache sowie die
Restriktionen, denen sieunterworfen seinwir d, sogenauund dif ferenziert wie
möglich zu untersuchen.
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Von diesen Daten ausgehendwir d die Programmiersprache de�niert und die
Syntax in EBNF-Notation dargestellt. Eswerden alle Konstrukte vorgestellt, je
nach Wichtigkeit des Konstrukts sind die verbalen Ausf ührungen mehr oder
weniger ausführlich. Im Fließtext werden zusätzliche Kontextbedingungen be-
schrieben,die der Semantik der Sprachezuzuordnen sind. Der Fließtext ergibt
im Zusammenhang mit den notierten syntaktischen Konstrukten die informel-
le Semantikbeschreibung.

Die vollst ändige zusammenhängende EBNF-Notation der entwickelten Pro-
grammiersprache ist im Anhang A.1 zu �nden.

Lexikalische Einheiten

Die lexikalischen Einheiten, die Token der Programmiersprache, sind alle Zei-
chenkombinationen, die dur ch ein Leerzeichengetrennt werden können.

Weiterhin trennen Klammern, Kommata, Sonderzeichen und das Semikolon
lexikalische Einheiten, im Gegensatzzu Leerzeichen sind sie ebenfalls lexika-
lische Einheiten.

Alle Nichtbuchstaben und Nichtzahlen werden als Sonderzeichenbezeichnet.

Alle Token können dur ch beliebig viele Leerzeichen und Zeilenumbr üche ge-
trennt werden, so daß dur ch Einrückung erhöhte Lesbarkeit geschaffen wer-
den kann.

Syntax und Semantik

KOM M EN TA RE

Kommentare können überall im Quelltext stehen,sie werden dur ch // einge-
leitet, womit die gesamterestlicheZeile als Kommentartext angesehenund bei
der Übersetzung ignoriert wir d.

A N WEISUN GEN UN D A N WEISUN GSBLÖCKE

Alle Anweisungen müssenmit einem Semikolon abgeschlossenwerden. Dies
gilt nicht, wenn die Anweisung mit einer schließendengeschweiften Klammer
endet.

Alle Anweisungsbl öcke sind zwingend in geschweifte Klammern zu setzen.
Dies wir d bereits bei der Syntaxde�nition festgeschrieben.Die Vollklamme-
rung erhöht den Schreibaufwand minimal, liefert dafür aber sehr gut lesbaren
und gegenüber optionaler Klammerung meist fehlerfr eieren Programmcode.

GROSS- UN D KLEIN SCH REIBUN G

In der gesamten Sprache und insbesondere bei den Bezeichnern wir d zwi-
schenGroß- und Kleinschreibung unterschieden.

Alle reservierten Wörter sind kleingeschrieben.

PROGRA M M
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Ein Programm besteht aus drei Hauptteilen, der GUI-De�nition, der De�ni-
tion der statischen Prüfbedingungen sowie der De�nition der dynamischen
Prüfbedingungen. Die Hauptabschnitte dürfen nur einmal im Programm vor-
kommen, sie können auch entfallen, um z.B. getrennte Dateien für GUI- und
Prüfquellcode zu erstellen.

Da die Prüfbedingungen im wesentlichen das Verhalten des Programms im
Hinblick auf den Aufr uf der Prüfr outinen und die Reaktion auf fehlerhafte
Eingaben bestimmen, wur den die Teile, die den zugehörigen Programmcode
enthalten, mit behaviour bezeichnet.

JederHauptabschnitt bestehtaus einer de�ne-Anweisung, deren Anweisungs-
block die jeweilige De�nition des Abschnitts enthält. Diese De�nition setzt
sich aus beliebig vielen Anweisungen zusammen, die dem jeweiligen Kontext
entsprechenmüssen.

�

program � ::= [ define view as '
�

'
� �

guiStatement ���

' � ']
[ define static behaviour as '

�

'
� �

staticStatement ���

' � ']
[ define dynamic behaviour as '

�

'
� �

dynamicStatement ���

' � ']

GUI-DEFIN ITION EN

Die Benutzerober� ächebestehtausden einzelnen GUI-Elementen, die mit Hil-
fe der create-Anweisung erzeugt werden können. Dabei müssenein eindeuti-
ger Name gewählt und dem Element ein Elementtyp zugewiesen werden. In
geschweiften Klammern folgen die De�nitionen des erzeugten Elements.

Innerhalb der GUI-Beschreibung muß genau einmal das sogenanntemain-Ele-
ment erzeugt werden. DiesesElement ist die Verbindung zwischen dem Pro-
grammr umpf und der generierten Benutzerober� äche.Der ihm zugewiesene
Elementtyp muß die EntryForm -Schnittstelle implementier en.

Bereits de�nierte Elemente können mit Hilfe der group-Anweisung tempor är
gruppiert werden. Auf alle in der Gruppe enthaltenen Elementewerden dann
die im Anweisungsblock angegebenenDe�nitionen angewandt. Dadurch kön-
nen ähnliche Elemente schnell und einfach in Aussehen und Verhalten ange-
paßt werden.

�

guiStatement � ::= create [ main ]
�

identifier � as
�

elementType � '
�

'
� �

elementDefinition ���

' � '
| group

�

elementGroup � for '
�

'
� �

elementManipulation ���

' � '

Zur Erzeugung der GUI-Elemente stehen fünf verschiedene Methoden zur
Verfügung.

Die setdata-Anweisung dient dazu, dem Element einen Defaultwert zuzuwei-
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sen.Das reservierte Wort data unterstreicht dabei, daß der zu setzendeWert
je nach GUI-Element unterschiedliche Datentypen besitzen kann. Der angege-
beneWert muß also zum im Element benutzten Datentyp passen.

Die format-Anweisung kann dazu benutzt werden, der Ein- und Ausgabe des
Elements einen Datentyp zuzuweisen. Dies ist meist nur nötig, wenn sich
der zuzuweisende Datentyp vom Defaultdatentyp des Elements unterschei-
det oder dieser dur ch einen Formatierungsstring eingeschränkt werden soll.

Wir haben weiterhin die Möglichkeit, mit der set-Anweisung allgemein den
vorhandenen Eigenschaften des Elements Werte zuzuweisen. Auch hier muß
auf passendeDatentypen geachtetwerden.

Mit Hilfe der add-Anweisung können GUI-Elemente zu dem aktuell bearbei-
teten Element addiert werden. Sie erscheinen an der angegebenenPosition,
wobei der erste Wert die Zeile und der zweite Wert die Spalte angibt. Da-
bei wir d von der Position (0, 0) ausgegangen,die sich oben links im Ele-
ment be�ndet. DieseElement-Addition kann nur bei Datentypen erfolgen, die
das Java-Standardlayout GridBagLayout oder ein entsprechendesPendant
vorweisen können, bei dem Elemente auf die vorgestellte Art addiert werden
können.

Die add-Anweisung bietet außerdem die Möglichkeit, ein Element tempor är
zu erzeugen und sofort zu addieren. Dann werden nur der Datentyp und die
Elementde�nitionen angegebenund das Element addiert.

Die connect-Anweisung dient dazu, das de�nierte Element an ein anderes zu
binden. Meist wir d ein Eingabeelement an ein oder mehrere Anzeigeelemen-
te gebunden. Bei einem auftretenden Fehler in einem Element kann dieses
Element in einen Fehlerzustand versetzt werden. Dann werden alle mit ihm
verbundenen Elementeebenfalls in den Fehlerzustand versetzt. Diesekönnen
entsprechenddarauf reagieren.

�

elementDefinition � ::= set data ' ='
�

dataValue � ' ; '
| format data as

�

dataType � ' ; '
|

�

valueAssignment �

| add ( �

identifier � |
�

elementType � )
[ with '

�

'
�

elementDefinition � ' � ']
at position

�

coordinates � ' ; '
| connect to

�

identifier � ' ; '
�

elementGroup � ::= '
�

'
�

identifier �

�

,
�

identifier ��� ' � '
�

elementManipulation � ::=
�

valueAssignment �

�

valueAssignment � ::= set
�

identifier � ' ='
�

dataValue � ' ; '

STATISCH ES VERH A LTEN

Für das statischeVerhalten steht zunächsteine Anweisung zur Verfügung, die
die Eingabe in ein Element als zwingend erforderlich deklariert. Das bedeutet,
daß eine Eingabe in das Element erfolgen muß, anderenfalls werden die an-
gegebenenAnweisungen ausgeführt, wobei normalerweise ein Fehler- oder
Warnzustand gesetztwir d.

Sollte bei der De�nition in Klammern eine Zahl angegebenwerden, so bedeu-
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tet dies, daß das Eingabeelementdie angegebeneAnzahl an Werten zurücklie-
fern muß. Eine solcheZahl kann natürlich nur in sinnvollem Zusammenhang
eingesetztwerden, wenn das Eingabeelementmehrere Werte liefern kann. Bei
falscher Nutzung tritt ein Laufzeitfehler auf.

Des weiteren kann überpr üft werden, ob die Eingabe eines Elements eine be-
stimmte Bedingung erfüllt. Falls nicht, können wieder um weitere Anweisun-
gen angegebenwerden, auch hier wir d meist der Fehlerzustand des Elements
verändert.

Das statische Verhalten umfaßt eine if -Anweisung, die zum Aufbau komple-
xerer Testsder Eingabeneinesoder mehrerer Elementedienen kann. Innerhalb
der Anweisung oder im optionalen else-Zweig können wieder um statischeAn-
weisungen stehen.

Die Fehleranweisung ermöglicht es,einen Fehler- oder Warnzustand mit da-
zugehöriger Meldung zu setzen.

�

staticStatement � ::=
�

requiredAssignment �

|
�

conditionCheck �

|
�

staticIfStatement �

|
�

errorStatement �

�

requiredAssignment � ::= set
�

identifier � to required [' ( '
�

integer � ' ) ']
otherwise '

�

'
� �

staticStatement ���

' � '
�

conditionCheck � ::=
�

identifier � hasToBe
�

condition �

otherwise '
�

'
� �

staticStatement ���

' � '
�

staticIfStatement � ::= if
�

booleanExpression � '
�

'
� �

staticStatement ���

' � ' [ else '
�

'
� �

staticStatement ���

' � ']
�

errorStatement � ::= ( error | warning ) ' ( '
�

string � ' ) '' ; '

DYN A M ISCH ES VERH A LTEN

Das dynamische Verhalten ist konzeptbedingt in der Funktionalit ät stark ein-
geschränkt, esumfaßt eine if -Anweisung zur De�nition von Testbedingungen.
Die Einschränkung rührt daher, daß in der Problemstellung statischeEingabe-
pr üfungen gefordert werden und die bereitgestellte Dynamik lediglich impli-
zit enthalten ist.

Weiterhin wir d eine set-Anweisung zur Verfügung gestellt, die einer Eigen-
schaft einesanzugebendenElements einen Wert zuweisen kann.

�

dynamicStatement � ::=
�

propertyAssignment �

|
�

dynamicIfStatement �

�

propertyAssignment � ::= set
�

property � ' ='
�

dataValue � ' ; '
�

dynamicIfStatement � ::= if
�

booleanExpression � '
�

'
� �

dynamicStatement ���

' � ' [ else '
�

'
� �

dynamicStatement ���

' � ']
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DATEN TYPEN

Die im Programm verwendeten Datentypen sind zum einen Datentypen, die
Elementen zugewiesen werden können, d. h. die als GUI-Element fungier en
können. Diese Datentypen umfassen einerseits die als primitive Typen be-
zeichneten Grunddatentypen, können andererseits auch selbst de�niert wer-
den. In diesem Fall muß der Name des Datentyps angegebenwerden.

Die zweite Datentypart sind die den Eingabedaten zuweisbaren Typen. Sie
umfassen die in Javaüblichen Datentypen sowie die Möglichkeit, jedem Da-
tentyp einen Formatierungsstring zuzuweisen, der die Ein- und Ausgabe im
GUI-Element steuert.

�

dataType � ::=
�

primitiveDataType �

|
�

primitiveDataType � ' ( '
�

formatString � ' ) ')
�

primitiveDataType � ::= Boolean
| Double
| Date
| Integer
| String
|

�

identifier �

�

elementType � ::=
�

primitiveElementType �

|
�

typeIdentifier �

�

primitiveElementType � ::= Checkbox
| Combobox
| Label
| Panel
| Radiobutton
| Textfield
| Textarea

BOOLESCH E KON STRUKTE

Neben den in allen Programmiersprachen üblichen booleschen Konstrukten
wir d in der entwickelten Sprache auch eine Bedingung zugelassen,die nur
aus einem Konditionaloperator und dem zugehörigen booleschenAusdr uck
besteht.DieseKonstruktion wir d im Zusammenhang mit hasToBe eingesetzt
und erhöht die Les- und Schreibbarkeit des statischenVerhaltens enorm.

Alle booleschen Ausdr ücke müssen voll dur chgeklammert werden. Dies er-
höht wie bei der Vollklammer ung der Anweisungsbl öckeden Schreibaufwand
minimal, führt aber zu verständlichen und unzweideutigen Konstruktionen,
bei denen Vorrangregeln unnötig sind.

�

condition � ::=
�

relationalOperator �

�

booleanExpression �

�

booleanExpression � ::= ' ( '
�

simpleBoolExpression �

[
�

conditionalOperator �

�

booleanExpression � ]' ) '
| ' ! '

�

booleanExpression �

�

simpleBoolExpression � ::=
�

dataValue � [
�

relationalOperator �

�

dataValue � ]

DATEN WERTE

Als Datenwerte stehenüblicherweise boolescheWerte,Farbwerte, numerische
Werte, Zeichenketten (Strings) sowie Werte der Eingabeelemente,die mit Na-
men angesprochen werden, zur Verfügung. Die Farbwerte müssen dabei in



64 KAPITEL 3. DAS KONZEPT

hexadezimaler Form als RGB-Werte angegebenwerden.

Zusätzlich werden Aufz ählungen erlaubt, die Werte für Auswahlfelder de�-
nieren. Sie werden als Wertegruppe in geschweiften Klammern angegeben,
die einzelnen Werte werden dur ch Kommata voneinander getrennt.

�

dataValue � ::=
�

booleanValue �

|
�

colorValue �

|
�

comboValue �

|
�

numericValue �

|
�

stringValue �

|
�

property �

�

booleanValue � ::= true
| false

�

colorValue � ::= ' #'
�

rgbColor �

�

rgbColor �

�

rgbColor �

�

comboValue � ::= '
�

'
�

dataValue �

�

' , '
�

dataValue ��� ' � '
�

numericValue � ::= [
�

sign � ]
�

integer �

| [
�

sign � ]
�

floatingValue �

|
�

property �

| ' ( '
�

numericValue �

�

arithmeticOperator �

�

numericValue � ' ) '
�

stringValue � ::= ' " '
� �

character ��� ' " '
|

�

property �

| ' ( '
�

stringValue �

�

stringOperator �

�

stringValue � ' ) '

SPEZIELLE DATEN KON STRUKTE

Die Sprachesieht zwei spezielleDatenkonstrukte vor, zum einen Koordinaten,
die zur Addition von Elementen zu anderen Elementen benötigt werden. Eine
Koordinatenangabe besteht aus zwei positiven ganzen Zahlen. Die erste Zahl
gibt die Zeile, die zweite die Spaltean, an der dasElement addiert werden soll.
Die beiden Zahlen werden dur ch Komma voneinander getrennt und in runde
Klammern gruppiert.

Das zweite Konstrukt ist der sogenannte Formatierungsstring, der die Ein-
und Ausgabe von Werten einesGUI-Elements steuert. Er kann die Zif fern ' #'
und ' 9' enthalten, die für optional einzugebendeund zwingend einzugeben-
de Zif fern stehen.Die Zif fer ' 0' steht für optional einzugebende Zif fern, de-
ren Nichteingabe zur Ausgabe von Nullen führt. Die Zeichen ' - ' , ' . ' und
' : ' werden so ausgegeben,wie sie eingegeben werden, sie dienen zur For-
matierung der Ein- bzw. Ausgabe. Die Zeichen ' t ' , ' m' und ' j ' dienen zur
Formatierung von Daten und dienen als Platzhalter für Tag, Monat und Jahr.

�

coordinates � ::= ' ( '
�

integer � ' , '
�

integer � ' ) '
�

formatString � ::= ' " '
� �

formatCharacter ��� ' " '
�

formatCharacter � ::= 0| 9| #| - | . | : | t | m| j

EIN FA CH E DATEN TYPEN

Die einfachen Datentypen entsprechenden in den meisten Programmierspra-
chen üblichen Datentypen.

Lediglich der Datentyp rgbColor, der aus zwei aufeinanderfolgenden hexade-
zimalen Zahlen besteht,wur de neu eingeführt.
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Die Sonderzeichensind nicht näher bestimmt, sie umfassen alle Zeichen, die
keine Zif fer und kein Buchstabesind. Diese Exklusion läßt sich in Automaten
gut erkennen, jedoch in EBNF nicht sehr gut beschreiben.

�

rgbColor � ::=
�

hexDigit �

�

hexDigit �

�

hexDigit � ::=
�

digit � | a|...| f | A|...| F
�

sign � ::= ' +'
| ' - '

�

floatingValue � ::=
� �

integer ��� ' . '
� �

digit ���

�

integer � ::=
�

digit �

� �

digit ���

�

character � ::=
�

empty �

|
�

digit �

|
�

letter �

|
�

specialChar �

�

digit � ::= 0|...| 9
�

letter � ::= | a|...| z | A|...| Z
�

specialChar � ::= ' #'|'
�

'|...| ß| ä|...

BEZEICH N ER

Wir unterscheiden drei Bezeichnertypen,normale Bezeichner, Eigenschaftsbe-
zeichner und Typbezeichner.

Normale und Typbezeichner sind gleich aufgebaut und entsprechen den in
den meisten Sprachen üblichen Standards, sie müssen aus Buchstaben und
Zif fern aufgebaut sein und dürfen nicht mit einer Zif fer beginnen. Das einzige
zugelasseneSonderzeichenist der Unterstrich.

Eigenschaftsbezeichnerbestehenaus zwei Bezeichnern,die mit einem Punkt
verbunden werden. Der erste Bezeichner steht für das anzusprechende Ele-
ment, der zweite Bezeichner für die ausgewählte Eigenschaft. Die Notation
folgt damit der Schreibweise, die für Eigenschaftenauch in Javaüblich ist.

�

identifier � ::=
�

letter �

� �

letter � |
�

digit ���

�

property � ::=
�

identifier � ' . '
�

identifier �

�

typeIdentifier � ::=
�

letter �

� �

letter � |
�

digit ���

OPERATOREN

Die zur Verfügung stehenden Operatoren sind Java entlehnt, für boolesche
Verknüpfungen stehen logische und- und oder-Operatoren bereit. Vergleiche
können mit vielf ältigen relationalen Operatoren ausgeführt werden, mathe-
matisch stehen die vier Grundr echenarten zur Verfügung, für Strings ist die
Konkatenation erlaubt.

�

conditionalOperator � ::= ' || '|' &&'
�

relationalOperator � ::= ' =='|' <'|' >'|' <='|' >='|' != '
�

arithmeticOperator � ::= ' +'|' - '|' * '|' / '
�

stringOperator � ::= ' +'
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3.7 Transfer der veränderlichen Programmteile

Der Transfer der geänderten Programmteile gliedert sich zum einen in das
Problem, welche Daten zum Nutzer übertragen werden, zum anderen in das
Problem, wie genau die Übertragung vonstatten gehen soll.

Die veränderlichen Programmteile können als Textdatei(en) übertragen wer-
den, die den Quellcode enthalten. Dies hat den Vorteil, daß die Beschreibung
im Klartext vorliegt, d. h. der Quellcode kann ohne Probleme vom Programm-
rumpf gelesenoder mit einem American Standard Code for Information In-
terchange (ASCII)-Editor gelesenund verändert werden. Dies ist gleichzeitig
ein Nachteil, da die Veränderung dur ch den Nutzer nicht in jedem Fall sinn-
voll ist. Außerdem können die entstehenden Dokumente relativ umfangr eich
werden und damit langsamer übertragbar sein.

Eine andere Möglichkeit bestehtdarin, die Quellcodedateien in einer jar-Datei
zu übertragen. Eine jar-Datei ist eine von Javagenutzte Möglichkeit, mehrere
Dateien in einer größeren Datei zusammenzufassenund bei Bedarf auch zu
packen. So bekommt der Nutzer nur eine einzige Datei geliefert. Auch hier
können die Dateien geändert werden, sie müssenaber vorher entpackt, dann
geändert und danach wieder in die jar-Datei gepackt werden, eine unabsicht-
liche Veränderung ist damit erheblich schwerer geworden.

In unserem Konzept sollen beide Möglichkeiten genutzt werden können, da es
dem jeweiligen Programmierer bzw. Nutzer vorbehalten sein soll, diese Ent-
scheidung zu treffen.

Die eigentliche Übertragung wir d ebenfalls nicht genau festgelegt,wichtig ist,
daß ein Übertragungsweg gewählt wir d, der zum einen die sichere Übertra-
gung der Dateien gewährleistet, zum anderen schnell genug für die Anfor de-
rungen des Nutzers ist. Dies kann von der ftp- Übertragung bis zur Versen-
dung einer Diskette oder CD-ROM reichen. Die Möglichkeit, nach dem Pro-
grammstart die geänderten Dateien vom Programmr umpf übertragen zu las-
sen,ist natürlich auch erlaubt, allerdings tr ägt hierf ür der Programmr umpf die
Verantwortung, das Konzept wir d davon nicht berührt.

Natürlich muß sichergestellt werden, daß die übertragenen Daten an der rich-
tigen Stelle im SystemdesNutzers gespeichertwerden. Wie dies zu realisieren
ist, ist ebenfalls zwischen Programmierer und Nutzer festzulegen.

3.8 Zusammenfassung

Wir haben jedesTeilpr oblem des Konzepts betrachtet und eine Lösung gefun-
den. Die Ergebnissedieses Prozessessollen noch einmal kurz zusammenge-
faßt werden.

Die Konzeption sieht vor, daß das gestellte Problem dadur ch gelöst werden
kann, daß die veränderlich geplanten Programmteile von den statischen Pro-
grammteilen getrennt werden. Die statischen Programmteile werden als Pro-
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grammr umpf bezeichnet.

Der Programmr umpf wir d auf die übliche Weise hergestellt, d. h. konzeptio-
niert, programmiert und getestet.Die veränderlichen Programmteile werden
in der beschriebenenProgrammiersprache implementiert. Die neue Program-
miersprache ist dabei streng an den vorgegebenenAnfor derungen ausgerich-
tet wor den, sie kann nicht oder nur aufwendig für andere Zwecke eingesetzt
werden.

Beide Programmbestandteile werden an den Nutzer übergeben, der sie am
Einsatzort abspeichert und den Programmr umpf ausführt. Dieser liest bei Be-
darf den veränderlichen Quellcode ein, übersetzt ihn und generiert damit die
Benutzerober� ächesowie die Prüfr outinen.

Falls die veränderlichen Programmteile geändert werden müssen, wir d nur
für diese der Quellcode neu geschriebenund an den Nutzer ausgeliefert. Die-
ser ersetzt den alten Quellcode dur ch den neuen und startet den Programm-
rumpf neu oder veranlaßt den laufenden Programmr umpf, den neuen Quell-
code einzulesen. Der Programmr umpf generiert dann wieder Benutzerober-
� ächeund Prüfr outinen.

Das Konzept trif ft keine Aussagen darüber, wie der Austausch zwischen Pro-
grammierer und Nutzer stattzu�nden hat, da dieser Austausch den jeweiligen
Bedingungen angepaßt sein muß. Es wir d lediglich festgelegt, daß der Aus-
tausch sicher, vollst ändig und korr ekt erfolgen muß, so daß gewährleistet ist,
daß nach der Übertragung die geänderten Daten an der richtigen Stelle im
Systemdes Nutzers zu �nden sind.

Die geänderten Programmteile werden im Konzept mit festen Schnittstellen
versehen, so daß zum einen gegenüber dem Programmr umpf feststeht, wie
dieser die generierte Benutzerober� äche sowie die Prüfr outinen ansprechen
muß. Ander erseits wir d ebenfalls festgelegt, wie sich ein einzelnes GUI-Ele-
ment verhält, so daß neue GUI-Elemente ohne Probleme verwendet werden
können, wenn sie die dafür vorgeseheneSchnittstelle implementier en.
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Bewertung des Konzepts
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4.1 Inhalt des Kapitels

DiesesKapitel bescḧaftigt sich mit der Bewertung desKonzepts unter Berück-
sichtigung der in Kapitel 1.4 herausgearbeitetenAnfor derungen und Kriteri-
en. Dabei soll insbesondere ermittelt werden, inwieweit sich das Konzept zur
Lösung der Problemstellung eignet und welchen Nutzen esfür potentielle An-
wender bringt.

Zun ächstwir d das Konzept der Aufgabenstellung gegenübergestellt. Sowir d
ein grober Überblick darüber erhalten, ob die Problemstellung unter Verwen-
dung des Konzepts bearbeitet werden kann.

Danach wir d das Konzept anhand der Anfor derungen und Kriterien unter-
sucht und bewertet, die die Eignung des Konzepts hinsichtlich der Problem-
stellung aufzeigen.

Weiterhin wir d untersucht, ob die Ergebnisse des zweiten Kapitels im vor-
gestellten Konzept berücksichtigt wur den, das heißt, ob die entwickelte Pro-
grammiersprache den Anfor derungen an formale und Programmiersprachen
genügt.

Anschließend soll untersucht werden, an welchen Stellen des Entwicklungs-
und Einsatzzyklus' eines Programms bei Einsatz des vorliegenden Konzepts
Nutzen erzielt wir d.

69
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Den Abschluß der Bewertung bildet eine kurze Zusammenfassung der erar-
beiteten Ergebnisse.

4.2 Konzept und Problemstellung

Die Problemstellung bestand darin, daß ein Programm stark veränderliche
Programmteile besitzt. Es handelt sich dabei um Eingabemasken sowie zu-
gehörige Prüfr outinen, die Eingaben in diesenMasken überpr üfen. Die Imple-
mentierung einessolchenProgramms soll sooptimiert werden, daß esmöglich
wir d, diese stark veränderlichen Programmteile schnell und unkompliziert
bei jeder Änder ung an den Nutzer weiterzugeben. Auf Nutzerseite sollen die
geänderten Programmteile nach einem erneuten Aufr uf des Programms zur
Verfügung stehenoder per Knopfdr uck integriert werden.

Das daraufhin entwickelte Konzept sieht vor, die angesprochenenveränderli-
chen Programmteile von den unver änderlichen Programmteilen zu trennen.
Damit wir d erreicht, daß dem Nutzer ein Programmr umpf zur Verfügung
steht, der bei Änder ung der veränderlichen Programmteile nicht zusätzlich
zu übertragen werden braucht. Es bietet sich dem Nutzer eine Rumpfanwen-
dung, die unabhängig von den veränderlichen Programmteilen weniger oft
aktualisiert wir d.

Die Abtr ennung der veränderlichen Programmteile bewirkt außerdem, daß
bei einer Änder ung nur noch der veränderte Quellcode übertragen werden
muß. Damit werden Zeit, Geld und oft auch Nerven gespart. Außerdem kön-
nen für die Übertragung der geänderten Teile, aufgrund der drastisch redu-
zierten Größe der zu übertragenden Daten, einfache Wege wie ftp oder Mail
genutzt werden, die bei kompletter Programmübertragung nicht praktikabel
wären.

Außerdem bietet die Möglichkeit, daß die veränderlichen Programmteile in
der eigensdafür entwickelten Programmiersprache geschriebenwerden kön-
nen, den Vorteil, daß das GUI sowie die Prüfr outinen schneller und weniger
fehleranfällig zu programmieren sind.

Esist festzustellen, daß der Einsatz desentwickelten Konzepts eine Lösung für
die Problemstellung darstellt und auf eleganteWeiseüber die Problemstellung
hinaus die Fehlerwahrscheinlichkeit innerhalb der veränderlichen Programm-
teile reduziert.

4.3 Bewertung anhand Anforderungen und Kriterien

Die Anfor derungen und Kriterien, die bereits im Kapitel 1.4 aufgestellt wur -
den, werden nun dafür verwendet, das Konzept zu überpr üfen. Dabei werden
jede Anfor derung und jedesKriterium einzeln behandelt und die Ergebnisse
danach zusammengefaßt.
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Veränderungen dur ch die Zielsprache Java
Der Einsatz des Konzepts erfordert, daß als Zielsprache des Programm-
rumpfs Javaeingesetztwir d. Dies ergibt sich daraus, daß die Schnittstellen
und Ausnahmen in Javade�niert wur den. Die entwickelte Programmier -
sprache orientiert sich in der Syntax ebenfalls an Java.Es ist zwar theore-
tisch möglich, den veränderlichen Quellcode innerhalb eines in einer an-
deren Zielsprache geschriebenenProgrammr umpfs einzusetzen, dies ver-
kompliziert die Generierung der veränderlichen Programmteile jedoch au-
ßerordentlich.

Daraus ergibt sich, daß die Anfor derungen an Hard- und Software sowie
die Einsatzbedingungen des Programms gegenüber dem Einsatz anderer
Zielsprachen verändert werden müssen. Außerdem muß der Einsatz des
Konzepts in der Analysephaseangemessenbei der Konzeption berücksich-
tigt werden.

Der Einsatz des Konzepts verändert damit die Anfor derungen und die
Konzeption des gesamten Projekts. Dies muß sich jedoch nicht zwangs-
läu�g nachteilig auswirken.

GUI-De�nition
Es wur de herausgearbeitet, daß die De�nition der veränderlichen GUI-
Teile in einer formalen Sprachezu erfolgen hat.

Dies ist im Konzept berücksichtigt wor den, es wur de eine Programmier -
sprache angegeben,die dafür verwendet wir d, die veränderlichen GUI-
Teile zu programmieren.

Prüfr outinende�nition
Eswur de ebenfalls gefordert, daß die Prüfr outinen in einer formalen Spra-
che programmiert werden sollen.

Auch dies wir d mit der angegebenenProgrammiersprache erreicht, deren
zweiter Teil für die De�nition von Prüfr outinen verantwortlich ist.

GemeinsameSprache
Die Entscheidung für oder gegen getrennte Sprachen ist positiv für eine
gemeinsameSprachegetroffen wor den.

Die Anfor derung besagte,daß dies eine erlaubte Möglichkeit ist. Die Ana-
lyse ergab,daß eine gemeinsameSprachemit syntaktisch getrennten Teilen
für die GUI- und Prüfr outinende�nition die Nachteile getrennter Sprachen
vermeidet, ohne deren Vorteile aufzugeben.

Erweiterte Backus-Naur-Form
Die Forderung, eine EBNF der entwickelten Programmiersprache anzuge-
ben, konnte erfüllt werden.

Die EBNF wur de sowohl ausführlich erläutert als auch in kompakter Form
im Anhang angegeben.
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Einlesen der veränderlichen Programmteile
Die Anfor derung, die veränderlichen Programmteile nachdem Programm-
start oder während desProgrammlaufs einlesenzu können wur de dadur ch
erfüllt, daß zum einen die veränderlichen von den festen Programmteilen
getrennt wur den. Damit konnten die veränderlichen Programmteile un-
abhängig von den festen Programmteilen gehalten werden.

Zweitens bietet die entwickelte Programmiersprache die Möglichkeit, die
veränderlichen Programmteile in dieser Sprache zu programmieren. Der
soentstehendeProgrammcode kann vom Programmr umpf eingelesenund
zur Generierung genutzt werden.

Drittens wur de dur ch Schnittstellende�nition die Möglichkeit geschaffen,
die zu generierenden Programmteile innerhalb fester Schnittstellen zu be-
trachten und damit unabhängig vom konkr eten Inhalt anzusprechen.

Alle drei Punkte spielen zusammen, um die variablen Programmteile un-
abhängig halten zu können und so die Anfor derung nach späterer Gene-
rierung zu erfüllen.

Schnittstellen
Esbestand die Forderung, die Schnittstellen festzulegen und dabei spätere
Erweiter ungen nicht zu verhindern.

Die Schnittstellen für die GUI-Elemente wur den so festgelegt, daß nur die
Manipulationen erlaubt sind, die Eingabeelementebenötigen. Sie umfas-
senWert- und Aussehensmanipulationen. Damit können auch komplexere
GUI-Elemente eingesetzt werden, sie müssen lediglich die Schnittstellen
implementier en.

Der Datenaustausch wur de über Hashtabellen geregelt, bei denen zu ei-
nem eindeutigen Schlüssel Objekte als Werte gespeichertwerden. Der Ob-
jekttyp der Werte ist nicht festgelegt, so daß alle denkbaren GUI-Elemente
ihre Werte übertragen können, da jede Klassevon Javaein Objekt ist.

Somit erlauben die Schnittstellen Wert- und Aussehenmanipulationen in
umfangr eichem Maß, da die übertragenen Objekte beliebig komplex sein
dürfen, lediglich die angesprochenenGUI-Elemente müssendie Werte ver-
arbeiten können.

Die Schnittstellen der Prüfr outinen umfassen Methoden zur Überpr üfung
der Nutzer eingabensowie die Möglichkeit, die Prüfr outinen zu generieren.
Damit ist alle Funktionalit ät berücksichtigt.

Schnittstellenrelevanz
Laut Anfor derungen sollten die Schnittstellen nur relevanteMethoden und
Attribute freigeben.

Die Analyse ergab, daß alle GUI-Elemente Wert- und Aussehenmanipula-
tionen zur Verfügung stellen müssen. Diese Manipulationen wur den bei
der Schnittstellende�nition berücksichtigt.

Nur das oberste GUI-Element besitzt eine weitere Methode, die dazu ge-
nutzt wir d, das veränderliche GUI zu generieren. Damit wir d sicherge-
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stellt, daß normale GUI-Elemente dieseMöglichkeit nicht besitzen,da die-
seMethode für sie nicht relevant ist.

Gleiches gilt für die Schnittstellen der Prüfr outinen, die die Überpr üfung
der Nutzer eingaben sowie die Generierung der Prüfr outinen kapseln und
damit über� üssigeManipulationen ausschließen.

GUI-Manipulation
Die Manipulation von Farbeund Text der GUI-Elemente ist explizit in den
entsprechendenMethoden der Schnittstellen berücksichtigt wor den.

Die Forderung, weitere Manipulationen nicht auszuschließenwur de der-
art berücksichtigt, daß esmöglich ist, die Schnittstellen manuell zu erwei-
tern, ohne andere Methoden zu behindern. Eswur de darauf verzichtet, ei-
ne generischeLösung für die Manipulation beliebiger Eigenschaftenin das
Konzept zu übernehmen, da dadur ch der enge Bezug zu den geforderten
Manipulationsm öglichkeiten verlor engegangenwäre.

Dies ist sicherlich die weniger universelle Lösung, da zusätzliche Manipu-
lationsmöglichkeiten schwer zu realisieren sind. Eswur de bewußt der en-
geProblembezug vor der Universalit ät gewählt. Dabei spielte der Gedanke
eine Rolle, daß andere Manipulationsm öglichkeiten eher selten gewünscht
werden und die universelle Behandlung dieser Manipulationen zu unver-
hältnismäßig erhöhtem Aufwand seitensdes Programmierers führt.

GUI-Wertzuweisung
Wie bereits mehrfach beschrieben,ist die Forderung, daß die GUI-Elemen-
te Wertemanipulationen zur Verfügung stellen sollten, erfüllt wor den.

Der Werttyp ist nicht festgelegtwor den, hier wur de die universellere Mög-
lichkeit gewählt, um spätere Erweiter ung der Eingabeelemente nicht zu
verhindern. Der Einsatz erweiterter Eingabeelementewur de im Konzept
als höchst wahrscheinlich angesehen.

Die Anfor derungen und Kriterien, die sich aus der Analyse des Problems er-
gaben,sind erfüllt wor den.

Wie zu sehen ist, wur den die Anfor derungen teilweise stärker eingeschränkt
oder erweitert, falls dies geschah,ist die Begründung dafür oben angegeben
wor den.

Die untersuchten Anfor derungen stellen den Kern der für die Problemlösung
allgemein notwendigen Merkmale dar, die benötigt werden, um das aufge-
stellte Problem zufriedenstellend zu bearbeiten.

4.4 Bewertung der Sprache

Die Programmiersprache als zentraler Bestandteil des Konzepts muß geson-
dert bewertet werden.



74 KAPITEL 4. BEWERTUNG DESKONZEPTS

Zun ächst soll dargestellt werden, inwieweit bereits existierende Ansätze und
Sprachen verwendet werden konnten. Dann wir d interessieren, ob die all-
gemeinen Grundlagen bei der De�nition von Programmiersprachen beachtet
wur den und ob eine

”
schöne“ Programmiersprache geschaffen werden konn-

te.

Den Abschluß bildet wieder um eine kurze Zusammenfassung der gewonne-
nen Erkenntnisse.

4.4.1 Nutzung vorhandener Ansätze

Syntaktisch und in der De�nition der Token orientiert sich die entwickelte Pro-
grammiersprache an Java.Damit gehen die Vorteile einher, daß die syntakti-
schenStruktur en dem Programmierer vertraut erscheinen.Nachteilig ist, daß
in vielen Fällen die Semantik der Programmiersprache nicht mit der von Java
übereinstimmt. Diesem Problem wur de versucht zu begegnen,indem nur se-
mantisch ähnliche syntaktische Struktur en übernommen wur den. Semantisch
unterschiedliche Struktur en wur den mittels dif ferenter Syntax dargestellt.

Die Trennung von GUI- und Programmquellcode innerhalb einer Quellcode-
datei wir d bereits von Visual Basicverwendet. Eine solche Trennung kombi-
niert die Vorteile von Strukturbeschreibungssprachenmit denen von Prozeß-
beschreibungssprachen,besitzt jedoch den Nachteil, daß vom Programmierer
zwischen Struktur - und Prozeßbeschreibung unterschieden werden muß.

Delphi besitzt von allen untersuchten Sprachen in vielen Bereichen die ein-
fachsteund pr äzisesteSyntax. Leider konnte dies innerhalb des Konzepts nur
marginal berücksichtigt werden, da aufgrund der Wahl von Javaals Zielspra-
che die Orientier ung an den syntaktischen und semantischenStruktur en von
Java im Vordergrund stand. Nichtsdestotr otz wur den syntaktische Elemente
an den Stellenübernommen, an denen siegeeigneteralsdie äquivalenten Kon-
strukte von Javaerschienen.

Die Programmierung von Zwischencode, der dem Programmr umpf zur Ver-
fügung gestellt wir d, ähnelt dem Konzept von GUI-Generatoren, deren Zwi-
schenspeicherung der GUI-Beschreibung meist ebenfalls in einer eigenenPro-
grammiersprache erfolgt. Hier ist es besonders nachteilig, daß die entspre-
chende Dokumentation nicht freigegebenwir d, da ein Vergleich gerade hier
positive und negative Ansätze ausarbeiten könnte.

Die Möglichkeit, externe Dateien für die veränderlichen Programmteile zu
verwenden, ähnelt dem Konzept der externen Ressourcendateien von Win-
dows. Der Ansatz wur de im vorliegenden Konzept verwendet, die konkr ete
Realisierung konnte jedoch mangels geeigneter Dokumentation nicht unter-
sucht werden.
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4.4.2 Bewertung als Programmiersprache

Die De�nition der Token und der Semantik erfolgte im Konzept informell.
Dies entspricht nicht den Anfor derungen an formale Sprachen, da diese so-
wohl lexikalisch als auch semantisch formal de�niert sein müssen. Es ist je-
doch darauf hinzuweisen, daß beide Beschreibungen formal erfolgen können,
dies jedoch nicht als Aufgabe der Diplomarbeit angesehenwur de.

Bei dieser Arbeit stand die syntaktische De�nition der Sprache im Vorder-
grund, die mit Angabe der EBNF erfolgte. Die EBNF wur de innerhalb des
Konzepts ausführlich erläutert, wobei die semantischen Zusatzbedingungen
im beschreibenden Text de�niert wur den.

Damit erfüllt die entwickelte Sprachesyntaktisch die Anfor derungen an for-
male Sprachen.Die Semantik muß dafür noch formal beschriebenwerden, die
benutzte informelle Darstellungsweise reicht für unsere Zwecke jedoch aus.

Esbleibt zu pr üfen, ob die entwickelte Sprachedie Attribute einer guten Spra-
che aus Abschnitt 2.4.5erfüllt. Dazu werden analog zu den Anfor derungen
und Kriterien die Attribute einzeln untersucht:

Eignung für die Anwendung
Die entwickelte Spracheunterteilt den Quellcode in zwei Teile, einen für
die GUI-Beschreibung und einen für die Beschreibung desVerhaltens, d. h.
der Prüfr outinen. Außerdem werden syntaktische Konstrukte verwendet,
die aus dem Anwendungsber eich des jeweiligen Teils entlehnt wur den.

Damit besitzt die Spracheeine natürliche Eignung für die Lösung des vor-
gestellten Problems, da sowohl die Struktur des Problems als auch seine
Terminologie berücksichtigt wur den.

Einfachheit
Die entwickelte Spracheist syntaktisch an Javaangelehnt. Außerdem wir d
versucht, semantisch zweideutige Situationen dur ch syntaktische Vorga-
ben zu beseitigen,ein Beispiel hierf ür ist die zwingende Klammerung von
Anweisungsbl öcken.

Es werden relativ wenig reservierte Wörter verwendet, diese stammen je-
doch aus dem Sprachgebrauchdes Anwendungsgebietes.

Damit ist die Einfachheit in den Fällen gegeben,in denen der Programmie-
rer keine Probleme mit der syntaktischen Struktur von Javabesitzt. Diese
ist jedoch leicht und schnell erlernbar.

Einheitlichkeit
Die Einheitlichkeit wur de versucht dadur ch zu erreichen,daß unterschied-
lichen semantischenBedeutungenauch unterschiedliche syntaktische Kon-
strukte zugeordnet wur den.

Dies bedeutet, daß syntaktische Struktur en unabhängig vom Kontext die
gleiche oder ähnliche Bedeutung besitzen, so daß Programmierfehler auf-
grund uneinheitlicher syntaktischer Verwendung von Anweisungen mini-
miert werden.
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Klarheit
Die starke Orientier ung der entwickelten Programmiersprache an der vor-
gegebenenProblemstellung sowie die oben bereits angesprocheneEntleh-
nung der syntaktischen Konstrukte aus der Terminologie der Problemstel-
lung führen dazu, daß Algorithmen und Beschreibungen sehr leicht aus
der abstrakten Problembeschreibung heraus implementiert werden kön-
nen.

Leichte Programmveri�kation
Die bisher angesprochenen Faktoren bedingen, daß ein Programm, das
in der entwickelten Programmiersprache geschriebenwur de, einfach und
klar die Problemstellung wiedergibt. Damit ist die Programmveri�kation
ebenfalls einfach und klar. Durch die strikt geforderte Klammerung von
booleschen Ausdr ücken und Anweisungsbl öcken wir d die Programmve-
ri�kation nochmals vereinfacht.

Lesbarkeit
Wiederum mit dem Verweis auf die bisher angegebenenPunkte kann da-
von ausgegangenwerden, daßdie Lesbarkeit einesin der Sprachegeschrie-
benen Programms sehr hoch ist. Jenach Komplexit ät und Umfang des ge-
forderten Programms kann die Lesbarkeit dur ch den Umfang desQuellco-
des leiden, diesesProblem läßt sich jedoch leider nicht vermeiden.

Nutzungskosten
Die Verringerung der Nutzungskosten ist nicht einfach zu bewerten, da je
nach Quali�kation und Vertrautheit desProgrammierersmit dem Konzept
und der entwickelten Sprachedie Zeiten und damit die Kosten stark vari-
ieren können.

Bei starker Nutzung des Konzepts kann davon ausgegangenwerden, daß
zumindestens die Kosten der Programmp�ege reduziert werden, da genau
das Problem der Programmp�ege mit dem Einsatz des Konzepts verein-
facht und damit kostengünstiger gestaltet werden sollte.

Orthogonalit ät
Die Orthogonalit ät der Sprache ist relativ niedrig, da Einheitlichkeit und
Einfachheit der Sprache im Vordergrund standen. Die Verwendung der
gleichen Programmkonstr ukte in unterschiedlichen Kontexten verringert
die Einheitlichkeit und Einfachheit in dem Sinne, daß die semantischeBe-
deutung der Konstrukte je nach Kontext sehr stark variier en kann.

Portabilit ät von Programmen
Da Quellcode in der entwickelten Programmiersprache lediglich innerhalb
des Programmr umpfs übersetzt wir d, kann er auf alle Systeme portiert
werden, auf denen der Programmr umpf läuft. Damit ist die entwickelte
Programmiersprache unabhängig von speziellen Betriebssystemen.

Programmierumgebung
Das Konzept der entwickelten Sprache läßt die Programmierung von in-
tegrierten Programmierumgebungen zu, diese existieren zur Zeit jedoch
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noch nicht. Die Entwicklung von Programmierumgebungen wir d von der
Sprachenicht behindert. Die zunehmende Verbreitung der Sprachekönnte
dur ch den Einsatz von Programmierumgebungen gesteigert werden.

Schreibbarkeit
Für Programmierer, die mit Java vertraut sind, ist ein Programm in der
Programmiersprache leicht zu schreiben.Auch wenig geübte Programmie-
rer dürften keine Probleme mit der Einarbeitung in die Spracheund ihrer
Anwendung besitzen.Die vollst ändige Klammerung von booleschenAus-
dr ücken und Anweisungsbl öcken verlangsamt etwas das Schreiben eines
Programms, birgt jedoch bei Testund Fehlersuchesoviele Vorteile, daß die
allgemeine Schreibbarkeit nicht beeinträchtigt wir d.

Unterst ützung für Abstraktion
Die Abstraktion von Daten- oder Programmstruktur en in eigenen Kon-
strukten wir d in der Programmiersprache wenig unterstützt, eigeneProze-
dur en oder Funktionen können nicht de�niert werden. Lediglich GUI-Ele-
mente können logisch und physisch gruppiert und sokomplexereStruktu-
ren geschaffen werden. Diese gelten jedoch nur für den aktuellen Quellco-
de und können, außer dur ch Kopieren und Einfügen, nicht weiterverwen-
det werden.

Der Grund für diese Entscheidung liegt darin, daß bei der angestrebten
Prüffunktionalit ät kaum größereKomplexit ät zu erwarten ist und GUI-Ele-
mente eher gruppiert als neu erschaffen werden sollten. DieseNeuerschaf-
fung sollte außerhalb des Quellcodes dur ch Programmierung einer neuen
GUI-Klasse statt�nden. Damit kann die Komplexit ät und daraus resultie-
rend die Fehleranfälligkeit der Sprachedrastisch reduziert werden.

Die meisten der angeprochenen Punkte können selbst überpr üft werden, in-
dem das Beispielprogramm im Anhang A.2 betrachtet wir d.

4.4.3 Zusammenfassung

Die entwickelte Programmiersprache erfüllt teilweise die Bedingungen, die
an eine formale Sprache gestellt werden. Die lexikalischen Einheiten sowie
die Semantik der Sprachewur den nicht formal de�niert. Dies reicht für den
gewählten Rahmen aus, da die formale Darstellung der Token und der Se-
mantik möglich und im Rahmen der Diplomarbeit nicht notwendig ist.

Die entwickelte Programmiersprache erfüllt auch die Kriterien für gute Pro-
grammiersprachen, die zu einem großenTeil über den Erfolg und den Fortbe-
stand von Programmiersprachen entscheiden.

Die Programmiersprache ist damit sowohl formal als auch inhaltlich den ge-
stellten Anfor derungen gewachsen und kann zur Problemlösung eingesetzt
werden.
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4.5 Nutzen des Konzepts

Der Nutzen des Konzepts zeigt sich in mehreren Stufen der Softwareentwick-
lung. Voraussetzung dafür, daß der Einsatz des Konzepts überhaupt einen
Nutzen zeigt, ist, daß die das Konzept einsetzendenPersonendamit vertraut
sind, d. h. es tritt keine Verzögerung aufgrund von Lernpr ozessenein. Diese
Annahme erscheint plausibel, da auch normale Lösungsans̈atze unter diesen
Annahmen bewertet werden.

Die Phasen Systemanforderung sowie Softwareanforderung werden haupt-
sächlich dur ch die Wahl der Zielsprache, in unserem Fall Java, beein�ußt.
Wichtig ist, daß sowohl die System- als auch die Softwareanforderungen auf
den Einsatz der Zielsprache und im allgemeinen auf den Einsatz desKonzepts
abgestimmt werden. Der Nutzen der gewählten Zielsprache zeigt sich bei den
System- und Softwareanforderungen vor allem darin, daß die Plattformun-
abhängigkeit von Javagenutzt werden kann. Im allgemeinen bedeutet dies,
daß das entwickelte Programm eine größere Verbreitung �nden kann.

Der Einsatz des Konzepts in der Analysephase bedeutet, schon bei der Grob-
modellier ung die Trennung der Anwendungsteile zu berücksichtigen. Außer-
dem muß der Nutzer mit den veränderten Ausliefer ungsmechanismen ver-
traut gemacht werden. Die Planung kann dur ch den Einsatz des Konzepts
erleichtert werden, da Designentscheidungen bereits innerhalb des Konzepts
getroffen werden.

Die Entwurfsphase muß den Einsatz des Konzepts stark berücksichtigen, da
die Modellier ungswerkzeuge gegenüber herkömmlichem Vorgehen geändert
werden können. Außerdem müssen alle Modelle das Konzept einbeziehen
sowie die betroffenen Programmteile bereits getrennt geplant werden. Hier -
bei reduziert sich normalerweise der Aufwand, da auf bereits getroffene An-
nahmen des Konzepts zurückgegrif fen werden kann und GUI-Modelle so-
wie Prüfr outinen in einfacherer Form beschriebenwerden können. Es ergibt
sich positiver zeitlicher wie modellor ganisatorischer Nutzen. Die Trennung
der variablen von den festen Programmteilen erfordert auf der anderen Sei-
te erhöhten Modellier ungsaufwand, da die getrennten Teile zu identi�zier en
sowie extra zu modellier en sind. Insgesamt dürfte der Nutzen des Einsatzes
den erhöhten Aufwand überwiegen.

Die Programmierungsphase ist ebenfalls stark vom Einsatz des Konzepts be-
troffen, hier müssen die einzelnen Programmteile unabhängig voneinander
implementiert werden. Aller dings läßt sich der vom Programmr umpf getrenn-
te variable Code leichter programmieren als vergleichbarer herkömmlicher
Code, da die eingesetzteProgrammiersprache extra für diesen Zweck entwor -
fen wur de. Die Entwicklung des Programmr umpfs wir d ebenfalls erleichtert,
da nur zwei feste Schnittstellen der variablen Programmteile zu betrachten
sind. Dies bedeutet eine erhebliche Komplexit ätseinsparung. Die fest de�nier -
ten Schnittstellen dienen außerdem dazu, die Fehlermöglichkeiten des entste-
henden Programmcodes zu veringern.
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Für die Programmierer ergebensich weiterhin Vorteile bei der Versionsverwal-
tung des entstehenden Codes. Die stark veränderlichen Programmteile kön-
nen unabhängig vom Programmr umpf versioniert werden. Damit kann der
Programmr umpf unabhängig von den veränderlichen Programmteilen wei-
terentwickelt werden, ohne daß Probleme bei der Ausliefer ung der veränder-
lichen Teile entstehen.

In dieser Phasekommen die Vorteile desEinsatzesdesKonzepts erstmalig voll
zum Tragen.

Die Testphasewir d mit dem Einsatz des Konzepts nicht erheblich verändert.
Die vorgesehenenTestsmüssenauch bei Trennung der Programmteile dur ch-
geführt werden, der zusätzliche Testaufwand des variablen Programmcodes
ist unerheblich. DiesePhasepro�tiert hauptsächlich von der Standardisierung
der Schnittstellen und der damit verbundenen Erleichterung bei Systemtests.

Die Betriebsphaseist für den Nutzer leichter geworden, da bei Änder ung der
variablen Programmteile diese dynamisch eingebunden werden und damit
nicht das gesamteProgramm ausgetauschtwerden muß. Der Nutzer kann so-
mit von aktuellsten Programmdaten sowie einfacher Integration neuer Daten
ausgehen.Für den Programmierer ergeben sich ebenfalls Vorteile, da die oft
zu ändernden Programmteile einfach, schnell und problemlos angepaßt und
ausgeliefert werden können.

4.6 Zusammenfassung

Die Bewertung des Konzepts hat ergeben, daß das Konzept die angegebene
Problemstellung zu lösenvermag.

Dabei wur de ein Konzept entwickelt, das eine Problemlösung pr äsentiert, die
dur ch die Trennung der festenvon den variablen Programmteilen bisher übli-
che Programmstruktur en dur chbricht. Dieser Bruch wir d mit erhöhtem Nut-
zen nicht nur für den Programmierer sondern auch für den Nutzer gerechtfer-
tigt.

Die Trennung wir d anhand fester Schnittstellen gekapselt, die variablen Pro-
grammteile sind jedoch nicht in der Entwicklung eingeengt, sondern für neue
Teilelementeoffen. Der zu programmierendeZwischencode der variablen Pro-
grammteile verringert die Fehlerwahrscheinlichkeit und erhöht die Realisie-
rungsgeschwindigkeit, da die entwickelte Programmiersprache problemnah
entworfen wur de und damit bestenszur Lösung der vorgegebenenProblem-
struktur geeignet ist.

Die Sprache genügt den Anfor derungen an formale Sprachen und an allge-
meine Programmiersprachen, lediglich die noch fehlende Werkzeugunterst üt-
zung könnte einer weiteren Verbreitung entgegenstehen.

Insgesamt ist das Konzept positiv zu bewerten, da ein Einsatz in der Regel
Vorteile für Programmierer und Nutzer bringt, die Fehlerwahrscheinlichkeit
verringert und den Austausch geänderter Programmteile erleichtert.
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Zusammenfassung und
Fazit

Diese Diplomarbeit hat versucht, anhand einer konkr eten Aufgabenstellung
ein Konzept zu entwickeln, das das in der Aufgabenstellung aufgeworfene
Problem einfach und elegant zu lösenvermag.

5.1 Zusammenfassung

Die Darstellung des Problems erfolgte im ersten Kapitel. Eine anschließende
Untersuchung versuchte, das Problem aufzugliedern und die einzelnen Teil-
probleme zu analysieren. Eswur den die Bedeutung der Zielsprache herausge-
arbeitet und der Herstellungspr ozeßvon Software untersucht. Weiterhin wur -
den die Verwendung formaler Sprachenund die Bedeutung von Schnittstellen
diskutiert, um anschließend eine Einordnung in den Softwareentwicklungs-
prozeßvornehmen zu können. Die Analyse ergab eine Liste von Anfor derun-
gen und Kriterien, anhand derer das entwickelte Konzept mit der Problem-
stellung verglichen werden sollte.

Der Analyse folgte die Untersuchung existierender Programmiersprachen und
Konzepte hinsichtlich geeigneter Lösungen und Konstrukte, die in die Pro-
blembearbeitung übernommen werden konnten. Nach dieser Untersuchung
wur den die Grundlagen von Programmiersprachen dargestellt. Dies beinhal-
tete eine Einführung in die Theorie formaler Sprachen sowie die Untersu-
chung existierender Programmiersprachen mit dem Ziel, Designkriterien für
gute Programmiersprachen zu �nden.

Damit waren die Voraussetzungengeschaffen, um dasKonzept zu entwickeln.
Dazu wur den die Zielsprache festgelegt und der Implementationspr ozeßun-
tersucht. Diese Untersuchung führte zur Trennung der veränderlichen von
den unver änderlichen Programmteilen. Um diese Trennung zu unterstützen,
wur den nun die notwendigen Schnittstellen de�niert und benötigte Ausnah-
mebedingungen festgelegt.

Dann konnte dazu übergegangen werden, eine neue Sprache für die varia-
blen Programmteile zu entwickeln. Es wur de eine gemeinsame Sprache für
die Ober� ächenelementeund die Prüfr outinen de�niert und derenSyntaxund
Semantik angegeben.

Abschließend wur de noch untersucht, wie der Transfer des Programmcodes
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bzw. der Programmteile vonstatten zu gehen hat. Damit war das Konzept fer-
tig de�niert und konnte mit den Anfor derungen und Kriterien des ersten Ka-
pitels verglichen werden.

Dieser Vergleich fand im vierten Kapitel statt. Zun ächst erfolgte eine Gegen-
überstellung von Konzept und Problemstellung, anschließend konnte mit ei-
ner Bewertung des Konzepts anhand der Anfor derungen und Kriterien fort-
gefahren werden. Darauf folgte die Bewertung der entwickelten Sprache als
Programmiersprache. Den Abschluß bildete eine Untersuchung des Nutzens,
der beim Einsatz des Konzepts entsteht.

5.2 Fazit

Im Ergebnis der gesamtenArbeit konnte ein Konzept entwickelt werden, des-
senGrundlage die Trennung einesProgramms in veränderliche und unver än-
derliche Programmteile ist. DieseProgrammteile sollten in jeweils verschiede-
nen Sprachenimplementiert werden. Somit wir d die Zielsprache, in unserem
Fall Java, für die Programmierung des unver änderlichen Programmr umpfs
benutzt. Die zweite, neu de�nierte Sprache dient dazu, die veränderlichen
Programmteile zu implementier en.

Die Trennung der Programmteile bei der Implementier ung ist keine grundle-
gend neue Idee. Das Konzept geht jedoch noch einen Schritt weiter und behält
die Trennung bis zur Betriebsphasedes Programms bei. Damit bekommt der
Nutzer zwei getrennteProgrammteile geliefert, von denen einer, der veränder-
liche, jederzeit ausgetauschtwerden kann. Das bedeutet, daß mit dem Einsatz
des Konzepts der Herstellungspr ozeßvon Software bis hin zur Betriebsphase
umgestellt wir d.

Damit ist es möglich, die jeweiligen Programmteile von den dafür am besten
geeignetenSoftwareentwicklern bearbeitenzu lassen.Dies führt zu Geschwin-
digkeitsvorteilen bei der Implementier ung und zu stabileren Programmen.
Außerdem brauchen die jeweiligen Programmierer nur gegen fest de�nierte
Schnittstellen zu programmieren, dies hilft ebenfalls, fehlerreduzierten Code
auszuliefern. Weiterhin wir d die Versionsverwaltung desprogrammierten Co-
des erleichtert, da die stark veränderlichen Programmteile unabhängig vom
Programmr umpf versioniert werden können.

Der Nachteil der Trennung besteht darin, daß die Programmierer gegenein-
ander arbeiten könnten, wenn die Spezi�kation nicht genau genug erfolgt. Es
wir d also eine möglichst fehlervermeidende Synchronisation der Programm-
teile benötigt. DieseSynchronisation zwischen den einzelnen Programmteilen
wir d mittels der erwähnten Schnittstellen vorgenommen, die alle relevanten
Methoden und Attribute kapseln, die beim Einsatz des Konzepts vorkommen
können.

Das entwickelte Konzept sieht vor, die am häu�gsten geänderten Programm-
teile auszulagern, damit die Stabilität der statischenProgrammteile zu wahren
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und gleichzeitig die häu�gen Änder ungen einfach, schnell und sicher zu ge-
stalten.

Die Änder ung des Herstellungspr ozessesbetrif ft, wie erwähnt, auch die Nut-
zer, da diesenur die aktuellen Programmteile einfach und schnell geliefert be-
kommen. Zur Integration dieser Teilstücke müssensie nur das alte Programm
neu starten oder einen entsprechendenMenüpunkt aufrufen.

DasEinsatzgebietdesvorliegenden Konzepts ist relativ stark eingeengt,da die
vorgegebeneSituation mit Eingabemaskenund darauf operierenden Prüfr ou-
tinen nicht sehr häu�g auftritt. Die zugrundeliegende Idee ist aber von hohem
Nutzen, da Programme sehr oft Teile beinhalten, die starken Veränderungen
ausgesetzt sind. Nimmt man nun das vorliegende Konzept, entwickelt eine
eigene Programmiersprache und de�niert die entsprechenden Schnittstellen,
so können die in der Arbeit gewonnenen Ergebnissenutzbringend verwendet
werden.

Das Konzept zeigt außerdem, daß sich der Einsatz kleiner und spezialisier-
ter Programmiersprachen gegenüber universellen Programmiersprachen auch
dann lohnen kann, wenn keine umfangr eichen Programme erstellt werden
müssen. Die neue Programmiersprache birgt auch bei geringem Einsatzfeld
großeVorteile gegenüber universellen Lösungen.
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Erweiterte
Backus-Naur -Form

A.1 Entwickelte Programmiersprache

Die im Abschnitt 3.6.2festgelegtenKonventionen gelten auch in diesem Kapi-
tel.

Zur leichteren Lesbarkeit ist die vorliegende EBNF in größere Abschnitte ana-
log denen der ausführlichen Beschreibung von Abschnitt 3.6.3unterteilt. Die
Abschnittsbezeichnung erfolgt in Kapit älchen und ist kein formaler Bestand-
teil der EBNF.

PROGRA M M

�

program � ::= [ define view as '
�

'
� �

guiStatement ���

' � ']
[ define static behaviour as '

�

'
� �

staticStatement ���

' � ']
[ define dynamic behaviour as '

�

'
� �

dynamicStatement ���

' � ']

GUI-DEFIN ITION EN

�

guiStatement � ::= create [ main ]
�

identifier � as
�

elementType � '
�

'
� �

elementDefinition ���

' � '
| group

�

elementGroup � for '
�

'
� �

elementManipulation ���

' � '
�

elementDefinition � ::= set data ' ='
�

dataValue � ' ; '
| format data as

�

dataType � ' ; '
|

�

valueAssignment �

| add ( �

identifier � |
�

elementType � )
[ with '

�

'
�

elementDefinition � ' � ']
at position

�

coordinates � ' ; '
| connect to

�

identifier � ' ; '
�

elementGroup � ::= '
�

'
�

identifier �

�

,
�

identifier ��� ' � '
�

elementManipulation � ::=
�

valueAssignment �

�

valueAssignment � ::= set
�

identifier � ' ='
�

dataValue � ' ; '

STAT ISCH ESVERH A LTEN

�

staticStatement � ::=
�

requiredAssignment �

|
�

conditionCheck �

85
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|
�

staticIfStatement �

|
�

errorStatement �

�

requiredAssignment � ::= set
�

identifier � to required [' ( '
�

integer � ' ) ']
otherwise '

�

'
� �

staticStatement ���

' � '
�

conditionCheck � ::=
�

identifier � hasToBe
�

condition �

otherwise '
�

'
� �

staticStatement ���

' � '
�

staticIfStatement � ::= if
�

booleanExpression � '
�

'
� �

staticStatement ���

' � ' [ else '
�

'
� �

staticStatement ���

' � ']
�

errorStatement � ::= ( error | warning ) ' ( '
�

string � ' ) '' ; '

DYN A M ISCH ESVERH A LTEN

�

dynamicStatement � ::=
�

propertyAssignment �

|
�

dynamicIfStatement �

�

propertyAssignment � ::= set
�

property � ' ='
�

dataValue � ' ; '
�

dynamicIfStatement � ::= if
�

booleanExpression � '
�

'
� �

dynamicStatement ���

' � ' [ else '
�

'
� �

dynamicStatement ���

' � ']

DAT EN TYPEN

�

dataType � ::=
�

primitiveDataType �

|
�

primitiveDataType � ' ( '
�

formatString � ' ) ')
�

primitiveDataType � ::= Boolean
| Double
| Date
| Integer
| String

�

elementType � ::=
�

primitiveElementType �

|
�

typeIdentifier �

�

primitiveElementType � ::= Checkbox
| Combobox
| Label
| Panel
| Radiobutton
| Textfield
| Textarea

BOOLESCH E KON STRUK TE

�

condition � ::=
�

relationalOperator �

�

booleanExpression �

�

booleanExpression � ::= ' ( '
�

simpleBoolExpression �

[
�

conditionalOperator �

�

booleanExpression � ]' ) '
| ' ! '

�

booleanExpression �

�

simpleBoolExpression � ::=
�

dataValue � [
�

relationalOperator �

�

dataValue � ]

DAT EN WERTE

�

dataValue � ::=
�

booleanValue �

|
�

colorValue �
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|
�

comboValue �

|
�

numericValue �

|
�

stringValue �

|
�

property �

�

booleanValue � ::= true
| false

�

colorValue � ::= ' #'
�

rgbColor �

�

rgbColor �

�

rgbColor �

�

comboValue � ::= '
�

'
�

dataValue �

�

' , '
�

dataValue ��� ' � '
�

numericValue � ::= [
�

sign � ]
�

integer �

| [
�

sign � ]
�

floatingValue �

|
�

property �

| ' ( '
�

numericValue �

�

arithmeticOperator �

�

numericValue � ' ) '
�

stringValue � ::= ' " '
� �

character ��� ' " '
|

�

property �

| ' ( '
�

stringValue �

�

stringOperator �

�

stringValue � ' ) '

SPEZIELLE DAT EN K ON STRUKTE

�

coordinates � ::= ' ( '
�

integer � ' , '
�

integer � ' ) '
�

formatString � ::= ' " '
� �

formatCharacter ��� ' " '
�

formatCharacter � ::= 0| 9| #| - | . | : | t | m| j

EIN FACH E DAT EN TYPEN

�

rgbColor � ::=
�

hexDigit �

�

hexDigit �

�

hexDigit � ::=
�

digit � | a|...| f | A|...| F
�

sign � ::= ' +'
| ' - '

�

floatingValue � ::=
� �

integer ��� ' . '
� �

digit ���

�

integer � ::=
�

digit �

� �

digit ���

�

character � ::=
�

empty �

|
�

digit �

|
�

letter �

|
�

specialChar �

�

digit � ::= 0|...| 9
�

letter � ::= | a|...| z | A|...| Z
�

specialChar � ::= ' #'|'
�

'|...| ß| ä|...

BEZEICH N ER

�

identifier � ::=
�

letter �

� �

letter � |
�

digit ���

�

property � ::=
�

identifier � ' . '
�

identifier �

�

typeIdentifier � ::=
�

letter �

� �

letter � |
�

digit ���

OPERAT OREN

�

conditionalOperator � ::= ' || '|' &&'
�

relationalOperator � ::= ' =='|' <'|' >'|' <='|' >='|' != '
�

arithmeticOperator � ::= ' +'|' - '|' * '|' / '
�

stringOperator � ::= ' +'
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A.2 Eine kleines Beispielprogramm

Eine Beispielober� ächesoll mittels unserer Sprachedargestellt werden. Sieist
in Abbildung A.1 zu sehen.

Abbildung A.1: Im Beispiel dargestellte Ober� äche

Quelle: EigeneDarstellung

Außerdem sollen folgende Prüfbedingungen realisiert werden:

STATISCH E PRÜFBEDIN GUN GEN

Ist das Geschlecht weiblich, so muß
”
Frau“ als Anr ede gewählt sein, bei

männlichem Geschlecht
”
Herr“ .
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Der Vorname, der Nachname,der Produktname, die Produktbeschreibung,
das Produktdatum, der Preis sowie die Zielgr uppe sind Felder, die aus-
gefüllt werden müssen.

Die Angabe einer Telefonnummer ist optional, fehlt sie, soll jedoch eine
Warnung ausgegebenwerden.

Die Zeitangaben dürfen nicht in der Zukunft liegen, das Produktdatum
muß zwischen Geburts- und aktuellem Datum liegen.

Esmüssenmindestens drei Zuor dnungen angeklickt werden.

DYN A M ISCH E PRÜFBEDIN GUN GEN

Wird angeklickt, daß ein Produkt auf einer Webseitepr äsentiert wir d, so
soll das zugehörige Webtitel-Eingabefeld freigegeben und mit dem Pro-
duktnamen gefüllt werden. Wird

”
nein“ angeklickt, so soll das Webtitel-

Eingabefeld deaktiviert und geleert werden.

DiesesBeispiel soll die Anwendung der Sprachezeigen und kurz demonstrie-
ren, inwiefern Lesbarkeit und Verständlichkeit der Sprachegegebensind.

Den Bezeichnernfür die einzelnen Elementesind dreibuchstabigePrä�xe vor-
angesetzt. Dies ist nicht zwingend erforderlich, sondern dient der besseren
Klarheit des Quelltextes in Bezug auf die verwendeten Typen und ist eine
Namenskonvention des Autors. Bei konsequentem Einsatz dieser Konventi-
on erhöht sich die Lesbarkeit dur ch Erkennung der verwendeten Datentypen
stark.

// Beispiel f ür eine Oberfl äche in der Konzeptsprache
// Autor: Ekkart Kleinod

// ****************************************** ****** ***
// Aussehen
define view as

�

// ***********************************
// Überschriften

create lblHeader1 as Label
�

set data = "Ansprechpartner";
�

create lblHeader2 as Label
�

set data = "Produkt";
�

create lblHeader3 as Label
�

set data = "Zuordnung";
�

create lblHeader4 as Label
�

set data = "Details";
�

// Überschriften gruppieren und formatieren
group

�

lblHeader1,
lblHeader2,
lblHeader3,
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lblHeader4
�

for
�

set foreground = #CCCCCC;
set fontsize = 14;

�

// Geschlechtsw ähler
create pnlGeschlecht as Panel

�

add Radiobutton with
�

set data = "weiblich";
set selected = true;
set group = grpGeschlecht;

�

at position (0, 0);
add Radiobutton with

�

set data = "männlich";
set group = grpGeschlecht;

�

at position (1, 0);
�

// ***********************************
// Ansprechpartner

// Beschriftungen
create lblAnrede as Label

�

set data = "Anrede";
�

create lblVorname as Label
�

set data = "Vorname";
�

create lblNachname as Label
�

set data = "Nachname";
�

create lblStrasse as Label
�

set data = "Straße";
�

create lblGeburtsdatum as Label
�

set data = "Geburtsdatum";
�

create lblGeschlecht as Label
�

set data = "Geschlecht";
�

create lblPLZ as Label
�

set data = "";
�

create lblOrt as Label
�

set data = "";
�

create lblTelefon as Label
�

set data = "";
�

// Textfelder
create txtVorname as Textfield

�

connect to lblVorname;
�

create txtNachname as Textfield
�

connect to lblNachname;
�

create txtStrasse as Textfield
�
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connect to lblStrasse;
�

create txtGeburtsdatum as Textfield
�

set errorcolor = #FFFF00;
format data as Date("tt.mm.jjjj");
connect to lblGeburtsdatum;

�

create txtPLZ as Textfield
�

format data as Integer ("00000");
connect to lblPLZ;

�

create txtOrt as Textfield
�

connect to lblOrt;
�

create txtTelefon as Textfield
�

format data as String ("0000-0000000");
connect to lblTelefon;

�

// Combobox
create cboAnrede as Combobox

�

format data as String;
set data =

�

"Frau", "Herr"
�

;
connect to lblAnrede;

�

// Geschlechtsw ähler
create pnlAGeschlecht as pnlGeschlecht

�

connect to lblGeschlecht;
�

// Ansprechpartnerpanel
create pnlAnsprechpartner as Panel

�

set background = #CCCCCC;

add lblAnrede at position (0, 0);
add lblStrasse at position (1, 0);
add lblPLZ at position (2, 0);
add lblVorname at position (0, 2);
add lblGeburtsdatum at position (1, 2);
add lblOrt at position (2, 2);
add lblNachname at position (0, 4);
add lblGeschlecht at position (1, 4);
add lblTelefon at position (2, 4);

add cboAnrede at position (0, 1);
add txtStrasse at position (1, 1);
add txtPLZ at position (2, 1);
add txtVorname at position (0, 3);
add txtGeburtsdatum at position (1, 3);
add txtOrt at position (2, 3);
add txtNachname at position (0, 5);
add pnlAGeschlecht at position (1, 5);
add txtTelefon at position (2, 5);

�

// ***********************************
// Produkt

// Beschriftungen
create lblPName as Label

�

set data = "Name";
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�

create lblPDatum as Label
�

set data = "Datum";
�

create lblPBeschreibung as Label
�

set data = "Beschreibung";
�

create lblPWebseite as Label
�

set data = "Auf Webseite";
�

create lblPWebtitel as Label
�

set data = "Webtitel";
�

// Textfelder
create txtPName as Textfield

�

connect to lblPName;
�

create txtPDatum as Textfield
�

set errorcolor = #FFFF00;
format data as Date("tt.mm.jjjj");
connect to lblPDatum;

�

create txtPBeschreibung as Textarea
�

connect to lblPBeschreibung;
�

create txtPWebtitel as Textfield
�

set enabled = false;
connect to lblPWebtitel;

�

// Ja/Nein Ẅahler
create radJa as Radiobutton

�

set data = "ja";
set group = grpJaNein;

�

create radNein as Radiobutton
�

set data = "nein";
set selected = true;
set group = grpJaNein;

�

create pnlJaNein as Panel
�

add radJa at position (0, 0);
add radNein at position (0, 1);

�

// Produktpanel
create pnlProdukt as Panel

�

set background = #808080;

add lblPName at position (0, 0);
add lblPDatum at position (0, 2);
add lblPBeschreibung at position (1, 0);
add lblPWebseite at position (2, 0);
add lblPWebtitel at position (2, 2);

add txtPName at position (0, 1);
add txtPDatum at position (0, 3);
add txtPBeschreibung at position (1, 1..3);
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add pnlJaNein with
�

connect to lblPWebseite;
�

at position (2, 1);
add txtPWebtitel at position (2, 3);

�

// ***********************************
// Zuordnung

create pnlAnsprechpartner as Panel
�

set background = #CCCCCC;

add Checkbox with
�

set data = "Maschinenbau";
�

at position (0, 0);
add Checkbox with

�

set data = "Automobilbau";
�

at position (1, 0);
add Checkbox with

�

set data = "Informationstechnik";
�

at position (2, 0);
add Checkbox with

�

set data = "Kommunikationstechnik";
�

at position (3, 0);
add Checkbox with

�

set data = "Verkehr";
�

at position (0, 1);
add Checkbox with

�

set data = "Mobilfunk";
�

at position (1, 1);
add Checkbox with

�

set data = "Medien";
�

at position (2, 1);
add Checkbox with

�

set data = "Hardware";
�

at position (3, 1);
add Checkbox with

�

set data = "Software";
�

at position (0, 2);
add Checkbox with

�

set data = "Verlagswesen";
�

at position (1, 2);
�

// ***********************************
// Details

// Beschriftungen
create lblPreis as Label

�

set foreground = #FFFFFF;
set data = "Preis";

�

create lblZielgruppe as Label
�

set foreground = #FFFFFF;
set data = "Zielgruppe";

�

// Preis
create pnlPreis as Panel

�

set background = #CCCCCC;

add Radiobutton with
�

set data = "< 20";
set group = grpPreis;
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�

at position (0, 0);
add Radiobutton with

�

set data = "20 - 30";
set group = grpPreis;

�

at position (1, 0);
add Radiobutton with

�

set data = "30 - 40";
set group = grpPreis;

�

at position (2, 0);
add Radiobutton with

�

set data = "> 40";
set group = grpPreis;

�

at position (3, 0);
connect to lblPreis;

�

// Geschlechtsw ähler
create pnlZGeschlecht as pnlGeschlecht

� �

// Zielgruppe
create pnlZielgruppe as Panel

�

set background = #CCCCCC;

add Radiobutton with
�

set data = "< 14";
set group = grpZielgruppe;

�

at position (0, 0);
add Radiobutton with

�

set data = "14 - 16";
set group = grpZielgruppe;

�

at position (1, 0);
add Radiobutton with

�

set data = "16 - 18";
set group = grpZielgruppe;

�

at position (2, 0);
add Radiobutton with

�

set data = "> 18";
set group = grpZielgruppe;

�

at position (3, 0);
add pnlZGeschlecht at position (0..1, 1);
connect to lblZielgruppe;

�

// Detailpanel
create pnlDetails as Panel

�

set background = #808080;
set aligning = center;

add lblPreis at position (0, 0);
add lblZielgruppe at position (0, 1);
add pnlPreis at position (1, 0);
add pnlZielgruppe at position (1, 1);

�

// ***********************************
// Gesamtpanel

create main pnlGUI as Panel
�

set aligning = northwest;
set foreground = #000000;
set foreground = #000000;
set background = #FFFFFF;
set errorcolor = #FF0000;
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set inputbackground = #FFFFFF;
set inputforeground = #000000;

add lblHeader1 at position (0, 0);
add pnlAnsprechpartner at position (1, 0);
add lblHeader2 at position (2, 0);
add pnlProdukt at position (3, 0);
add lblHeader3 at position (4, 0);
add pnlZuordnung at position (5, 0);
add lblHeader4 at position (6, 0);
add pnlDetails at position (7, 0);

�

�

// end of: define view as

// ****************************************** ****** ***
// Statisches Verhalten
define static behaviour as

�

// Geschlechtsw ähler
if (pnlAGeschlecht == "weiblich")

�

cboAnrede hasToBe = "Frau" otherwise
�

error ("Anrede und Geschlecht passen nicht");
�

�

else
�

cboAnrede hasToBe = "Herr" otherwise
�

error ("Anrede und Geschlecht passen nicht");
�

�

// required -Felder
set txtNachname to required otherwise

�

error ("Der Nachname muß eingegeben werden.");
�

set txtVorname to required otherwise
�

error ("Der Vorname muß eingegeben werden.");
�

set txtPName to required otherwise
�

error ("Der Produktname muß eingegeben werden.");
�

set txtPDatum to required otherwise
�

error ("Das Produktdatum muß eingegeben werden.");
�

set txtPBeschreibung to required otherwise
�

error ("Die Produktbeschreibung muß eingegeben werden.");
�

set pnlPreis to required otherwise
�

error ("Ein Preis muß angegeben werden.");
�

set pnlZielgruppe to required otherwise
�

error ("Die Zielgruppe muß angegeben werden.");
�

// Telefon
if ( isEmpty (txtTelefon))

�

warning ("Die Angabe einer Telefonnummer ẅare hilfreich");
�

// Geburtsdatum
txtGeburtsdatum hasToBe < Date("now") otherwise

�

error ("Das Geburtsdatum sollte in der Vergangenheit liegen.");
�
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// Produktdatum
txtPDatum hasToBe <= Date("now") otherwise

�

error ("Das Produktdatum liegt in der Zukunft.");
�

if ((txtPDatum > Date("now")) && (txtPDatum < txtGeburtsdatum))
�

error ("Das Produktdatum muß zwischen Geburtsdatum
und heute liegen");

�

// Zuordnung
set pnlZuordnung to required (3) otherwise

�

error ("Es m̈ussen mindestens 3 Zuordnungen angegeben werden.");
�

�

// ****************************************** ****** ***
// Dynamisches Verhalten
define dynamic behaviour as

�

// Webseite
if (pnlJaNein == "ja")

�

set txtWebtitel.enabled = true;
set txtWebtitel.text = txtPName.text;

�

else
�

set txtWebtitel.enabled = false;
set txtWebtitel.text = "";

�

�



Quellcode der
Java-De�nitionen

B.1 Schnittstellen

Die Erläuterung und ausführliche Beschreibung der Schnittstellen �ndet sich
in Kapitel 3.4.

B.1.1 EntryElement

package de.ekkart.diplomarbeit.interfaces;

import java.util.*;
import de.ekkart.diplomarbeit.exceptions.*;

/**
* Interface f¨ur ein Eingabeelement, das in die Eingabemaske eingebettet wird.
*
* @author Ekkart Kleinod
* @version 1.0
* @since 1.0
*/
public interface EntryElement

�

/**
* Weist den Eingabefeldern neue Farbwerte zu.
* <br>
* Der Wert besteht aus einem Color-Array mit zwei Eintr¨ agen,
* Nr. 1 f¨ur Vordergrund-, Nr. 2 f¨ur Hintergrundfarbe.
*
* @param hshNewValues java.util.Hashtable neue Farbwerte
* @throws MethodNotSupportedException wenn die Methode nicht unterst¨ utzt
* wird (z. B. reines Beschriftungsfeld)
*/
void changeFieldColor(Hashtable hshNewValues)

throws MethodNotSupportedException;

/**
* Weist den Eingabebeschriftungen neue Farbwerte zu.
* <br>
* Der Wert besteht aus einem Color-Array mit zwei Eintr¨ agen,
* Nr. 1 f¨ur Vordergrund-, Nr. 2 f¨ur Hintergrundfarbe.
*
* @param hshNewValues java.util.Hashtable neue Farbwerte
* @throws MethodNotSupportedException wenn die Methode nicht unterst¨ utzt
* wird (z. B. reines Eingabefeld)
*/
void changeTextColor(Hashtable hshNewValues)

throws MethodNotSupportedException;

/**
* Weist den Eingabebeschriftungen neue Texte zu.
*
* @param hshNewValues java.util.Hashtable neue Texte

97
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* @throws MethodNotSupportedException wenn die Methode nicht unterst¨ utzt
* wird (z. B. reines Eingabefeld)
*/
void changeTextTexts(Hashtable hshNewValues)

throws MethodNotSupportedException;

/**
* Holt die eingegebenen Werte aus dem Eingabefeld und
* gibt sie in einer Hashtable zur¨uck.
* <br>
* Die Werte sind als Werte in der Hashtable gespeichert, die
* entsprechenden Schl¨ussel sind die Eingabefeldbezeichnungen.
* <br>
* Komplexere Eingabefelder können auch komplexere Objekte zur¨uckgeben.
*
* @return java.util.Hashtable Wertehashtable mit den aktuell
* eingegebenen Werten
* @throws MethodNotSupportedException wenn die Methode nicht unterst¨ utzt
* wird (z. B. reines Beschriftungsfeld)
*/
Hashtable getValues() throws MethodNotSupportedException;

/**
* Schreibt die in der Parameterhashtable übergebenen
* Werte in die Eingabefelder.
* <br>
* Auch hier können komplexere Eingabestrukturen komplexere
* Datentypen erfordern.
* <br>
* Nicht vorhandene Schl¨ussel werden als Nichtver¨ anderung
* des Wertes angesehen.
*
* @param hshNewValues java.util.Hashtable neue Werte der Eingabefelder
* @throws MethodNotSupportedException wenn die Methode nicht unterst¨ utzt
* wird (z. B. reines Beschriftungsfeld)
*/
void putValues(Hashtable hshNewValues) throws MethodNotSupportedException;

/**
* Setzt die in der Parameterhashtable übergebenen Fehlerstati.
* <br>
* Mögliche Werte:
* <ul>
* <li>"error" == Fehlerzustand</li>
* <li>"warning" == Warnungszustand</li>
* <li>"normal" == Normalzustand</li>
* <ul>
* @param hshNewStates java.util.Hashtable neue Fehlerstati
*/
void setErrorState(Hashtable hshNewStates);

�

B.1.2 EntryForm

package de.ekkart.diplomarbeit.interfaces;

import java.io.*;

/**
* Interface f¨ur die Eingabemaske, die in die Anwendung eingebettet wird.
*
* @author Ekkart Kleinod
* @version 1.0
* @since 1.0
*/
public interface EntryForm extends EntryElement

�

/**
* Liest die GUI-Beschreibung aus der Datei
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* <code>fleDescription</code> ein und generiert
* die Eingabemaske.
*
* @return true == alles ok;
* false == I/O-Fehler oder Problem bei der GUI-Generierung
* @param fleDescription Datei mit der GUI-Beschreibung
*/
boolean generateMask(File fleDescription);

�

B.1.3 FormChecker

package de.ekkart.diplomarbeit.interfaces;

import java.io.*;
import java.util.*;

/**
* Interface f¨ur die Bereitstellung der Pr üffunktionalit¨ at.
*
* @author Ekkart Kleinod
* @version 1.0
* @since 1.0
*/
public interface FormChecker

�

/**
* Pr üft die eingelesenen Pr üfbedingungen f¨ur das
* angegebene Eingabeformular.
*
* @return true == alles ok; false == Fehler bei der Pr üfung
* @param frmDatasource Eingabeformular, dessen Daten gepr¨uft
* werden sollen
* @param hshErrors Fehlermeldungen des Pr üfvorgangs
*/

boolean checkForm(EntryForm frmDatasource, Hashtable hshErrors);
/**
* Liest die Pr üfbedingungen aus der Datei
* <code>fleCheckdata</code> ein.
*
* @return true == alles ok;
* false == I/O-Fehler
* @param fleDescription Datei mit den Pr üfbedingungen
*/
boolean readCheckData(File fleCheckdata);

�
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B.2 Ausnahmen

Die Erläuterung und ausführliche Beschreibung der Ausnahme �ndet sich in
Kapitel 3.5.

M ETH ODN OTSUPPORTEDEXCEPTION

package de.ekkart.diplomarbeit.exceptions;

/**
* Ausnahme, die benutzt wird, wenn eine Klasse eine
* Methode nicht unterst¨ utzt, diese jedoch aus wichtigen
* Gründen zur Verf¨ ugung stellen muß.
*
* @author Ekkart Kleinod
* @version 1.0
* @since 1.0
*/
public class MethodNotSupportedException extends Exception

�

/**
* Default Konstruktor.
*/
public MethodNotSupportedException()

�

super();
�

/**
* Konstruktor, der <code>s</code> als Fehlernachricht speichert.
* @param s Fehlernachricht
*/
public MethodNotSupportedException(String s)

�

super(s);
�

�



Abk ürzungen und Glossar

ASCII American Standard Code for Information Interchange
Der ASCII (auch ASCII-Code genannt) ist eine Codierungsvorschrift, die
128Zeichen je eine Zahl von 0 bis 127zuordnet. Dies entspricht binär der
Nutzung von 7 Bit. Damit ist esmöglich, auf allen Computern der Welt 128
Zeichen in gleicher Weise anhand des Codes zu identi�zier en. Das 8. Bit,
das Paritätsbit, dient zur Überpr üfung des Byte-Werts.

Leider ist der Standard hauptsächlich für englischsprachige Rechner gül-
tig, andere Sprachenund die Erweiter ung auf 8 Bit Daten und der damit
verbundene Wegfall des Paritätsbits ergeben Dif ferenzen zwischen ver-
schiedenenCodierungen. Dasnormale Alphabet, die Zahlen und die wich-
tigsten Sonderzeichensind jedoch einheitlich kodiert.

Ausnahme
sieheException

BNF Backus-Naur-Form
Die BNF ist eine Darstellungsart für die Syntax formaler Sprachen, die
dur ch Normier ung der zur Verfügung stehendenZeichen und Ausdr ucks-
möglichkeiten eine formale Darstellung der Spracheermöglicht. Kontext-
freie Grammatiken werden bei Benutzung der BNF dur ch Angabe von Er-
setzungsregeln beschrieben. Diese Ersetzungsregeln sind in einer Meta-
sprache kodiert, deren Aufbau den kontextfr eien Chomski-Grammatiken
entspricht.

Die Praktikabilit ät und die einfache Lesbarkeit (esist möglich, BNF-Gram-
matiken sowohl textuell als auch graphisch mittels Syntaxdiagrammen an-
zugeben) der Backus-Naur-Form erlaubte ihr eine starke Verbreitung bei
der De�nition formaler Sprachen,denn dur ch diese einfache Möglichkeit
der Beschreibung kann die Korr ektheit von Programmen mittels Automa-
ten überpr üft werden.

CASE Computer Aided Softwareengineering
CASE bedeutet soviel wie computergestützte Softwareentwicklung und
steht für Werkzeuge und Techniken, die die Softwareentwicklung in allen
Phasen(sieheAbbildung 1.3)unterstützen sollen.

Dabei werden die entstehenden Dokumente verwaltet, versioniert, ange-
fordert und ihre Erstellung unterstützt.
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Compilierer , Compiler
Ein Compilier er hat die Aufgabe, Quelltexte einer Programmiersprache,
die für Menschen lesbar sind, in Code umzuwandeln, der entweder dir ekt
ausgeführt oder von einem Interpr eter gelesenwerden kann. Den Vorgang
der Umwandlung nennt man Compilier ung.

Der erhaltene compilierte Code wir d zunächst zwischengespeichert und
danach ausgeführt.

sieheauch Interpreter

Deterministischer Programmablauf
Mit Determinismus wir d die Eigenschaft eines Programms bezeichnet, in
derselben Situation gleich zu reagieren. Diese Forderung bezieht sich so-
wohl auf die Eingaben des Nutzers als auch auf die situative Umgebung
des Programmablaufs.
Damit wir d gewährleistet, daß sich dem Nutzer oder Tester bei gleicher
Eingabe gleichesProgrammverhalten bietet.

EBNF Erweiterte Backus-Naur-Form
Die EBNF erweitert die BNF um mehrere Sprachkonstrukte, die praxisna-
here De�nitionen von kontextfr eien Grammatiken ermöglichen.

sieheauch BNF

Exception, Ausnahme
Exceptions bieten dem Programmierer die Möglichkeit, unvor hergesehe-
ne oder bewußte Störungen im Programmablauf abzufangen und gezielt
darauf zu reagieren.

Oft treten im Programmlauf Situationen auf, die vom Programmierer nicht
explizit berücksichtigt wur den oder die zu einer allgemeinen Klasse von
Problemen gehören, auf die ähnlich reagiert werden kann. Für diesen Fall
sind Exceptions vorgesehen,die vom Programmierer behandelt werden
müssen,dasheißt, esobliegt ihm, in angemessenerWeisedarauf zu reagie-
ren. Unterl äßt er dies, wir d die Ausnahmebedingung zum Programmab-
bruch führen.

Frontend
Mit Frontend wir d der Teil eines Systemsbezeichnet, der dir ekt mit dem
Benutzer interagiert. Bei Programmen ist dies meist die Benutzerober� ä-
che (sieheGUI).

Zu jedem Frontend existiert auch ein Backend, das die Funktionalit ät des
Systemsrealisiert und dessenErgebnissedem Frontend wieder zur Verfü-
gung stellt.

GUI Graphical User Interface
Das GUI wir d auch als Nutzer ober� äche, Nutzerschnittstelle, Benutzer-
ober� ächeoder Frontend bezeichnet.
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Dabei umfaßt das eigentliche GUI lediglich den Teil einesProgramms, der
die Verbindung zwischen Nutzer und System auf graphische Weise rea-
lisiert. Die meisten modernen GUIs bestehen aus Fenstern, Buttons und
Eingabefeldern, die mittels Maus oder Tastatur bedient werden.

GUI-Builder
Ein GUI-Builder ist ein Werkzeug der Softwareentwicklung, das esermög-
licht, graphische Benutzerober� ächen(sieheGUI) auf graphischem Wegzu
entwickeln. Neuere Builder realisieren bereits Verknüpfungen der Ober-
� ächemit Funktionen des Systems.

IDE Integrated Development Envir onment
Eine IDE wir d auch als integrierte Entwicklungsumgebung bezeichnetund
ist ein Werkzeug der Softwareentwicklung, das bestimmte Aspekte des
Programmierens(Schnittstellenprogrammierung, allgemeine Programmie-
rung, Debugging usw.) in einem universellen Werkzeug zusammenfaßt.

Damit wir d dem Programmierer eine einheitliche Möglichkeit gegeben,die
verschiedenenAspekte des Programmierensumzusetzen.

Interface, Schnittstelle
Ein Interface bezeichnet die Verbindung eines Objekts zu seiner Außen-
welt. Bei Programmen ist dies z. B. das GUI, das die Verbindung zwischen
Benutzer und Programm darstellt. Bei Klassen ist die äußere Sicht einer
Klasse gemeint, die festlegt, was die Klasse leisten kann (Methoden) und
welche Daten die Klassezur Verfügung stellt (Attribute).

Interpreter
Ein Interpr eter hat die Aufgabe, Quelltexte oder Bytecode so umzuwan-
deln, daß der entstehendeCode sofort ausgeführt werden kann. Die Um-
wandlung �ndet dabei im Arbeitsspeicher statt, die interpr etierte Datei
wir d also nicht verändert oder abgespeichert.

sieheauch Compilierer

Java
Java ist eine objektorientierte Programmiersprache, die in den neunziger
Jahren von SUN entworfen wur de. Javakombiniert die knappen und ef�-
zienten Ausdr ucksmöglichkeiten von C bzw. C++ mit modernen objektori-
entierten Möglichkeiten.

Javaist als Zielsprache für das Konzept besondersinteressant,da mit dem-
selbenProgrammcode ohne Neuübersetzung desProgramms unterschied-
liche Zielplattformen angesprochen werden können. Nachteil von Javaist
u. a. die noch fehlende Schnelligkeit.

Parser
Ein Parserhat die Aufgabe, einen Quelltext in die einzelnen syntaktischen
Elemente einer Programmiersprache zu zerlegen. Danach werden sowohl
der Quelltext gegendie der Programmiersprache zugrundeliegende Gram-
matik überpr üft, als auch eventuell aufgetretene Syntaxfehler angezeigt.
Dieser Vorgang wir d als syntaktische Analyse bezeichnet.
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Prototyp / Prototyping
Als Prototyp wir d in der Softwaretechnik ein schnell hergestelltesProdukt
bezeichnet, das keine oder nur wenig Funktionalit ät enthält und zur De-
monstration bzw. Anfor derungsverfeinerung gedacht ist.

Oft ist esauch üblich, nur die Ober� ächeund Bedienung einesProgramms
zu entwickeln und als Prototyp dem Auftraggeber zu übergeben.

Schnittstelle
sieheInterface

XML Extended Markup Language
XML ist eine Sprache,die es ermöglicht, Dokumente strukturiert darzu-
stellen. Dabei geht XML (als Untermenge von SGML) davon aus, daß Do-
kumente eine innere Struktur besitzen.Diese Struktur wir d extrahiert und
eine sogenannteDTD (documenttypede�nition) gebildet.

Nun können alle Dokumente, die vom Typ der DTD seinsollen, nachdieser
strukturiert werden. Damit ist es möglich, die Dokumente computerisiert
zu bearbeiten.
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ment,Software-Qualiẗatssicherung,Unternehmensmodellierung. Heidel-
berg; Berlin; Oxford: Spektrum Akademischer Verlag, 1998
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