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Thesen

1. Das Problem der Entwicklung stark veranderlicher Programme kann mit
Abtr ennung der veranderlichen von den unveranderlichen Programmtei-
len vereinfacht werden.

2. Im Fall einer sich hau g andernden graphischen Benutzerober acheist es
maoglich, diesein einem veranderlichen Programmteil zu beschreiben und
in einen Struktur - und einen Dynamikbeschreibungsteil zu gliedern.

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

4. Unter der Voraussetzungder hau gen Nutzung kann die Entwicklung und
der Einsatz kleiner und spezialisierter Programmiersprachen fur die For-
mulier ung des veranderlichen Teils Vorteile gegeniber 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 veranderlicher von unveranderlichen Programmteilen bringt Vorteile
innerhalb destechnologischen Ablaufs der Systemnutzung.

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

7. Die Thesenlassensich uber den speziellen Einsatzfall hinaus verallgemei-
nern.
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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.Diese Arbeitsschritte kdnnenin den meisten Fallen so automatisiert wer-
den, dal3 der Nutzen des Computer einsatzesden Aufwand zufriedenstellend
Ubersteigt. Ander erseits missen 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 schdpferische Leistung. Nachdem der
Entwurf steht, ist dessenUmsetzung meist keine spannende Arbeit mehr, es
seidenn, der heutzutage Ubliche Zeitdr uck intensiviert die Arbeit.

Wahrend der Implementier ung der Lésungen fallen oft auch Arbeiten an, die
fast ebensolangweilig sind wie die Arbeit, die gespartwerden soll. In alter Tra-
ditionsp ege des Handwerks Uber Jahihunderte hinweg, wird auch hier oft
dazu Ubergegangen,solche Arbeiten an die billigsten Arbeitskr &fte zu Uberge-
ben,im Fall der Implementier ung sind das meist Studenten.

Diese mussendann frustriert Routineaufgaben erledigen, die von einem Com-
puter schnellerund meist schoner bearbeitetwerden kénnten und wenn nicht,
so konnte ein Computer doch die Routine etwas vereinfachen.

In dieser Situation sahich mich, als ich beauftragt wur de, einen relativ einfa-
chen Formular editor innerhalb einesgrofReren Java-Pogramms zu implemen-
tieren. Zeitdr uck liel3 jedes grof3ere Konzept hinfallig erscheinen, Schnellpro-
grammier ungskunste waren gefragt. Interessanterweisenahm die Program-
mierung der graphischen Benutzerober acheden gro3ten Teil der Zeit ein, da
die Ober achemit ca. 120 Eingabefeldern und 200 Checkboxen umfangr eich
und langweilig zu implementier en war.

Als dann noch angeklindigt wur de, dal3 sich die Ober &chengestaltung circa
alle zwei Monate andern wrde, wur de mir klar, daf3 hier ein anderer Ausweg
die auf lange Sicht bessee Losung sei.

Ich spielte mit dem Gedanken, dal3 eseine Sprachegebenmtif3te, die eine Java-
Ober achesobeschribt, dafd diesebei jedem Neustart des Programms neu er-
schaffen wir d. Gleichzeitig wollte ich von den Routineaufgaben der standigen
Neuimplementier ung der Ober ache,ihrer Formatierung und der Anpassung
der Prifroutinen entlastet werden.

Aus dieser Idee entstand die vorliegende Diplomarbeit, die sich mit dem an-
gesprochenen Thema beschaftigt.
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Uberblick

Im Verlauf eines Softwareprojekts wir d es des ofteren zu der Situation kom-
men, dal3 langwierige, langweilige und damit fehlerbehaftete Aufgaben aus-
zufiihrensind. Im allgemeinen wir d versucht, diese Aufgaben soautomatisiert
wie moglich zu erledigen.

Ander erseits gibt esin der Praxis Spezialfalle, in denen der Einsatz einer spe-
ziell auf das Problem zugeschnittenen Ldsung in seiner Realisierung aufwen-
diger ist als der Einsatz einer allgemeinen Ldsung, die daftir 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 eines Problemldsungsalgo-
rithmus. Somit entstehen Nischen, in denen bisher die allgemeine Verwend-
barkeit z.B. einer Programmiersprache héher eingestuft wur de als die Schnel-
ligkeit und Einfachheit des Einsatzeseiner speziellen Lésung.

Eine dieser Nischen ist die Programmierung von graphischen Benutzerober-

achen mit einer hohen Zahl von Einzelelementen, deren Funktionalit at auf
kleinere Eingabeprifungen beschrankt ist. Diese Programmieraufgabe wir d
heutzutage zwar von integrierten Entwicklungsumgebungen unterstitzt, die
hohe Zahl von Eingabeelementenist jedoch in vielen Fallen aul3erst zeitrau-
bend und schwierig zu implementier en.

Diese Diplomarbeit versucht, die Programmierl ticke hinsichtlich jener Einga-
bemasken zu schlieRen, die hauptsachlich aus Eingabefeldern und Checkbo-
xen bestehenund deren Nutzer eingabenin geringem Umfang auf Korr ektheit
getestetwerden sollen.

Dabei soll eine eigene Programmiersprache entwickelt werden, die die Imple-
mentierung solcher Eingabeober achen erleichtert und gleichzeitig einfache
Mechanismen zur Verfligung stellt, um die eingegebenenWerte hinsichtlich
vorgegebenerKriterien zu utberpr tfen.

Hierf Gr wird in Kapitel 1 das Problem umrissen und in den Gesamtzusam-
menhang der Softwareentwicklung eingeordnet. Dabei werden Anfor derun-
genund Kriterien aufgestellt, anhand derer die Problemlsung auf Praxistaug-
lichkeit sowie Nahezum Problem gepruft werden kann.

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

Xiii



Diplomarbeit hin untersucht.

Das darauffolgende Kapitel 3 beschaftigt sich mit der Darstellung des Kon-
zepts und hierin hauptsachlich mit der Entwicklung einer eigenen Program-
miersprache. Es ie3en 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 des Konzepts sowie der Programmierspra-
che. Hierbei sind die in den beiden ersten Kapiteln herausgearbeitetenKrite-
rien und Grundlagen von besonderer Wichtigkeit und dienen als Bewertungs-
mafistab.

Das Kapitel 5 fal3t die ermittelten Ergebnisse noch 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, wird im Anhang B ihr praktischer Gebrauch anhand eines Bei-
spiels dargestellt. Der Abschnitt C erlautert die im Text verwendeten Abk Ur-
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 Uberfiihrung eines Softwareentwurfs in Programm-
guellcode meinen sowie Graphical User Interface (GUI), Ober acheund Be-
nutzerober ache, die alle die graphische Schnittstelle zwischen Anwendung
und Nutzer bezeichnen.



Problemstellung und
Analyse

1.1 Inhalt desKapitels . ... ... .. ... ... ... . ...,
1.2 DasProblem .. ... ... .. ... . . ... . . . . ..
1.3 Analyse desProblems . ... ..................
1.3.1 Ziel und Methodik der Analyse . . . . .. .......
1.3.2 DieZielsprache . . ... ... ... ... .. .. ...,
1.3.3 Herstellungspr ozeBvon Software . . ... ... ...
1.3.4 Verwendung formaler Sprachen . . ... .......

1.3.5 Betrachtungen tber Schnittstellen . . . . . ... ...
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1.3.6 Einordnung in den Softwareentwicklungspr ozef3 . .

1.4 Anforderungen und Kriterien . . ... ... .. ....... 15

1.1 Inhalt des Kapitels

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

Zunachstwir d das Problem Uberblicksartig dargestellt. Auf dieser Grundlage
wird die Problemstellung untersucht. Dabei soll eine Verfeinerung der Dar-
stellung statt nden, die fir die Analyse genutzt werden kann.

Die Analyse beginnt mit der Erlauterung von Ziel und Methodik, es folgen
allgemeine Betrachtungen zur Zielsprache und zum Herstellungspr ozel3von
Software. Diesen schlieRensich Betrachtungen tber die Verwendung von for-
malen Sprachenund Schnittstellen an. Am Ende der Analyse steht die Einord-
nung in den Gesamtzusammenhangder Softwareentwicklung.

Die anschlieBendeZusammenfassung ordnet die gefundenen Ansatze, Teill 6-
sungen, Vorschlageund Kriterien und stellt sie in knapper Form als Liste von
Anfor derungen und Kriterien noch einmal dar.

1



2 KAPITEL 1. PROBLEMSTELLUNG UND ANAL YSE

1.2 Das Problem

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

Esstellt sich wie folgt dar:

Ein Programm besitzt eine graphische Benutzerober ache.Neben den Ubli-
chen Elementenwie Men{Us, Buttons usw. enthalt das GUI auch eine oder meh-
rere Eingabemasken.

Diese Eingabemaskenbestehenhauptsachlich aus Eingabefeldern, die mittels
Tastatur oder Maus geflllt werden sollen. Ein Beispiel hierfir sind Formulare,
bei denen Texte eingegebensowie Checkfelder angekreuzt werden kénnen.

Die Eingaben, die in den Eingabemasken erfolgen, sollen vorgegebenenPri-
fungen unterworfen werden. Die Priifroutinen umfassen dabei Testsauf Vor-
handensein eines Eintrags, Korr ektheit von Eintragenund Konsistenzpr tfun-
gen der Felder untereinander.

Es besteht die Méglichkeit, dal’ eine Eingabemaske aus mehreren einzelnen
Eingabeblattern besteht,um die Eingabe den GréRenverhaltnissen von Com-
putern anzupassen,um die Eingabe ergonomischen Gesichtspunkten zu un-
terwerfen oder um die Eingabein logischen Gruppen zusammenzufassen.Da
die Eingaben dieser verschiedenen Blatter logisch zu derselben Eingabemaske
gehoren, also innere Beziehungen zwischen diesen Eingaben existieren kon-
nen, muld die Mdglichkeit zugelassenwerden, auch diese Daten den Prfr ou-
tinen zu unterwerfen.

Die Elemente einer Eingabemaske &ndern sich im Laufe der Einsatzzeit des
Programms hau ger . Eskdnnen z.B. neue Eingabefelder hinzukommen oder
vorhandene obsolet werden. Esist auch vorstellbar, daf3 sich die Beschriftung
der Felder oder auch die Farbgestaltung des Formulars andern.

Die Anderung der Ober acheoder andere Griinde kdénnen dazu fiihren, daf’
die Prifroutinen, die die eingegebenenDaten testen, ebenfalls geandert wer-
den mussen. So ist vorstellbar, dal mit fortschreitender Entwicklung eines
Programms neue Priifbedingungen hinzukommen oder alte wegfallen. Damit
mussenalso die Prifroutinen im Laufe des Lebenszyklus' des Programms an-
gepalitwerden konnen.

All diese Ander ungen sollen nun soerfolgen, daR der Nutzer nicht das gesam-
te bisherige Programm ersetzenmuf3, sondern nur die geanderte Nutzerober-

ache bzw. die veranderten Prifroutinen. Mit dem nachsten Programmstart
oder per speziellem Aufr uf durch den Nutzer sollen dann die Ander ungen im
Programm sichtbar werden. Damit soll u. a. der Implementationspr ozel auf
Programmiererseite kurz gehalten werden, auf Nutzerseite ist keine Neuin-
stallation noétig und die geanderten Programmteile konnen relativ klein gehal-
ten werden.

Obwohl das Problem zuné&chst anhand einfacher Eingabeelemente erlautert
und bearbeitet wir d, darf eine spatere Erweiterung des Konzepts auf kom-



1.3. ANAL YSEDESPROBLEMS 3

plexere Eingabefelder und -struktur en nicht verwehrt sein. Auerdem soll es
moglich sein, einen GUI-Builder als Frontend einzusetzen, der die Bescheei-
bung der Benutzerober acheund der notwendigen Priifroutinen erzeugt.

Beispiel:

Firma A mdéchte eine Datenbank schaffen, die Produkte verschiedener Fir-
men beinhaltet. Diese Datenbank soll Nutzern per Internet zugéanglich ge-
macht werden.

Die Datenerfassung soll von den teilnehmenden, produktanbietenden Fir-
men selbst vorgenommen werden. Dazu stellt Firma A ein entsprechendes
Programm zur Verfiigung, das Formular e beinhaltet, die von den Firmen aus-
gefiillt und dann vom Programm an die Datenbank gesandtwerden.

Um die Konsistenz der Datenbank zu gewébhrleisten sollen die eingegebenen
Daten innerhalb des Programms anhand vorgegebener Kriterien (berpr Lift
werden. Nur Daten, die die Priifung bestandenhaben, werden an die Daten-
bank weiter geleitet.

Die Beschreibung der Produkte erfolgt zum einen mit freien Eingabefeldern,
in die Texte eingetragen werden kénnen, zum anderen aber auch durch
Ausflllen von Checklisten. Die freien Eingabefelder &ndern sich mit hoher
Wabhrscheinlichkeit nicht, die Checklisten sind jedoch einem standigem Wan-
del unterworfen.

Es mu3 damit gerechnet werden, dal3 die Checklisten jeden Monat neu er-
stellt werden mussen. Damit &ndern sich meist auch die Prtifroutinen, die
fiir die Datenbankkonsistenz verantwortlich sind.

Es besteht also das Problem, dal3 das Abfragepr ogramm jeden Monat neu
ausgeliefert werden muf3, was flir die teilnehmenden Firmen eine grol3e Be-
lastung beziiglich der Koordinier ung der Updates bedeutet.

Die Wunschvorstellung von Firma A ist, dal3 das Programm selbstindig die
Aktualisier ung der Formular daten vornimmt und nach einem Neustart die

aktuellen Formulare anzeigt.

1.3 Analyse des Problems

1.3.1 Ziel und Methodik der Analyse

Die Analyse wir d einzelne Teilaspekte de nier en,innerhalb derer das Problem
untersucht und abgegrenzt wir d. Diese Vorgehensweise erklart sich daraus,
daf die verschiedenen Sichtweisen auf das Problem diverse Kriterien enthal-
ten kbnnen, anhand derer das Problem analysiert und geldst werden muf3.

Das Ziel ist, Anfor derungen an die Problemldsung zu de nier en, gegentiber
denen die Losung abgeglichen werden kann.

Die Analyse wir d innerhalb der verschiedenen Teilaspekte Redundanzen ent-
halten, die bewul3t im Text belassenwerden, da jeder Teilaspekt fur sich voll-
standig analysiert werden sollte. Die abschlieRende Zusammenfassung wir d
diese Redundanzen au 6senund einheitliche Analyseergebnisseaufzeigen.



4 KAPITEL 1. PROBLEMSTELLUNG UND ANAL YSE

1.3.2 Die Zielsprache

Die Problemstellung gibt vor, daf3 ein Programm existiert, dessen Benutzer-
ober achezu beschrreibenist.

In der Problemstellung ist noch keine Aussage daruber getroffen worden, in
welcher Sprachedieses Programm und damit die Benutzerober acheimple-
mentiert werden. Diese Sprachebezeichnenwir als Zielsprache

Die Zielsprache sollte eine flr Programmierer, Entwickler sowie Theoretiker
»Schone* Programmiersprache sein. Dies gilt sowohl in Bezug auf mdgliche
Sprachkonstrukte als auch hinsichtlich der mdglichst guten Implementier ung
verschiedener Algorithmen und Ober &chenelemente.

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

Drittens ware wunschenswert, dald das hier erarbeitete Konzept so breit ge-
fachert wie mdglich genutzt werden kann. GroRtmdgliche Plattformunabh an-
gigkeit der Zielsprache erscheint daher als aul3erstw inschenswert.

1.3.3 Herstellungsprozel3 von Software

Software entsteht, wie in der vereinfachten Darstellung von Abbildung 1.1
Zu sehenist, aus einer Spezi kation. Diese wird vom Programmierer in Pro-
grammcode umgesetzt. Dabei nutzt dieser meist ein Integrated Development
Environment (IDE), dasihn bei der Programmierung unterstutzt.

Aus praktischen Erwagungen wird im allgemeinen zwischen Anwendungs-

programmierung und Herstellung der graphischen Benutzerober acheunter-

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-

stltzen diese Trennung und kdnnen dabei dennoch die Verbindung von Ober-
acheund Anwendungsquellcode eng halten.

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

Etwaige Ander ungen am Aussehender Benutzerober achebzw. den Priifr ou-
tinen nach Weitergabe des Programms an den Nutzer bewirken Veranderun-
gen im Entwurf des Programms. Das bedeutet, dal’3 der Programmierer die
Ander ungen in den bestehendenAnwendungs- und GUI-Quellcode einarbei-
tet und diesencompiliert und linkt. Der Nutzer bekommt dann das komplette
geanderte Programm geliefert.
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Spezfikation

IDE Y
)
Programmierer
GUI-Geneiator
Programm- GUI-Quelcode
quellcode /
Prifroutinen
' Compier/Linker
Nutzer
Programm

Abbildung 1.1:Herstellungspr oze3von Software

Quelle: Eigene Darstellung

Dieser Weg ist in den meisten Anwendungsf allen erprobt und als praktikabel
tibernommen worden, da Ander ungen der Spezi kation nur selten erfolgen.
Diese Anderungen umzusetzen, das entstandene Programm zu testen und
vollstandig an den Nutzer auszuliefern, ist daher im Verhaltnis zur Hau g-
keit der Ander ung der einfachere Weg.

Unsere Problemstellung beinhaltet geplante, hau ge Ander ungen von Teilen
der Ober acheoder der zugehdrigen Priifroutinen. Esist daher zweckmafig,
die Programmierung des Anwendungsquellcodes sowie der graphischen Be-
nutzerober achesoaufzuteilen, dald die unveranderlichen Programmbestand-
teile von den oft zu verandernden getrennt werden. Wir erhalten also eine Si-
tuation nach Abbildung 1.2.

Der abgetrennte unveranderliche Anwendungsquellcode sowie die unveran-
derlichen Teile der Nutzer ober achewerden unabhangig von den veranderli-
chenTeilen erstellt, compiliert und gelinkt. Wir erhalten den Programmr umpf,
den unveranderlichen Teil des Programms.

Die GUI-Elemente und die Prufroutinen, die in der Problemstellung als ver-
anderlich beschriebenwerden, dur chlaufen einen anderen ProzelR.Siewerden
in der im Konzept vorgestellten neuen Programmiersprache codiert und in
separaten Dateien abgelegt. Schlie3lich werden der Programmrumpf und die
externen Dateien an den Nutzer ausgeliefert.
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Spezfikation

IDE '
]
Programmierer
Programm- GUI-Quelcode
quellcode (unveranderlich)
(unverénderlich)
L—————| Compier/Linker j=———

Prifroutinenquellcode GUI-Quelcode
(verénderlich) (veréanderlich)

— Programmrumpf -
Nutzer

Abbildung 1.2:Geanderter Herstellungspr ozel3von Software

Quelle: Eigene Darstellung

Beijedem Start des Programmrumpfs werden die externen Programmteile von
diesem eingelesen,in die graphische Benutzerober &ache sowie Prifroutinen
Ubersetzt und im Dialog bereitgestellt.

Jegliche Ander ungen, die zu einem spateren Zeitpunkt an den als verander-
lich vorgesehenenAnwendungsteilen vorgenommen werden, brauchen daher
nur neu als Quellcode programmiert zu werden. Der entstehende Quellcode
wird an den Nutzer Ubermittelt, die bisherigen, nun veralteten Dateien wer-
den durch die neuen ersetzt. Mit dem nachsten Programmaufr uf oder durch
explizites Einlesender neuen De nitionen werden die gednderten Programm-
teile dann dynamisch in das Programm eingebunden.

Die Trennung der Implementier ung desgesamtenProgramms in die Program-
mierung des veranderlichen und des unveranderlichen Quellcodes erdffnet
die Méglichkeit, in den weiter en Betrachtungen nur noch die Programmierung
der veranderlichen Teile zu berlicksichtigen, da der Programmrumpf wie bis-
her Ublich programmiert werden kann.

1.3.4 Verwendung formaler Sprachen

Die Problemstellung de niert zwei getrennte Aufgaben, die gelost werden
mussen:
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Einerseitsist eine Benutzerober achezu erstellen, andererseitssoll diese Ober-
achemittels bestimmter Prifroutinen getestetwerden.

AuBerdem werden Zusatzbedingungen genannt, die berilicksichtigt werden
sollen, so zum einen die Méglichkeit der Umgestaltung der Ober ache, die
nicht mit der Neulbersetzung deszugrundeliegenden Programmr umpfes ein-
hergehensoll. Zum anderen darf die gefundene LOsung nicht in sich starr sein,
spatere Erweiter ungen hinsichtlich neuer Eingabefelder, eigener Objekte oder
komplexerer Struktur en sollten nicht konzeptionell verwehrt werden.

Somit kann die Annahme getroffen werden, daf3 zwei Sprachendas Problem
|6senkdnnen. Eine Sprachedient zur Darstellung der Eingabeober ache,die
andere zur Darstellung der Prifbedingungen. Diese Sprachenmussen,wie im
folgenden nicht weiter explizit erwahnt wir d, formale Sprachenim Sinne der
Sprachtheorie sein. Das bedeutet, sie missen Syntax und Semantik besitzen,
die mittels eines Computerpr ogramms Uberpr Uft werden kdnnen.

Als Erweiterung dieser Annahme bleibt zu klaren, inwieweit es mdglich ist,
beide Sprachenin eine gemeinsame Sprache zu Uberfiihren. Die Vorteile ei-
ner gemeinsamen Sprache miussen gegen die Nachteile abgewogen und der
Nutzen bewertet werden.

Beide Sprachensind dafir zustandig, die Prifroutinen sowie den verander-
lichen GUI-Quellcode (Abb. 1.2)zu erzeugen, die dem Programmrumpf zur
Verfligung gestellt werden.

1.3.5 Betrachtungen Uber Schnittstellen

Die Trennung von Programmrumpf (unveranderlicher Programm- und GUI-
Quellcode) und externem Quellcode (veranderliche GUI-Teile und zugehorige
Prifroutinen) kann mit den oben getroffenen Betrachtungen als Grundvoraus-
setzung zur Probleml@sung gelten.

Bereits bei den Betrachtungen tber die Zielsprache des Konzepts wur de dar-
auf hingewiesen, dal’ Objektorientier ung und damit die Idee der Schnittstel-
len fir unser Konzept wichtig sind. Die Objektorientier ung bietet namlich die
M dglichkeit, die angesprochene Trennung leicht und elegant dur chzufihren.

Das mit der Trennung entstehende Problem ist, daf3 der Programmrumpf un-
abhangig vom konkr eten Inhalt der externen variablen Quelltexte die Ober-
acheund die Prufroutinen einbinden und sinnvoll nutzen muf3.

Wir betrachten den Programmrumpf als eigenstandige Einheit, die den Code
einzulesen, zu Ubersetzenund die variablen Programmteile zu generieren hat.
Dabei benutzt der Programmrumpf fest vorgegebene Schnittstellen, die von
den variablen Programmteilen implementiert werden mussen.Mit sinnvoller
De nition dieser Schnittstellen haben wir die Moglichkeit, die Funktion des
Gesamtprogramms einfach sicherzustellen.

Die Aufgabe wahrend der Problemldsung muf3 nun sein, diese Schnittstellen
sinnvoll zu de nier en, d. h. die De nition muR alle noch zu ndenden rele-
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vanten Bedingungen beinhalten, andererseits aber auch beherrschbar bleiben,
d. h. esdurfen nicht wahllos Uber (ssige Details in den Schnittstellende ni-
tionen enthalten sein.

Die angesprochenenrelevanten Bedingungen an die Schnittstellen sollen hier
grob umrissen werden:

Wahrend des Programmlaufs mussen die Ober achenelemente,soweit dies
sinnvoll ist, die Manipulation von Farbeund Beschriftung zur Verfligung stel-
len. Weitere Manipulationsm 6glichkeiten, z.B. Schriftart oder -gré3e,sind an
dieser Stellenicht vorgesehenmuissenjedoch als spatere Erweiter ung im Kon-
zept bertcksichtigt werden. Die Eingabeelementesollen dartber hinaus Werte
annehmenund eingegebeneWerte zurlickgeben kdnnen.

AuBerdem mul3 die Moglichkeit bestehen, Prifroutinen aufzurufen, die al-
le eingegebenenDaten den im Prufroutinenquellcode angebenen Test unter-
ziehen. Dabei werden in einer statischen Auswertung alle in einem Formu-
lar eingegebenenDaten gleichzeitig getestet, die Fehlerauswertung und der
Prifzeitpunkt unterliegen dabei der Kontrolle des Programmrumpfs. Die dy-
namische Komponente der Prifbedingungen umfaf3t das Ein- und Ausblen-
den sowie automatisches Ausflllen von GUI-Elementen. Die Dynamik soll
dabei unabhangig vom Programm nur von den Nutzer eingabenabhangen.

Das Verhalten der Benutzerober &acheist sofestgelegt,dafd Daten jederzeit ein-
gegebenwerden kdnnen. Der Programmrumpf hat dartber hinaus die M 6g-
lichkeit, die Ober achenelementein der mittels der Schnittstellen festgelegten
Form zu manipulier en. Die variablen GUI-Bestandteile kdnnen also nur Daten
aufnehmen, ausgebenund die Ober achenelementemanipulier en.

Die Fehlerbehandlung wir d zwischen Programmrumpf und generiertem GUI
derart aufgeteilt, daR® die GUI-Elemente die M dglichkeit bereitstellen, in einen
Fehler- oder einen Warnzustand versetzt zu werden. Die Reaktion auf eine Zu-
standsanderung bleibt den einzelnen Elementen Uberlassen. Der Programm-
rumpf mul diese M dglichkeit nicht nutzen, da er die GUI-Elemente auch tber
die bisher angesprochenen Schnittstellen manipulier en kann.

Des weiteren mussen die Schnittstellen die Generierung der veranderlichen
Programmteile aus dem externen Quellcode zur Verfligung stellen. Diese er-
folgt durch Aufr uf aus dem Programmrumpf, der Uber den Einlese-und Ge-
nerierungszeitpunkt entscheidet.

1.3.6 Einordnung in den Softwareentwicklungsprozel}

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

Der Ablauf der Softwareentwicklung wir d bei Balzert (vgl. [3], S.99 ff. sowie
[2] gesamtesBuch), der sich in diesen Buchern hauptséchlich mit Software-
entwicklung beschaftigt, unter anderem anhand des Wasserfallmodells (Ab-
bildung 1.3)erklart.
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DasWasserfallmodell ist ein sehr einfaches,allgemeingltiges Modell, dasden
prinzipiellen Ablauf der Softwareentwicklung darstellt, fir die praktische An-
wendung muR esbetrachtlich erweitert werden. Fiir die hier getroffenen Uber-
legungen ist das Modell jedoch sehrgut geeignet,da die wichtigen Phasender
Softwareentwicklung enthalten sind und die Darstellung trotzdem sehr tiber-
sichtlich und verstandlich bleibt.

System-

Anforderungen

Software-

Anforderungen
Analyse

L e
|

Program-

mierung
Testen

Betrieb

Abbildung 1.3:Das Wasserfallmodell
Quelle: Eigene Darstellung nach Balzert [3], S.99

Das Wasserfallmodell erklart den Softwareentwicklungspr ozeR3so, dal dessen
einzelne Stufen (auch Phasengenannt) in einer Hierarchie angeordnet sind,
die wahrend der Softwareherstellung von links oben nach rechtsunten durch-
laufen werden. Dabei ist eine Riickkopplung zwischen jeweils benachbarten
Stufen moglich.

Die Stufen Systemanforderungersoftwaeanforderungemnd Analysebenennen
die Anfor derungen an das zu entwickelnde Systemund nehmenin Form eines
Produktmodells eine erste Modellier ung vor.

Die Stufe Entwurf umfal3t 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 naher untersucht werden.

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

Der Testdient dazu, das fertige Softwareprodukt gegendie Produktde nition
zu testen. Die Problemstellung verlangt nach speziellen Tests,um die veran-
derlichen Programmteile und den Programmrumpf ausreichend mit der Pro-
duktde nition abzugleichen. Die Testphase muf} daher ebenfalls untersucht
werden. Die Testphase ndet mit der Inbetriebnahme des fertigen Produkts
ihren AbschluR.t

Der Betriebder Software beinhaltet die Nutzung und Anwendung des Pro-
gramms oder Programmpakets durch den Nutzer. Die Problemstellung be-
rihrt auch die Betriebsphase,da die geanderten Programmteile wahrend der
Betriebsphaseintegriert werden missen.

Wir kénnen also anhand des Wasserfallmodells die fiir unsere Problemstel-
lung naher zu untersuchenden Entwicklungsphasen bestimmen. Dies sind die
PhasenEntwurf, Programmierung, Testenund Betrieb, die in Abbildung 1.3
dunkelgrau hinterlegt sind. Im folgenden werden alle Phaseneinzeln betrach-
tet und hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Losung der Problemstellung
sowie auf Anfor derungen an die Problemldsung untersucht.

Softwareentwicklungsphasen: Systemanforderungen, Softwareanforderun-
gen und Analyse

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

Insgesamtsind diese Entscheidungen vorbereitender Natur und werden daher
im Kapitel 3 nicht weiter ausfihrlich untersucht.

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

1. Im Konzept wird eine Zielsprache festgelegt werden mussen. Dies zieht
Konsequenzen fir System-und Softwareanforderungen nach sich. Auch
die Analyse desProblems muf die festgelegteZielsprache berlcksichtigen.

2. Die Trennung der veranderlichen von den unveranderlichen Programm-
teilen ist eine Forderung des Konzepts, die schonin diesen frihen Phasen
wichtig ist.

3. Esmul3 die Mdglichkeit gegebensein, die veranderlichen Programmteile

ILeider ist dies den meisten Softwareproduzenten nicht bewuft, die die Betriebsphasedes
Produkts als Testphasemi3brauchen.
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an den Nutzer weiterzugeben, dieser muf3 die lGibertragenen Teile problem-
los einbinden kodnnen.

4. Die Eingabefelder kdnnen zunachst einfach gehalten sein, es muf3 jedoch
auch kombinierte bzw. komplexe Eingabefelder geben kdnnen. Die Pri-
fung der Eingabe muf3 fur alle Eingabefelder ermdglicht werden.

5. Die Analysephasedarf nicht dur ch Vorgabendes Konzepts unzul assigein-
geschrankt werden. Erweiter ungsmaoglichkeiten missenfir alle festgeleg-
ten Einschrankungen vorgesehenwerden, ein Beispiel sind veranderte Ein-
gabefelder bzw. -struktur en.

6. Die Beschreibung der Benutzerober ache sollte unabhéngig von der Im-
plementierung des Programms sein, dies bedingt feste Schnittstellen, die
bereits in der Analysephase bertcksichtigt werden mussen.

Softwareentwicklungsphase: Entwurf

Die Entwurfsphase schlief3t 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 fur das gesamteProdukt zu entwickeln. Eswir d also ein Produktmodell
in eine Produktar chitektur umgewandelt.

Zu beachtenist dabei, da’ das Produktmodell im allgemeinen noch die An-
forderungen des Nutzers ohne technische Beschiankungen oder Implementa-
tionsdetails widerspiegelt. Erst die Produktar chitektur mufd gewahlte Imple-
mentationsvor gaben berlcksichtigen. Dabei wir d jedoch die eigentliche Pro-
grammierung Uber formalisierte Modellier ungsmethoden gekapselt. Daher ist
es normalerweise ausreichend, eine Modellier ungsmethodik zu wé&hlen und
in dieser das Produktmodell zu beschreiben.

Die Aufgabe der Problemldsung ist es daher, M oglichkeiten zu schaffen, die
es erlauben, spezielle Losungsangitze in einer Modellier ungsmethodik dar-
stellen zu kénnen.

Fir unser Problem ergebensich daraus die folgenden Kriterien, die in der Ent-
wurfsphase berticksichtigt werden miissen:

1. Die zu erstellenden Eingabemasken muissen formalisiert dargestellt wer-
den konnen, damit sie durch eine Modellier ungsmethodik erfafl3t werden
konnen.

Dabei ist natlrlich besonders bei Eingabemasken zu bedenken, daf3 hier
oft mit Prototypen gearbeitet wir d, die meist mit einem GUI-Builder oder
einem Graphikpr ogramm erstellt werden.

Die Unterstlitzung 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 Prifung von Eingabebedin-
gungen flr einzelne bzw. kombinierte Eingabefelder. Hierbei werden die
im Produktmodell aufgestellten Bedingungen fir die Eingabe in die Ar-
chitektur eingebunden.

Um systematischesDesign zu ermdglichen, muf3 auch die Formulier ung
von Bedingungen in einer formalen Spracheerfolgen. Nur so kann sicher-
gestellt werden, dal3 das Design mittels einer geeigneten Modellier ungs-
methode dur chgefiihrt werden kann.

3. Der Nutzer darf in seiner Entwurfst atigkeit nicht von vornherein durch
Restriktionen im Entwurf eingeschrankt werden. Daher ist esfur die Pro-
bleml6sung wichtig, so offen wie mdglich zu bleiben.

Dies bedeutet also, daR? die Beschiankung auf einfache Eingabefelder und
-struktur en nur vorldu g sein darf und komplexere Eingabeobjekte nicht
von vornherein ausgeschlossenwerden dirfen. Die Problemldsung muf3
alsoin diesem Bereich moglichst exibel sein.

4. Die Forderung, daf3 die Beschieibung der Benutzerober acheunabhangig
von der Implementier ung des Programms sein soll, beinhaltet, da’ beim
Softwareentwurf nur gegen die Schnittstellen dieses Konzepts program-
miert werden darf. Damit werden die Schnittstellen bereits an dieser Stelle
berlcksichtigt. Diese Berticksichtigung ist allerdings an dieser Stelle nur
schwach, sie bertihrt in grolRerem Mal3e die Implementationsphase.

Die beiden ersten Punkte geben damit eine erste Begriindung fir die in Ab-
schnitt 1.3.4 getroffene Annahme, dal3 formale Sprachen zur Problemlésung
notwendig sind.

AuRBerdem erlaubt es der Einsatz formaler Sprachen, Werkzeuge zur Gene-
rierung von Quellcode, der in diesen Sprachen geschriebenist, zu erstellen.
Damit besteht die Mdglichkeit, die Programmierung der Benutzerober ache
und der Prifbedingungen innerhalb eineseinzigen Werkzeugs anzubieten.

Softwareentwicklungsphase: Programmierung

Die Programmier ungsphase schlie3t sich dir ekt an die Entwurfsphase an und
nutzt deren Ergebnisse,um ausdiesenautomatisiert oder manuell Programm-
code zu erzeugen.

Dabei wir d die automatisierte Programmier ung, oft auch als Codegenerierung
bezeichnet,der manuellen Programmierung, soweit dies moglich ist, vorgezo-
gen. Damit kdnnen Fehler vermieden und die Testphasekurz und erfolgreich
gehalten werden.

Die aus der Entwurfsphase stammende Produktar chitektur muf3 also in ent-
sprechendenProgrammcode umgewandelt werden. Fir unser Problem ist die
Sprachedes Programmcodes zum einen die Zielsprache des Konzepts, soweit
die unveranderlichen Programmteile betroffen sind. Die veranderlichen Teile
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mussenin den zu entwickelnden formalen Sprachen programmiert werden,
die vom Programmrumpf in die Zielsprache Uberfihrt werden.

Fur die Programmier ungsphase ergeben sich folgende Kriterien:

1. Esmul’ mdglich sein, Code automatisch von entsprechendenWerkzeugen
generieren zu lassen. Aus dieser Forderung folgt, daf3 der Quellcode der
veranderlichen Programmteile in einer formalen Sprachegeschriebensein
muf3, damit eine Syntaxprifung ermdoglicht werden kann.

2. Diesist auch bei der manuellen Programmierung wichtig, da hier ebenfalls
die syntaktische Prifung des geschriebenen Programmstiicks mdglichst
vor den eigentlichen Programmtests erfolgen sollte.

3. Die entwickelten Sprachenmussen fir den Programmierer nitzlich sein.
Dies gilt sowohl fur die Syntax, die sich an bestehenden Sprachen und
Sprachkonstrukten orientier en sollte als auch fir die Semantik, die sinn-
voll und klar de niert sein muf3.

Damit wird u. a. sichergestellt, dal’ die erarbeitete Losung Praxisrelevanz
erhalt, da erfahrungsgemaf bekannte Sprachkonstrukte gerne weiterver -
wendet werden.

4. Die Schnittstellen der Ober &chenelementemussenklar de niert sein, da-
mit siezum einenin Programmgeneratoren eingesetztwerden kénnen und
zum anderen bei manueller Programmierung schnell und einfach in den
Programmcode integriert werden kdnnen.

Gleichesqilt fur die Schnittstellen der Prfroutinen.

Auch die Analyse der Programmierungsphase unterstitzt demnach die For-
derung, dal formale Sprachen eingesetzt werden sollten. AuRerdem werden
erste Anfor derungen an die zu erzeugenden Schnittstellen aufgestellt.

Softwareentwicklungsphase: Testen

Das Testenbildet den Abschluf3 der Programmentwicklung, esdient dazu, das
aus der Programmierung stammende Produkt zu Uberpr Gfen, damit beim Be-
trieb des Programms keine Storungen mehr auftreten kbénnen.

Im allgemeinen wird beim Programmtest zwischen Veri kation und Valida-
tion unterschieden. Veri kation meint die Prifung des Produkts gegen seine
Spezi kation, beantwortet also die Frage: ,Wird ein korrektes Produkt ent-
wickelt?“ ? Die Validation hingegen priift, ob das entwickelnde Produkt dem
vorgesehenenEinsatzzweck genligt, hier lautet die Frage: ,Wird das richtige
Produkt entwickelt?* 3

Fur unser Problem ergebensich folgende Kriterien:

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

Damit ergibt sich die Forderung, dafd korrekte Nutzung der Eingabeele-
mente und Prifroutinen auf jeden Fall zu dem gewdlnschten Verhalten
fiihrt. # Dies ist eine Voraussetzung fir die Validierung, die im Gesamttest
des Programms dur chgefuihrt wir d und nicht speziell im Konzept bertick-
sichtigt werden muf3.

2. Die gefundene Problemldsung soll sowohl bei der De nition der Spra-
chen als auch der Schnittstellen die fur Eingabeelemente Ublichen Tests
unterstitzen.

Dies bedeutet fir den Programmierer, dal alle Werte aus Eingabeelemen-
ten ausgelesengingeschriebenund diese Werte dur ch die Prifroutinen ve-
ri ziert werden kénnen. AuRerdem miussenalle Ober &chenmanipulatio-
nen funktionier en. Die eigentlichen Tests miussen also die zur Verfligung
stehenden Schnittstellen nutzen und Uberpr tfen kénnen.

3. Als Wunschkriterium seider Vollstandigkeit halber noch genannt, daf? bei
einem moglichen Entwicklungswerkzeug Simulationen des Programmab-
laufs, des Verhaltens der Eingabemaskenund des Verhaltens der Prfrou-
tinen maoglich sein sollten, diese sind jedoch nicht mehr Bestandteil der
Diplomarbeit.

Ein weiteres Wunschkriterium ist die M oglichkeit, automatische Testme-
thoden zu schaffen, die selbstindig Teile der Ober &acheoder der Prfrou-
tinen testenkonnen.

Softwareentwicklungsphase: Betrieb

Die Betriebsphasesollte den groéfiten Teil des Lebenszyklus' eines Programms
bilden. Das Programm wir d dem Nutzer lbergeben, der es einsetzt und da-
durch fur ihn positive Resultate erzielt.

Wie in der Problemstellung festgelegtwur de, kommt esin unserem Fall wah-
rend der Betriebsphasezu geplanten Veranderungen der Benutzerober ache
bzw. der Priifroutinen. Diese unterscheiden sich von nicht geplanten Ande-
rungen dadurch, daf3 sie bereits beim Softwareentwicklungspr ozeR beriick-
sichtigt und in den Entwurf eingebunden wur den.

Die Aufgabe bestehtalso darin, die geanderten Programmteile so einfach, si-
cher und schnell wie moglich zu erstellen und dem Nutzer zu Ubermitteln.
Des weiteren muf3 esdem Nutzer moglich sein, die gednderten Programmtei-

4Auch wenn diese Forderung selbstverstandlich erscheint, ist sie doch bei vielen (auch kom-
merziellen) Produkten nicht erfullt.
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le entweder per Aufr uf einer Programmethode oder per Programmneustart in
das laufende Produkt einzubinden.

Das Konzept muf3 also berticksichtigen, dal3 die gedanderten Programmteile
dem Nutzer Ubermittelt werden, und dieser die Programmteile in das laufen-
de Programm einbinden kann.

Ergebnisse

Wir erhalten aus der Einordnung in den Softwareentwicklungspr oze3 meh-
rere Anfor derungen und Kriterien, die zur De nition bzw. Uberprtfung der
Problemldsung notig sind.

In fast allen Phasenist die Forderung nach der Nutzung formaler Sprachen
aufgetreten. Damit wir d die in Abschnitt 1.3.4getroffene Annahme besttigt,
daR der Einsatz formaler Sprachennotwendig ist, die die Aufgabe haben, so-
wohl die GUI-Elemente als auch die Prufroutinen zu kapseln.

Beider Untersuchung der Schnittstellen wur de bestatigt, daR 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-

ache moglich machen, erscheint zunachst als selbstverstandlich. Die Reali-
sierung dieser Forderung bleibt jedoch vorerst ein Wunschkriterium, da die
Formalisierung der Losung den Einsatz von Werkzeugen zwar unterstitzt,
diese aber noch geschafen werden mussen. 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, daf3 die Ldsung
sinnvoll und einfach in bestehendeArbeitsabl aufe integriert werden muf3. Die-
se Forderung wir d implizit in allen Lésungen berticksichtigt werden mussen,
da komplizierte oder unsinnige Loésungen selbstverstandlich nicht entwickelt
werden sollen.

1.4 Anforderungen und Kriterien

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

1. Die Entscheidung, dasvorgestellte Konzept zu berticksichtigen, muf3 in der
Analysephase gefallt werden, bertihrt dann aber die vorhergehenden Stu-
fen System-und Softwareanforderungen. Ein Beispiel dafir ist die notwen-
dige Festlegung auf eine Zielsprache, deren Verwendung z.B. Ein ul3 auf
sowohl Software- als auch Hardwar eanforderungen hat.
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2. Die De nition des Aussehens der Benutzerober ache erfolgt durch eine
formale Sprache.

3. Die De nition der Prifroutinen erfolgt ebenfalls dur ch eine formale Spra-
che.

4. Diesebeiden Sprachenmissennicht unbedingt getrennt sein, da wir spater
sehenwerden, dal eine gemeinsame SprachegroéfRere Vorteile bietet.

5. Die EBNFfir jede (oder die gemeinsame)Spracheist anzugeben.

6. Die De nition des Aussehenswir d nach dem Programmstart oder per ex-
plizitem Aufr uf vom Programmrumpf eingelesenund zur dynamischen
GUI-Generierung genutzt. Die De nition der Prifroutinen wir d ebenfalls
eingelesenund zur Uberpriifung der eingegebenenWerte verwendet.

7. Die Schnittstellen der zu erstellenden Klassensind festde niert. Siesind so
festzulegen, dal sie auch bei Erweiter ung des Objektumfangs ihre Giiltig-
keit nicht verlieren.

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

9. Die Ober achenelementekdénnen wahrend des Programmlaufs Uber Far-
be und Beschriftung manipuliert werden. Weitere Kriterien werden nicht
ausgeschlossen.

10. Den Eingabeelementen kdnnen durch das Programm Werte zugewiesen
werden, ebensokdnnen aus EingabeelementenWerte ausgelesenwerden.
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2.1 Inhalt desKapitels

Dieses Kapitel bietet im ersten Teil einen Uberblick tiber den Status Quo der
GUI-Programmierung mittels existierender Hochsprachen. Dabei werden spe-
zZielle GUI-Generierungssprachenaberauch Konzepte normaler Programmier -
sprachen untersucht.

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

2.2 Literatur

Die zur Verfligung stehende Literatur zum Thema Zwischensprachen oder
GUI-Generierung ist leider sehr seltenund sehr schwer zu nden.

17
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Sowerden bestehendeProgrammiersprachen entweder so ausfihrlich vorge-
stellt, daf3 dahinterstehende Konzepte nicht erkennbar sind oder die Konzepte
werden so allgemein erlautert, daf? die konkr ete Umsetzung in einer Sprache
nicht mehr deutlich zu erkennenist.

Das Thema GUI-Generatoren scheint von Veroffentlichungen fast vollst andig
ausgenommen zu sein. Es konnte lediglich eine Arbeit (Hofmann [8]) dazu
gefunden werden, die die zugrundeliegenden Konzepte erlautert. Die konkr e-
te Umsetzung der Konzepte wir d aber ebenfalls nicht angegeben,so dal3 aus
Fehlern oder positiven Ansatzen nicht gelernt werden kann.

Das Thema der Entwicklung eigener Programmiersprachen scheint mit dem
Erscheinenvon allgemeinen Richtlinien und Buichern uninter essantgeworden
Zu sein, so dal eine Einarbeitung in das Gebiet erschwert wir d. Die vorlie-
gende Literatur ist durchweg sehralt, konkr et vorgestellte Sprachenexistieren
meist gar nicht mehr.

Die Grundlagen formaler Sprachensind das einzige Thema, zu dem sehr viel
sehrgute Literatur existiert. Ein Vergleich zwischen alteren Quellen und neue-
ren Veroéffentlichungen ist ebenfalls sehr interessant, grof3ere Qualit atsunter-
schiede konnten jedoch nicht festgestellt werden.

2.3 Status Quo vorhandener Programmierkonzepte

2.3.1 Uberblick

Dieser Abschnitt untersucht bestehendeProgrammiersprachen und Konzepte
auf ihre Eignung hinsichtlich unserer Problemstellung. Aul3erdem wird ver-
sucht, positive Ansatze aufzuzeigen, die in die Problemldsung ein ie3en kon-
nen und negative Ansatze zu ermitteln, die in der Problemldsung vermieden
werden sollten.

JedeSprachewir d daher zuerst in einer allgemeinen Einfuhrung bewertet und
vorgestellt. AnschlieRend erfolgt eine Untersuchunghinsichtlich der Eignung
beziiglich der bereits ausgearbeitetenKriterien von Kapitel 1.4.Diese Unter-
suchung arbeitet fr die Ldésung wichtige Entsprechungen bzw. Unterschiede
heraus.

AbschlieRend fal3t 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.Zusatzlich schafft die Untersuchung des Windows-
Betriebssystemssowie allgemeiner Generatorkonzepte einen Uberblick tiber
vorhandene allgemeine Losungsansatze.



2.3. STATUS QUO VORHANDENER PROGRAMMIERKONZEPTE 19

2.3.2 Java

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

Einf Ghrung

Javaist eine relativ junge Sprache, die daher neuere Erkenntnisse der Pro-
grammierung, ohne den Zwang zu Abw artskompatibilit aten, bertcksichtigen
konnte. Im Ergebnis des Versuchs,eine moderne Sprachezu kreieren, ist Java
vollstandig objektorientiert angelegt.

Die graphischen Elemente, die zu einer Nutzer ober acheverbunden werden
kdnnen, sind aus diesem Grund Klassen. Diese Klassen werden in groRere
Klassen eingebettet, dies wir d soweit fortgeflihrt, bis die Benutzerober ache
das gewlinschte Aussehen erhalt.

Die endglltige Ober ache besteht aus einer oder mehreren Klassen, die im
Normalfall einzeln angesprochen, plaziert und ausgewertet werden. Jenach
Vererbungshierarchie weisen die Klassen ahnliche Schnittstellen auf, es gibt
jedoch keine festvon Javavorde nierte Schnittstelle aller GUI-Klassen.

Die GUI-Klassen von Javawerden im Java-Umfeld allgemein (iblich als swing-
Klassenbezeichnet,wir werden im folgenden beide Bezeichnungen synonym
verwenden.

Untersuchung

Javaist eine formale Sprache,die esermdglicht, graphische Nutzer ober achen
zu de nier en und auch zu prifen. Javaselbst kann auf Korrektheit gepruft
werden, esstehengenlgend Syntaxcheckerzur Verfligung.

Javaist eine compilierte Sprache,d. h. die Quelltextdateien muissen vor der
Ausfihrung manuell oder automatisch compiliert werden. Die Compilier ung
erzeugt jedoch im Unterschied zu anderen compilierten Sprachenkeinen aus-
fuhrbaren Code sondern Bytecodedateien, die bei der Ausflihrung interpr e-
tiert werden.

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

Dasheif3t, daf’ eine dynamische Generierung der Ober achewahrend des Pro-
grammlaufs von Javanicht explizit als Programmkonstr ukt vorgesehenist. Ei-
ne Ander ung der Benutzerober achezieht eine Neucompilier ung mindestens
der geanderten Programmteile nach sich, in deren Ergebnis der entstehende
Bytecode an den Nutzer Ubertragen werden muf3.

Die swing-Klassen haben, wie bereits erwahnt, keine flr graphische Benut-
zerober achen einheitliche Schnittstelle, die es erlauben wiirde, die Elemen-
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te wahllos untereinander auszutauschen.Dies gilt eingeschrankt auch fir die
Manipulationsm dglichkeiten, die in der Problemstellung gefordert werden.

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

Javabietet die Mdglichkeit, Schnittstellen zu de nier en, die Klassen imple-
mentieren mussen.Die M dglichkeit einer Vereinheitlichung ist also gegeben.

JedeJava-Klassemul in einer eigenenQuellcodedatei gespeichertwerden, die
einzelnen Dateien kbnnen in sogenannten packagegruppiert werden.

Fazit

Es wird deutlich, dal3 Javaals Zielsprache eine gute Wahl ware, da Forma-
lit at, Schnittstellende nition und strikte Objektorientier ung unseren Kriterien
zugute kommen.

Die Elemente der swing-Klassenkdnnen genutzt werden, missenjedoch noch
mit einheitlichen Schnittstellen versehenwerden.

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

Die Generierung und Ander ung der GUIs zieht in jedem Fall eine Neucompi-
lierung mindestens der geanderten Programmteile nach sich, was als Losung
fur die Problemstellung inakzeptabel ist, da nicht der gesamtegeanderte Pro-
grammcode sondern nur die variablen Programmteile ausgetauschtwerden
sollen.

Die Separiemung aller Klassenin eigenen Dateien ist zwar fir Javaeine sehr
praktikable Loésung, wird unserem Problem aber nicht gerecht, so dal3 diese
Trennung nicht Gbernommen wir d.

2.3.3 Cund C++

Die SprachenC und ihre spatere Erweiterung C++ sind zu zwei der meistver-
wendeten Sprachenbei professionellen Programmierern geworden.

Einf Ghrung

C und C++ werden vor allem wegen der Schnelligkeit der Programmausfuh-
rung von Programmierern gerne eingesetzt. Demgegentiiber steht relativ kom-
plizierte und maschinennahe Programmierung. Auf schnelligkeitsmindernde
Elemente wie graphische Benutzerober achenwur de bei der Erstellung von
C bzw. C++ keine Rucksicht genommen.
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Dies bedeutet, daf’ die Reprasentationvon GUIs von den jeweiligen Anbietern
der Compiler oder Entwicklungsumgebungen bereitgestellt werden muf3. Es
ist daher nicht moglich, einen bestimmten graphischen Ansatz hervorzuhe-
ben, da diese je nach Anbieter stark differieren.

C++ als objektorientierte Erweiterung von C besitzt alle M dglichkeiten der Ob-
jektorientier ung.

Untersuchung

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

Objektorientier ung wir d von C++ vollstandig unterstlitzt, dies schliel3t sogar
die umstrittene Mehrfachvererbung mit ein. Das Konzept der Schnittstellen ist
in C++ bekannt, unterscheidet sich prinzipiell jedoch nicht vom entsprechen-
den Ansatz unter Javaund ist in der Ausfuhrung deutlich komplexer gehalten.

Fazit

Fehlende graphische M dglichkeiten und komplexere Syntax der objektorien-
tierten Programmkonstr ukte sprechengegen eine Ubernahme der Konstrukte
aus C++, da in Javagleiche M dglichkeiten bei einfacherer Syntax und Seman-
tik zur Verfligung stehen.

2.3.4 Visual Basic

Visual Basicist eine vor allem bei Programmiereinsteigern gern eingesetzte
Programmiersprache, da ihnen einfache Programmierung oftmals naher liegt
als Programmgeschwindigkeit oder Programmierkonzepte. AuRerdem wir d
Visual Basicvon Programmierern oftmals flir schnelles Prototyping verwen-
det.

Einf Ghrung

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

Visual Basickann objektbasiert programmiert werden, die Objektbasierung ist
bei der Sprachsyntax jedoch nicht so konsequent berlicksichtigt worden wie
z.B. die Objektorientier ung bei Java. AuRerdem fehlen einige Konzepte ob-
jektorientierter Sprachenbzw. sind abweichend von gangigen Konventionen
implementiert worden. Ein Beispiel hierfir ist die fehlende Vererbung.



22 KAPITEL 2. PROGRAMMIERSPRACHEN

Untersuchung

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

Die De nition der Elementeist ausfuhrlich und nicht sehreinfallsreich, alle ge-
setzten Properties werden den Elementen zugeordnet, diese entsprechendder
visuellen Anor dnung gruppiert und dann ausgegeben.Logische Gruppier ung
und Wiederverwendung bereits vorhandener De nitionen wir d vom Sprach-
umfang her nicht explizit unterstutzt.

Fazit

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

2.3.5 Delphi

Delphi, eine objektorientierte Erweiterung von Pascal,ist eine vor allem bei
Datenbankanwendungen gerne eingesetzte Sprache.Visuelle GUI-Builder er-
lauben dabei schnelle und einfache Erstellung graphischer Benutzerober &-
chen.

Einf Ghrung

Delphi ist eine vollst andig objektorientierte Programmiersprache. Damit wird
auch das GUI als Klasse aufgefalit, die aus einzelnen Klassen zusammenge-
setzt wir d. Diese Klassenkénnen beliebig tief verschachtelt sein.

Die textuelle Reprasentation eines GUIs ist Quellcode, der die Klassende ni-
tionen enthalt.

Untersuchung

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

AuRBerdem ist die Moglichkeit, mehrere GUI-Elemente in einer Quellcodeda-
tei zu de nier en, sehrgut fur Ubersichtliche Ober achenprogrammierung ge-
eignet. Die Schachtelung der Ober achenelementesowie die Einfachheit der
Delphi zugrundeliegenden Programmiersprache Pascalsind ebenfalls positive
Attribute.
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Fazit

Die Zusammenfassung desgesamtenGUI-Quellcodes in einer Datei sollte von
Delphi tibernommen werden. Die Sprachkonstrukte von Pascalsind ebenfalls
bei Bedarf zu Ubernehmen. Dabei sollte jedoch die Orientier ung an Javanicht
verloren 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 fir die aufwendige manuelle Programmie-
rung von GUIs.

Einf Ghrung

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

GUI-Generatoren kommen hauptsachlich in Computer Aided Softwareengi-
neering (CASE)-Werkzeugen vor, bei denen komplette Programmgenerierung
auskonzeptuellen Uberlegungen angestrebtwir d. AuBerdem nden sich GUI-
Generatoren in den meisten visuellen GUI-Buildern, bei denen aus visuell er-
stellten graphischen Benutzerober achen der entsprechende Programmcode
erzeugt wir d.

Untersuchung

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

Das vorliegende Konzept legt jedoch Wert auf die Eigenstandigkeit 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 Reprasentation 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 veroéffentlichen, so dal3 diese selbstbei 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 Ausflh-
rungen berlicksichtigt werden, da die Generierung von Quellcode aus meta-
sprachlichen Konzepten oder visuell erstellten GUI-Beschreibungen das Teil-
problem der Ober achengeneriemung lost.

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

Da die Dokumentation der Zwischensprachen leider nicht veroffentlicht wir d,
konnen keine Designvergleiche vorgenommen werden, die es ermdglichen
wrden, vor- und nachteilige Programmkonstr ukte zu verwenden bzw. zu
vermeiden.

2.3.7 Betriebssystem: Windows

Windows steht als Beispiel flir Betriebssysteme,die graphische Nutzer ober-

achen zwischen Programmen und Nutzern ermdglichen. Da Betriebssyste-
me im allgemeinen keine speziellen Programmieransatze oder -konzepte bie-
ten, wir d Windows lediglich wegen der Verwendung von Ressourcendateien
vorgestellt.

Einf Ghrung

Windows hat sich zu einem der am meisten eingesetztenBetriebssystemeent-
wickelt. Die starke Verbreitung fluhrte vor allem Uber die graphische Nut-
zerober ache, die auch ungelernten Computerbenutzern einen Zugang zum
Rechnerermdglichen soll. Jenseitsaller Vorbehalte und Diskussionen um Mi-
crosoft und Windows interessiertflir dasvorgestellte Konzept die M 6glichkeit,
externe Ressourcendateienflir Programme anzulegen.

Untersuchung

Die Untersuchung der Ressourcendateien gestaltet sich schwierig, da aul3er
dem allgemeinen Ansatz der Separieung von GUI-Beschreibung und Pro-
gramm Kkeine weiteren Informationen Uber die externen Dateien zur Verfi-
gung stehen.Programmierer, die nicht die C oder C++ Compiler von Borland
benutzen, werden Ressouicendateien selten dir ekt bearbeiten, meist werden
sie die Mdglichkeit der Verwendung von Ressourcendateien nicht kennenler-
nen.

Der Ansatz sieht vor, dal3 die Ressouicender 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 &chenelementeumgesetzt.

Dieses Konzept muf3 nicht von jedem Windowspr ogramm benutzt werden,
eigene Ansatze sind dur chaus mdglich.

Fazit

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

Da der Ansatz nicht zwingend vorgeschriebenist, sind die meisten Compi-
leranbieter dazu Ubergegangen, graphische Ober achen auf eigene Weise zu
realisieren, ohne Ressourcendateien zu bendtigen. Daher ist der Einsatz von
Ressourcendateien zurickgegangen und der Nutzen des Ansatzes hat sich
verringert.

Fur das hier vorgelegte Konzept ist die Trennung von GUI und Programmcode
ein vielverspr echender Ansatz.

2.4 Grundlagen von Programmiersprachen

2.4.1 Uberblick

Dieser Abschnitt beschaftigt sich mit den Grundlagen von Programmierspra-
chen. Dazu gehort zunachsteine Einflhrung in die theoretischenGrundlagen,
bevor anschlieRenddie praktischen Probleme und Hinweise zusammengetra-
genwerden, die fur die Erstellung einer Programmiersprache wichtig sind.

Zu den angesprochenenThemen existiert sehrviel Literatur, der Abschnitt fal3t
die Ergebnissemehrerer Veroffentlichungen 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 &ltig. Es hat sich
jedoch bewahrt, bei jeder Programmiersprache zwei wichtige Punkte zu be-
ricksichtigen:

1. Standardisierung der Sprache
Damit Programmierer mit einer Sprachearbeiten konnen, mul3 diesegenau
de niert sein. Dies betrifft sowohl Syntax als auch Semantik der Sprache.

2. Programmveri kation
Esmuf? moglich sein, mittels einer SprachegeschriebeneProgramme veri-
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zier en zu kdnnen, d. h. den mathematischen Nachweis erbringen zu kon-
nen, dafd ein Programm eine vorgelegte Spezi kation erflillt. Auch hier ist
eine mathematisch prazise De nition der Spracheerforderlich.

In beiden Fallen ist die mathematische De nition der Programmiersprache
gefordert worden, die zwei folgenden Abschnitte 2.4.3und 2.4.4werden da-
her die theoretischen Grundlagen der De nition von Programmiersprachen
erlautern.

2.4.3 De nitionen

Eine Programmiersprache kann und muf3, 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 enth@lt  alle Zeichen, die in Programmen aus auftreten konnen. Im
allgemeinen de niert man das Alphabet durch Angabe aller seiner Elemente.
Wichtig ist dabei, dal3 ein Alphabet meist nicht nur Buchstabenund Ziffern
enthalt sondern auch Sonderzeichenund reservierte Worter (wie z.B.if).

Die Sprache de niert alle syntaktisch korr ekten Programme, wir bezeichnen

daher auch als Syntax von . Unter den verschiedenen Mdglichkeiten, die
Syntax zu de nier en, ist die am weitesten verbreitete Methode diejenige, eine
kontextfr eie Grammatik  anzugeben,die die entsprechendeSpracheerzeugt.

und bilden zusammen die Semantik von . Dabeiist die Menge al-

ler méglichen 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,

N

syntaktische Analyse,
3. semantischeAnalyse und

4. Codeerzeugung.

Dies bedeutet, dal3 fir eine Sprache die lexikalischen Einheiten, die Syntax
und die Semantik festgelegt werden mussen, bevor die Codeerzeugung star-
ten kann. Fur diese drei Bereiche existieren mehrere M 6glichkeiten der De ni-
tion, die in den folgenden Abschnitten naher untersucht werden.
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De nition der lexikalischen Einheiten

JedesProgramm, das von einem Compiler untersucht wir d, besteht zunachst
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
mussendie lexikalischen Einheiten dem Compiler bekannt gemacht werden,
siemussende niert werden. DieseDe nition wir d auch alslexikalische Struk-
tur der Sprachebezeichnetund erfolgt meist mittels regularer Ausdr licke oder
Uber endliche Automaten.

Dabei beschreiben regulare Ausdr ticke lexikalische Klassenin einer Folge von
Zeichen sehrgut, sind jedoch fiir die Implementier ung nicht gut geeignet, hier
haben sich endliche Automaten durchgesetzt. Die De nitionen flr beide Be-
schreibungsarten sind:

DEFINITION 1 (Regulare Ausdr ticke)

Essei ein endliches Alphabet und die von  erzeugte freie Halb-
gruppe. Dann werden regulare Ausdr Gicke tber  und die von ihnen
bezeichnetenMengen wie folgt de niert:

1. @ istein regularer Ausdr uck und bezeichnetdie Menge ,
2 ist ein regularer Ausdr uck und bezeichnetdie Menge
3. ist ein regulérer Ausdr uck, der die Menge bezeichnet
4. sind und regulare Ausdr licke, die die Mengen und bezeich-
nen, sosind , und regulare Ausdr licke, welche die Men-
gen : und bezeichnen,
wobei und
, mit sind,

DEFINITION 2 (Endliche Automaten)

Sei ein endliches Alphabet und eine endliche Menge von Zustan-

den. Dann heif3t das Quintupel ein endlicher Automat,
falls der Anfangszustand ist, eine Menge von End-
zustanden ist und eine Abbildung, die Ubergangs-

funktion genannt wir d, ist.

Dabei arbeitet der Automat so, dafd er im Anfangszustand  beginnt und je
nach gelesenemBuchstabenund Zustand mittels der Uberfiihr ungsfunktion
in einen neuen Zustand Uberfuhrt wir d. Eine Zeichenfolge wird dann
vom Automaten akzeptiertfalls gilt, der Automat also vom An-
fangszustand mittels der Zeichenfolge in einen Endzustand Uberflihrt werden
kann.
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Hiermit sind die theoretischen Voraussetzungen geschafen, um zu zeigen,
daR die regularen Ausdr ticke tiber dem Eingabealphabet genau die Men-
gen bezeichnen, die von endlichen Automaten akzeptiert werden. Dies wird
hier nicht im Detail gezeigt, esseiauf Zima ([16], S.47 ff.) verwiesen, der die
Verbindung regulare Ausdr licke  regulare Mengen  endliche Automaten
sehr tbersichtlich und ausfihrlich angibt.

Esbesteht nun die Méglichkeit, die lexikalischen Einheiten, die Token, durch
regulare Ausdr licke zu beschreiben. Da ein Algorithmus angegebenwerden
kann, der eine Verbindung zwischen regularen Ausdr tcken und endlichen
Automaten herstellt, kann ein die Tokenklasseerkennender Automat erzeugt
werden. Esmul’ daher lediglich darauf geachtetwerden, daf3 nach der Erken-
nung eines Tokens der entsprechende Automat angesprochen wir d.

Diese Vorgehensweisewir d in der Praxis z.B. durch das Programm lex reali-
siert. Wir missen daher die Token so de nier en, dal sie z. B. mittels lex aus
der Eingabezeichenfolge extrahiert werden kdnnen.

Syntax

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

Fir die Erkennung ist eswichtig, die Syntax der Spracheso zu beschriben,
daR dieseBeschibung in der syntaktischen Analyse verwendet werden kann.
Die Schwierigkeit bestehtdarin, soviele Sprachkonstrukte wie moglich zuzu-
lassen,um dem Programmier er so viele Wegewie moglich zu geben,einen Al-
gorithmus zu implementier en. Ander erseitsmuf3 die Syntax maschinell tber-
prufbar sein, was die Vielfalt der Sprachelementkombinationen einschrankt.

Verallgemeinert kdnnen wir festhalten, dafl3 zwischen der Menge  aller Wor-
te Uber ,der Menge der syntaktisch korrekten Programme und der Menge
der semantisch korr ekten Programme folgende Beziehung besteht:

Fiir weitere Uberlegungen betrachten wir zwei Extremfille, die die Grenzen
der obigen Aussage aufdecken:

1. , d. h. alle Zeichenfolgen sind syntaktisch korr ekte Programme.
Wir erhalten eine Spracheohne Syntax, damit ist grofitmaogliche Flexibilit at
fir den Programmierer gegeben,da alle Wortkombinationen der Sprache
als Programm syntaktisch erlaubt sind. Die Syntaxiberprifung ware da-
mit Uber (ssig, 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 eingeschrankter Syntax, bei der seman-
tisch nicht korr ekte Programme bereits bei der Syntaxtiberpr ifung erkannt
werden. Dies engt den Programmierer sehr stark ein, die Bedeutung ei-
nes Programms ist daflir aber bereits in der frihen Phaseder Syntaxiber-
prufung festgelegt.

Beide M dglichkeiten habenihren Reiz, sind jedoch in der Praxis nicht vertr et-
bar, die erste erfordert einen sehr hohen Aufwand der Semantikde nition, die
zweite schrankt die M dglichkeiten des Programmier ers sostark ein, daf® dieser
Sprachesicherlich keine weite Verbreitung beschiedenist. In der Praxis wir d
daher ein Mittelweg zwischen den beiden Extremen gesucht.

Wir beschranken uns auf die Forderung, dal3 eine entscheidbare Teilmenge
von ist, so daf3 wir einen Algorithmus angebenkonnen, der die syntakti-
scheKaorr ektheit einesProgramms pr lift. AuRerdem wir d versucht, die Syntax
sofestzulegen, dald soviele semantischnicht korr ekte Programme wie moglich
und akzeptabel bereits bei der Syntaxprifung ausgeschlosserwerden kdnnen.

In der Sprachentheorie hat sich flr die syntaktische Beschribung von Spra-
chen das Konzept der Grammatiken durchgesetzt. Dabei wird die syntakti-
sche Struktur des Programms dur ch eine Grammatik beschrieben,die aus ei-
ner endlichen Anzahl von Ableitungsr egeln bestehtund Uberpr tifen kann, ob
ein Programm zu einer Sprache gehort. Hierbei wir d getestet,ob aus einem
Startsymbol unter Benutzung der Ableitungsr egeln das Programm abgeleitet
werden kann.

Formal ausgedriickt bedeutet dies:

DEFINITION 3 (Grammatik)

Ein Quadrupel heil3t 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, ist eine Menge von Regeln, auch Pro-
duktionsr egeln genannt, die die Form besitzen mit der Ein-
schrankung, daf3 ist.

5. ist das Startsymbol.

Um zur Sprachezu kommen, die diese Grammatik produziert, de nier en wir
noch die Relation, *“ eherinformal mit:

wenn eine Produktion der Grammatik ist (2.1)

AuRRerdem bestimmen wir die re exive und transitive Hiille der Relation
durch:

wenn (2.2)
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Jetztbesitzen wir das theoretische Ristzeug, die durch die Grammatik  er-
Zeugte Sprache Zu beschreiben:

(2.3)

Die Spracheist demnach die Menge aller Worter, die mittels der Grammatik
aus dem Startsymbol abgeleitet werden kénnen.

Die oben angegebeneGrammatik wird auch als nicht eingeschrankte Gram-
matik bezeichnet.Das bedeutet, da® die Form der Produktionsr egeln keinerlei
zusatzlichen Einschrankungen unterliegt. Diese Art von Grammatiken kann
dazu benutzt werden, sehr komplexe Sprachezu schaffen. Der Nachteil liegt
darin, daf3 die Bedingung nicht automatisiert gepruft werden kann.

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

1. Typ O- oder nicht eingeschrankte Grammatiken
2. Typ 1- oder kontextsensitive Grammatiken
3. Typ 2- oder kontextfr eie Grammatiken

4. Typ 3- oder regulare Grammatiken

Die von den Grammatiken erzeugten Sprachenwerden dabei mit steigender
Typzahl immer weiter eingeschrankt und so besserdurch Automaten Uber-
prufbar. Nachteilig wirkt sich aus, dal3 mit steigender Typzahl die Flexibilit &t
der Programmiersprache abnimmt.

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

mit und (2.4)

besitzt.

Die Vorteilhaftigkeit flir Programmiersprachen ergibt sich hauptsachlich da-
dur ch,dafl? esmdoglich ist, sieauf ef ziente Weisedur ch (nichtdeterministische)
Kellerautomaten erkennen zu lassen.Somit ist die maschinelle Entscheidung,
ob ein Wort zu einer kontextfr eien Sprachegehort, mittels des Kellerautoma-
ten Uber die sprachde nier ende Grammatik maoglich.

Bevor nun die Syntaxbeschieibung mittels kontextfr eier Grammatiken erfol-
genkann, werden noch drei Einschrankungen getroffen, deren Beachtungzum
einen die Lesbarkeit der Syntaxbeschreibung erhoht, zum anderen die maschi-
nelle Verarbeitung erleichtert.
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1. Eine reine Schreiberleichterung ist folgende Konvention: wenn es Produk-
tionen der Form und gibt, wobei und Nichtterminale
sowie Terminale sein kénnen, so konnen wir diese Produktionen einfacher
schreiben, indem wir eine Produktion schreiben, deren Alternativen durch
das Zeichen,, “ getrennt werden. Wir schreiben:

2. Beider zweiten Einschrankung sind sogenannte Ableitungsb aume von In-
teresse,die aus kontextfr eien Grammatiken hergeleitet werden konnen.
Ableitungsb aume sind graphische Reprasentationeneiner Ableitung eines
Wortes aus einer Grammatik. Siedienen dazu, den Vorgang der Ableitung
zu visualisieren und damit leichter verstandlich zu machen.

Eszeigt sich, dal3 zu jeder Grammatik ein Ableitungsbaum erstellt werden
kann, der die Ableitung einesWortes aus dieser Grammatik darstellt.

Die formale De nition von Ableitungsb aumen wir d z. B. bei Hopcroft ([9],
S.88ff.) sehr gut beschrieben,daher wir d an dieser Stelle nicht n&her dar-
auf eingegangen. Die Verwendung von Ableitungsb aumen wird anhand
eineskleinen Beispiels demonstriert.

Beispiel:
Betrachten wir die Grammatik , wobei  aus den
Produktionen
(2.5)
(2.6)
besteht.
Wir leiten nun folgendes Wort ab:
(2.7)

Der dazu &quivalente Ableitungsbaum ist in Abbildung 2.1zu sehen.

Abbildung 2.1:Ableitungsbaum von Ableitung 2.7
Quelle: Hopcroft [9], S.88

Jetztist gut zu sehen,daf’ das abgeleitete Wort auf mehreren Wegenausder
Grammatik erzeugt werden kann, dies entsprache den unterschiedlichen
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M 6glichkeiten, den Ableitungsbaum von oben nach unten zu verfolgen.
Wir legen fest, dald wir eine Ableitung, bei der in jedem Ableitungsschritt
eine Produktion auf das am weitesten links stehende Nichtterminalsymbol
angewendet wir d, Linksableitungnennen. Entsprechend verfahren wir mit
dem am weitesten rechts stehenden Nichtterminal und nennen die Ablei-
tung Rechtsableitung

Nun kann gezeigt werden, dal3 ein Wort zwar mehrere Ableitungsb au-
me besitzen kann, zu jedem Ableitungsbaum aber nur je eine Links- und
Rechtsableitung existiert.

Wir haben damit die Moglichkeit, zur Uberpriifung eines Worts entweder
eine Links- oder Rechtsableitung zu konstruieren. Jenach gewéahlter Ablei-
tungsart nennenwir diesenVorgang fir Linksableitungen LL-Analyse und
fir Rechtsableitungen LR-Analyse.! Im Ableitungsbaum bedeutet dies an-
schaulich, da bei der LL-Analyse versucht wir d, den Ableitungsbaum von
der Wurzel her zu konstruieren, bei der LR-Analyse geht diese Konstr uk-
tion von den Blattern aus.

3. Wenden wir uns nun der dritten Einschrankung zu, der Normalisier ung
der Grammatiken. Wie bereits de niert, konnen Produktionen von kon-
textfreien Grammatiken die Form mit und
besitzen.

Wir versuchen nun, die Grammatiken so zu vereinfachen, daf3 sowohl die
Lesbarkeit als auch die maschinelle Verarbeitbarkeit der Sprache erhoht
wir d, ohne die Eigenschaft der Kontextfr eiheit zu verlieren oder zu ver-
scharfen.

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

Die gegebenekontextfr eie Grammatik wir d zunachstvon nutzlosen Sym-
bolen befreit, d. h. jedesNichtterminal und jedesTerminal von erscheint
mindestens einmal in der Ableitung eines Wortes in . Diese Einschran-
kung vereinfacht die Grammatik, da Uber Ussige Symbole entfallen, die
spezi zierte Sprache bleibt jedoch offensichtlich erhalten, da die entfern-
ten Symbole nicht in der Ableitung der Worte auftauchen.

Als zweites erheben wir die Forderung, daf’ es keine Produktionen der
Form gibt, wenn und  Nichtterminale sind. Auch diese Be-
schrankung erscheint sinnvoll, da Ableitungen der gegebenenForm kei-
nen Fortschritt in der Ableitung von Worten erwirken und leicht ersetzt
werden kdnnen.

Als letztes streichen wir noch Produktionen der Form unter der
Voraussetzung, daf? nicht in  enthalten ist. Wir konnen festhalten, dai3
alle Produktionen eine der Formen oder haben miussen,

und sind dabei beliebige Nichtterminale, ein beliebiges Terminal.

IDas erste L steht dabei fiir die Leserichtung von links nach rechts, der zweite Buchstabe
kennzeichnet die Ableitungsart.
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Damit erhalten wir die Mdglichkeit, fur jede kontextfr eie Grammatik eine
aquivalente Grammatik anzugeben,die der Chomski-Normalform genligt.
Diese sogenannte CNF ist wie folgt angegeben:

SaTz 1 (Chomski-Normalform oder CNF)

Jede kontextfr eie Sprache ohne wird von einer Grammatik er-
zeugt, in der alle Produktionen von der Form oder

sind; dabei sind und beliebige Nichtterminale, und st ein
beliebiges Terminalsymbol.

Mit diesendrei Einschrankungen habenwir nun die Mdglichkeit, kontextfr eie
Grammatiken zum einen fir 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 Eigenschaftenin sich ver-
eint.

Die BNF entspricht bis auf geringfiigige Ander ungen im Format der Notation
fur kontextfr eie Grammatiken, die den oben genannten drei Einschrankungen
unterworfen wur de. Sohat der Sprachentwickler die Mdglichkeit, die zu de -
nierende Spracheauf , natlrliche* Art und Weisezu de nier en.

Das Format der BNF sieht vor, dal? eine Ersetzungsregel, die einer Produk-
tionsregel einer kontextfr eien Grammatik entspricht, auf der linken Seite ein
Nichtterminalzeichen enthalt. Dieseswir d dur ch eine auf der rechten Seiteste-
hende Zeichenkette de niert, die beiden Seitenwerden durch ,,::= “ getrennt.

Nichtterminalzeichen werden in spitze Klammern ,, “ und ,, “ eingeschlossen.
Alternative gultige rechte Seitenwerden durch einen senkrechten Strich ,,| ™
voneinander getrennt. Die Zeichen ,, “,, “ und ,|“ gehdren dabei nicht zum
Alphabet der zu de nier enden Sprache.

Beispiel:
Das syntaktische Objekt Bezeichner der Programmiersprache PASCAL wir d
wie folgt de niert:

ziffer = O] 1] 2| 3] 4| 5| 6] 7] 8] 29
buchstabe = al bl c|]d] ... | x|yl z
wort = buchstabe
| ziffer
| wort buchstabe
| wort ziffer
bezeichner = buchstabe

| buchstabe  wort

Die Auslassungspunkte sind nicht Bestandteil der De nition, an ihrer Stelle
mudsstenalle fehlenden Buchstabenstehen, sie wur den aus Platzgriinden hier
weggelassen.

Um praktischen Anfor derungen der Sprachde nition gerechtzu werden, wur -
de die Backus-Naur-Form um drei Sprachelementeerweitert, die grofRere Fle-
xibilit at erlauben.
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1. Zeichenfolgen kénnen 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) wieder holt werden kénnen,
werden in geschweifte Klammern ,, ... “ eingeschlossen.

Die Zeichen, (“,.)“,,[“,»]1",» “und , “ gehdrenwiederum nicht zum Um-
fang der de nierten Sprache.Diese Art der Notation wird 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 flur die jeweilige Darstel-
lungsart richtet sich daher hauptsachlich nach der zu erwartenden Klientel,
die die Syntax der Sprachenachvollziehen soll.

Jetzt besitzen wir das ndétige Riistzeug, um die Syntax der von uns de nier -
ten Sprache mittels einer kontextfr eien Grammatik angeben zu kénnen. Wir
werden dazu die EBNF verwenden, die auch von Compilererzeugungspro-
grammen zur syntaktischen Analyse, wie z. B.yac¢, verwendet wir d.

Semantik

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

Der von der Syntaxanalyse ibergebeneQuelltext ist syntaktisch aufgrund der
angegebenenkontextfr eien Grammatik Uberpr lift worden. Ein Programm ist
im Regelfall aber nicht vollig kontextfr ei. Zum Beispiel hangt die Korr ektheit
eines Programms davon ab, ob die auftretenden Bezeichnerkonsistent mit ih-
ren Deklarationen und De nitionen benutzt werden. Die Deklarationen und
De nitionen kodnnen explizit oder auch implizit gegeben sein, diese Regeln
werden als Kontextbedingungen bezeichnetund unter dem Begriff der stati-
scherSemantikzusammengefafit. Die erste Aufgabe der semantischenAnalyse
ist daher die Uberpr tifung der statischen Semantik.

Die zweite Aufgabe der semantischenAnalyse ist die Bestimmung der Infor -
mation fur Optimier ung, Ubersetzung und Codegenerierung, dieser Teil soll
uns jedochnicht interessierenund ist nur der Vollstandigkeit halber aufgefihrt
wor den.

Als Erganzung der statischen Semantik sei hier noch die dynamischeéSeman-
tik genannt, die semantische Bedingungen beschreibt, die im Compiler nicht

2yacc(yetanothercompilercompiler)arbeitet nach der LR-Ableitungsmethode.
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gepruft werden kénnen, sich der statischensemantischenAnalyse also entzie-
hen. Ein Beispiel hierflr ist der Ausdruck , der syntaktisch und statisch se-
mantisch korr ekt ist. Der Ausdr uck kann jedoch dynamisch semantischfalsch
sein,wenn den Wert enthalt. Dieser Testist meistens erst zur Laufzeit des
Programms maglich.

Interessanterweiseist die Grenze zwischen statischer und dynamischer Se-
mantik nicht festgelegt, sondern stark von der verwendeten Programmier-
spracheabhangig. Streng typisierte Sprachenhabenz.B. den Vorteil, daf3 viele
statische Semantikfehler erkannt werden kénnen, die bei untypisierten Spra-
chen zur dynamischen Semantik zahlen. Der Nachteil, der der friihen Fehler-
erkennung gegeniibersteht, ist der Verlust von Programmier exibilit at, deren
Wichtigkeit von jedem Programmier er personlich festgelegtwerden muf3.

Um die Semantik einer Programmiersprache angebenzu kénnen, stehenmeh-
rere M dglichkeiten zur Verfligung, von denenim folgenden flnf kurz erlautert
werden.

1. Algebraische Methode

Diese Methode legt die Bedeutung der einzelnen Sprachkonstrukte durch
Gleichungen fest,wobei auf der linken Seitedas Sprachkonstrukt stehtund
die rechte Seitedie Bedeutung oder die Herleitung der Bedeutung angibt.

Die algebraische Semantik kann aus einer kontextfr eien Grammatik herge-
leitet werden und ist ebensoabstrakt wie Semantiken nach der axiomati-
schen Methode. Sie kann jedoch auf eine gréf3ere Klasse angewandt wer -
den, da sie applikative Konzepte umfalit.

2. Axiomatische Methode

Hier seiein Programm gegebensowie und , die Aussagen lber der
Zustandsmenge seien.Nun wir d der Fall beschrieben,daf? ein Zustand
vor der Ausfihrung von die Bedingung erflillt und nach der Terminie-
rung von die Aussage fir den Folgezustand gilt. Dies beschreiben
wir kurz durch . Wir beschrreiben die Bedeutung des Programms
durch alle Aussagenpaare mit .

Ziel ist esnun, ein Axiomen- und Regelsystemso anzugeben, dafd mit des-
senHilfe alle (und nur die) guiltigen Ausdr licke herleitbar sind.

3. Funktionale Methode

Die funktionale Semantik beschreibt die Abh&angigkeit der Ausgabe- von
den Eingabedaten mit Hilfe von Abbildungen. Hierbei ist der semanti-
sche Bereich eine Halbordnung, die Bedeutung der Sprachelementewir d
durch stetige Funktionen beschrieben, die durch Funktionalgleichungen
de niert werden. Diese semantischen Funktionen ordnen jeder syntakti-
schen Struktur die entsprechenden Elemente im semantischen Bereich zu
und beschreiben so die Bedeutung eines Programms.

4. Operationale Methode
Dieser Ansatz der Interpr etersemantik ordnet die syntaktischen Sprachele-
mente mittels Zustandstransformation ihrer Bedeutung zu. Diese Zustand-
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stransformationen werden mit Hilfe der Operationen einer abstrakten Ma-

schine ausgedriickt.

Formaler ausgedriickt bedeutet dies, dal3 ein abstrakter Automat
angegebenwir d.2 Als Interpr etation des Programms bezeich-

nen wir dann mit . Die Bedeutung des Pro-

gramms ist also eine Folge von Zustanden der abstrakten Maschine oder

sieist fur die Eingabe nicht de niert.

5. Informelle De nitionen
Diese De nitionen, die nicht als eigene Methode bezeichnet werden, um-
fassenvor allem nattrlichsprachliche bzw. , halbformale“ De nitionen der
Semantik. Diese hau g bei alteren Sprachen oder in nichtwissenschaftli-
chenWerken angewandte Methode beschreibt eine Semantik auf eher ope-
rationelle Weise.Das kann z.B. dur ch Angabe der Operationen und durch
Erlauterung der Bedeutung der einzelnen Konstrukte meist unter Zuhilfe-
nahme von Umgangssprache erfolgen.
Ander e Ansatze sehenauch in der halbformalen De nition die Mdglich-
keit, Zustandstiberfuhrungsbedingungen zu beschreibenund damit die Se-
mantik zu de nier en.

Jededieser Methoden kann in bestimmten Bereichen besondersgut eingesetzt
werden, so sind z.B. die axiomatische und algebraische Methode in der Pro-
grammveri kation sehr gut verwendbar.

Die Methoden nehmen von oben nach unten im Abstraktionsgrad ab. LaRt
man die informelle De nition auf3eracht, so kann festgestellt werden, dal3 die
Ergebnisseder verschiedenen Methoden konsistent sind, d. h. gilt ein Ergeb-
nis innerhalb einer abstrakteren Methode, so gilt diesesErgebnis auchin einer
konkr eteren Methode.

Daher ist esmoglich, die Semantik in so vielen Methoden wie nétig zu de -

nieren, um den verschiedenen Anfor derungen der Semantikde nition gerecht
zu werden.

Die formale Uberpriifung der Semantik durch Automaten benétigt eine for-
male Reprasentation der Semantik. Fur eine dem Menschen verstandliche Be-
schreibung der Semantik reicht es aus, die Konstrukte informell zu beschrei-
ben. Diese Form der Beschreibung laft sich allerdings nicht maschinell veri -
zieren.

Viele veroffentlichte Semantikbeschreibungen bestehendaher aus wenigstens
zwei verschiedenen Dokumenten, einer formalen Beschribung, die der Se-
mantikpr Gfung durch z.B. einen Compiler zugrunde liegt und auch mehrere
Semantikde nitionen nach unterschiedlichen Methoden umfassenkann sowie
einer eherinformellen Bescheibung, die dem Programmierer oder interessier
ten Leserdie Semantik der Sprachenaher bringt.

3 Zustandsmenge des Automaten

Zustandsuberfihrungsfunktion
Zustandsinitialisier ungsfunktion
Ausgabezustandsmenge
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Im Rahmen dieses Konzeptes ist es nicht notig, die Semantik formal so zu
beschreiben, dal3 eine automatische Semantikiberpr Gfung ermoglicht wir d.
Dieser Entscheidung liegt der Gedanke zugrunde, daf3 die Diplomarbeit ein
Konzept beschreiben soll, das zwar inhaltlich korr ekt ist, zur Zeit jedoch noch
nicht in einem real existierenden Compiler umgesetzt werden muf3. Das be-
deutet naturlich nicht, daf 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 verlieren, d. h. unrealistische oder in sich nicht kon-
sistente De nitionen zu verwenden.

Fiir den inter essiertenLeserist eine sehr detaillierte und informative Ubersicht
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
umfafdt auch ein dur chgangiges Beispiel, anhand dessendie Methoden darge-
stellt werden.

2.4.5 Designkriterien fur Programmiersprachen

Nach diesen Voruberlegungen sind wir jetzt in der Lage, eine Programmier -
spracheformal korr ekt angebenzu kénnen. Nun fehlen noch inhaltliche Krite-
rien, die beachtetwerden sollten, um praktikable und niitzliche, kurz , schone"
Programmiersprachen zu entwickeln.

Bevor diese Kriterien aufgestellt werden kénnen, 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 Rickhalt zu geben. In diesem Abschnitt werden daher die allgemei-
ne Rolle und Entwicklung von Programmiersprachen dargelegt, danach wir d
versucht, allgemeingultige Kriterien flir gute Programmiersprachen zu nden.

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

Rolle von Programmiersprachen

Zu Beginn der Computer arawar die hauptsachlich eingesetzte Programmier -
sprache handkodierter Assemblercode. Da in dieser Zeit Hardware der we-
sentlich hohere Kostenfaktor als Software war, wur den héhere Programmier -
sprachen hauptsachlich als Entwicklungserleichter ung fur Programmierer an-
gesehen,groltes Augenmerk lag auf der unveranderten Schnelligkeit der er-
zeugten Programme gegeniber Assemblercode.

Circa Mitte der sechziger Jahre wur de Hardwar e preiswerter, die Aufgaben
der Programmierung anderten sich dahingehend, dal3 Programme auf meh-
reren Systemeneingesetztwerden sollten. AuRerdem gewann der Aspekt der
nachweisbar korr ekten Ausfihrung von Programmen an Bedeutung.
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Mit fortschreitender Entwicklung besseer Hardware und der damit einge-
henden Verbreiterung der Anwendungsbasis von Computern entstanden Pro-
grammiersprachen fir spezielle Anwendungsber eiche, wie z.B. genaue Be-
rechnungen, wissenschaftliche Anwendungen, milit arische Nutzung oder an-
fangliche Forschung im Bereich kiinstlicher Intelligenz.

Damit wur de die Konkurr enz von einfacherer Programmierung und schneller
Abarbeitung zugunsten spezialisierter Programmestr uktur en entschieden, Ge-
schwindigkeit spielte eine, wenn auch grof3e,so doch nicht mehr tberragende
Rolle.

Mitte der achtziger Jahre begann die zunehmende Verbilligung und rapide
Leistungssteigerung der Hardware. Damit gab es nun z.B. die Mdglichkeit,
hochspezialisierte Programmiersprachen zu entwickeln; Sprachenzu bauen,
die auf unterschiedlichsten Hardwar eplattformen liefen und auch program-
miertheor etische Neuerungen einzufiihren, deren Ausf iihrung erst jetzt in ak-
zeptabler Geschwindigkeit mdglich 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 grol3esneues Pro-
grammierparadigma ist im Augenblick nicht zu sehen.

Vielmehr wir d versucht, die Programmierung so zu vereinfachen, dafl3 aus me-
tasprachlichen Umschreibungen von Problemen, wie sieim Softwareentwick-
lungsprozel3in vielf altiger Form entstehen, automatisch Programmquelicode
generiert werden kann, dessenkonkr ete Implementier ung damit flr den Pro-
grammier er nicht mehr interessantzu sein braucht.

Ein solcher Ansatz, den auch diese Diplomarbeit verfolgt, besteht darin, fir
bestimmte, klar eingegrenzte Probleme eigene Beschreibungsformen zu schaf-
fen, in unserem Fall eine eigene Programmiersprache. Der Softwareentwick-
lungspr ozelBvon Abbildung 1.3wird dabei so umgestaltet, daf’ die Program-
mierung in zwei getrennten Zweigen verlauft, der Programmierung einesPro-
grammrumpfs und der Programmierung des speziellen Problemquellcodes in
der von uns de nierten Programmiersprache.

Der Vorteil dieser Vorgehensweiseliegt darin, dal3 der speziellere Code sehr
problemgenau angepalf3t werden kann. Dadurch wird eine metasprachliche
Beschribung erleichtert, da die Programmiersprache bereits die Termini des
Problems verwenden oder zumindestens berticksichtigen kann. Wir kommen
also dem Ziel der Generierung von Code aus den Dokumenten der Entwurfs-
phaseeinen grof3en Schritt naher.

Als nachteilig erweist sich, dal flr jedes Problem eine eigene Sprache de -
niert werden muf3, da keine universelle Programmiersprache eingesetzt wer-
den soll. Damit steigt zum einen der Lernaufwand flr den Programmierer,
zum anderen auch die Zeit, die die Programmierungsphase benotigt.

Diese Nachteile kbnnen zum Teil umgangen werden, indem allgemeine Pro-
bleme weiterhin in universellen Programmiersprachen kodiert werden und
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nur fur sehr spezielle Anwendungsgebiete eigene Sprachen entwickelt wer-
den. Zum anderen beglinstigt die Spezialisierung der Sprachendie automati-
sche Generierung von Quellcode aus den metasprachlichen De nitionen, der
entstehende Problemquellcode ist flir den Programmierer also zunehmend
weniger interessant,die dem Problemquellcode zugrundeliegende Program-
miersprache muf3 nicht mehr vollstandig beherrschtwerden.

Die Vorteile einer eigenen Programmiersprache Uberwiegen daher gegentiber
den Nachteilen, die relativ leicht egalisiert werden kdnnen, so daf3 in diesem
Konzept die De nition einer eigenen problemorientierten Spracheerfolgt.

Attribute einer guten Sprache

Die Entwicklung der Programmiersprachen Uber die Jahre fihrte zur Entwick-
lung neuer Sprachen,Verbesseung bestehender Sprachenoder dem Ausster-
ben nicht mehr bendtigter Sprachen.

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

Sovielfaltig die Faktoren fir den Erfolg sind, meist haben sie mit der Spra-
che an sich wenig zu tun, externe Faktoren sind wesentlich hdu ger die be-
stimmenden Ein uBgr 6Ren. Trotzdem sollte die Sprachebestimmte Attribute
berticksichtigen, die fur die ,Schinheit* einer Programmiersprache wichtig
sind. Die angesprochene Schinheit ist dabei eine Mischung aus Zweckm afig-
keit, Syntax, Semantik und persodnlichen Vorlieben des Programmierers und
wir d, leider, von Programmierer zu Programmierer unterschiedlich empfun-
den.

An dieser Stellewerden einige Faktorengenannt, die sich fir eine gute Sprache
alswichtig erwiesen habenund dabei unabhangig von personlichen Vorlieben
sind. Die Wichtung der einzelnen Attribute ist dabei dem Sprachentwickler
Uberlassen,im allgemeinen sollten alle Faktoren gleichermaf3en berticksichtigt
werden.

Eignung fur die Anwendung

Eine gute Sprachesollte eine solche Syntax haben, dal die Programmstr uk-

tur die zugrundeliegende Struktur desAlgorithmus widerspiegelt. Im von

uns angestrebten Idealfall ist es also moglich, aus der Problembeschrei-

bung einen aquivalenten Programmcode automatisch zu generieren.

Die Eignung fir eine Anwendung wir d hauptsachlich durch angemessene
Datenstruktur en, Operationen, Kontrollstruktur en und eine , natlrliche*

Syntax ermdglicht.

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

Einheitlichkeit

Einheitlichkeit ist insofern wichtig, als dafl 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 dafl3 Programmkonstr ukte kontextun-
abhangig dieselbe Bedeutung symbolisieren.

Klarheit

Eine Programmiersprache bildet den Rahmen zur Programmierung von
Algorithmen. Gute Programmiersprachen unterstiitzen den Entwurf die-
ser Algorithmen bereits vor der eigentlichen Programmierung. Dabei hilft
Klarheit im syntaktischen und semantischen Sinn, so daf3 Algorithmen so
dir ekt wie moglich aus Konzepten erarbeitet werden kénnen.

Leichte Programmveri kation

Meist ist ein zu erstellendesProgramm nicht Selbstzweckflr den Program-
mierer sondern mul3 eine bestimmte Funktionalit at erfiillen. Es gibt viele
verschiedene M dglichkeiten zu prufen, ob ein Programm diese Funktion
richtig ausfiihrt. Eine gute Spracheunterstiitzt dabei die Programmveri -

kation, wobei einfache Syntax und Semantik meist auf einfache Programm-
veri kation hindeuten.

Lesbarkeit

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

Nutzungskosten

Die Nutzungskosten einer Sprachesind in der Praxis oft dasentscheidende
Kriterium. Wir unterscheiden zwischen unterschiedlichen Kostenarten:
Programmausfuhrungskosten, die heutzutage meist in Form der Ausfih-
rungszeit gemessenwerden;

Kosten der Programmubersetzung, ebenfalls eine Funktion der Zeit aber
auch des Einsatzzweckes;

Kosten fur Entwicklung, Testund 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 Programmanderungen zu bestimmten Zeitpunkten
gehauft auftretenund vorausschauendeEntscheidungen hier groRe Kosten
sparen.

Orthogonalit at
Dieser Begriff bezeichnetdie Eigenschaft einer Programmiersprache, ver-
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schiedene Sprachkonstrukte in allen méglichen Kombinationen benutzen
zu konnen, wobei jede dieser Kombinationen eine sinnvolle Bedeutung
hat. Esist also moglich, Programmkonstr ukte in verschiedenen Kontexten
zu benutzen und jedesmal eine sinnvolle Bedeutung zu erhalten.

Man hat so den Vorteil, daf’ bei der Codierung eines Programms weniger
Sonderfalle und Ausnahmen auftreten, die bedacht werden mussen. An-
dererseits werden so auch Programme erfolgreich compiliert, die logische
Fehlkonstruktionen enthalten, die bei weniger Orthogonalit &t bereits bei
der Compilier ung aufgefallen waren.

Daher ist Orthogonalit &t zwar ein Kriterium flr eine gute Programmier -
sprache, jedoch kann eine gute Programmiersprache je nach Vorliebe des
Sprachdesignersviel oder auch wenig Orthogonalit at besitzen. Orthogo-
nalitat steht in engem Zusammenhang mit Einheitlichkeit.

Portabilit & von Programmen

Vor allem bei gréf3eren Programmierpr ojekten ist die Portabilit at des Pro-
grammcodesvon grof3er Bedeutung, da die Investitionen in das Programm
mit weiter Verbreitung so schnell wie mdéglich amortisiert werden.

Programmierumgebung

Dieser Aspekt wur de in der Vergangenheit oft unterschatzt und hat zur
Verbreitung vieler schlechterProgrammiersprachen geflhrt. Eine gute Pro-
grammierumgebung beginnt bei ausfiihrlicher und einfach zu bedienen-
der Dokumentation einer Sprache,geht weiter bei der Verfligbarkeit von
Editoren und Testpaketenund umfaf3t auch Einrichtungen zur P ege und
Ander ung groRer Programmpakete.

Schreibbarkeit

Leicht schreibbare Programme geheneinem Programmier er sozusagenvon
der Hand, eswir d weniger Zeit fur das eigentliche Programmieren beno-
tigt. Ander erseits stehen leicht schreibbare Programme oftmals im Wider-
spruch zur Forderung nach lesbaren Programmen. Esist schwer, hier einen
geeignetenKompromif3 zu nden, daviele Programmierer lieber schnell zu
schreibende als einfach zu lesende Programme produzieren. Hier ist wie-
der die Wichtung des Sprachdesignersentscheidend.

Unterstlitzung fur Abstraktion

Selbstbei einer fiir ein Problem sehr gut geeigneten Programmiersprache
ist ein gewissesMal an Abstraktion meist nicht vermeidbar. Die Sprache
sollte daher diese Abstraktion so gut wie mdglich untersttitzen. Darin ein-
geschlossenist meist die M dglichkeit desProgrammierers, eigene Abstrak-
tionen von Daten- oder Kontr ollstr uktur enzu erzeugenund spater wieder -
verwenden zu kdnnen.
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3.1 Inhalt desKapitels

Das Konzept der Problemldsung verlangt mehr als die blof3e De nition der
geforderten Sprachen. So missen au3erdem die Schnittstellen de niert wer-
den, eine praktikable Ldsung der Betriebsphasemul? konzipiert werden und
schlie3lich mul3 der Umfang der zum Konzept gehtrenden Klassenfestgelegt
werden.

Eserscheint daher sinnvoll, die Problemstellungen einzeln zu betrachten und
anhand der gefundenen Lésungen ein einheitliches Konzept zu entwickeln.
Beider Einteilung der Einzelprobleme ist zu berticksichtigen, dal3 sich die ein-
zelnen Lésungen gegenseitig beein ussen, daher sollten die grundlegenden
Probleme zuerst geklart werden, bevor darauf aufbauende Losungen gesucht
werden.

43
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Wir werden deshalb mit Uberlegungen dariiber beginnen, welche Zielsprache
fur das Konzept festgelegtwir d. Danach wir d untersucht, wie der Implemen-
tationsprozeld umgestaltet werden muf3, um der Problemlésung dienlich zu
sein. Darauf aufbauend untersuchen wir die geforderten Schnittstellen und
betrachten Ausnahmebedingungen, die behandelt werden missen.Daran an-
schlieend wird die Programmiersprache entwickelt, in der die veranderli-
chen Programmteile implementiert werden sollen. Das Ende der Analyse bil-
den Uberlegungen zum Transfer der veranderlichen Programmteile vom Ent-
wickler zum Nutzer.

Den Abschlu3 des Kapitels bildet eine Zusammenfassung des Konzepts.

3.2 Zielsprache

Die Zielsprache war in der ursprlinglichen Aufgabenstellung festvorgegeben.
Das damalige Programm wur de mit Javaentwickelt. Esbleibt nun zu unter-
suchen, ob diese Wahl auch fiir das allgemeine Konzept tbernommen werden
kann.

Die Anfor derungen an die Zielsprache sind, kurz zusammengefaf3t:

1. ,schone* Spracheflir Programmierer, Entwickler sowie Theoretiker.
2. Objektorientier ung, speziell Schnittstellen.

3. groltmaogliche Verbreitung.
Fur Javagilt in Bezug auf diese Anfor derungen:

1. Javabesitzt viele Sprachkonstrukte, die die Programmierung komplexer
Algorithmen unterstiitzen. Des weiteren ist Java eine so junge Sprache,
daf aus Fehlern und Starken bestehender Sprachengelernt werden konn-
te. So entstand eine konsequent objektorientierte moderne Sprache, die
bequeme Methoden auch fiir komplizierte Aufgabenstellungen wie Ver-
erbung, Ausnahmenbehandlung oder nebenlau ge Programmierung zur
Verfligung stellt.

Nachteilig wirkt sich flr Javadie geringe Geschwindigkeit der entstehen-
den Programme aus, die den Einsatz der Programme behindert. Dieser
Nachteil wirkt sich hauptsachlich bei geschwindigkeitskritischen Anwen-
dungen aus, zu denendie Problemstellung nicht unbedingt gezahlt 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-
terstitzen.
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3. Die Plattformunabh &ngigkeit von Javawir d mittels des zweistu gen Ver-
arbeitungsprozessesvon Javaprogrammen unterstlitzt. Die Compilier ung
des Javaquellcodeserzeugt Bytecode, der durch die sogenannte Java-W-
tual-Machine interpr etiert wir d. Diese virtuelle Maschine ist flr die ver-
schiedenstenPlattformen erhaltlich. Damit sind Javaprogramme sehrleicht
sehrweit zu verbreiten.

Die Untersuchung der fiir die Zielsprache vorgegebenenKriterien zeigt, dald
Javasehrgut als Zielsprache geeignetist. Esspricht daher nichts dagegen,Java
wie im Ursprungsprojekt 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-
onsprozessesnnerhalb des Softwareentwicklungspr ozesses.

Bereits in Abbildung 1.2wur de dargestellt, da® unter Nutzung der Spezi ka-
tion vom Programmierer der unveranderliche Programm- und GUI-Quellcode
in herkémmlicher Weise geschriebenwir d. Lediglich die veranderlichen Pro-
grammteile werden separatprogrammiert und dem Programmrumpf zur Ver-
flgung gestellt.

In Abbildung 3.list noch einmal der Herstellungspr ozel3 der veranderlichen
Programmteile separatdargestellt.

Spezfikation

b}
Programmierer

+ +
] ]

Priifroutinenquellcode GUI-Quelcode
(verénderlich) (verénderlich)

Auslieferungspaket

Programmrumpf

Abbildung 3.1:Herstellung der veranderlichen Programmteile

Quelle: Eigene Darstellung
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Der Programmierer hat die Aufgabe, ausder Spezi kation den veranderlichen
Quellcode fur die Benutzerober acheund fir die Prifroutinen zu erstellen.
Der entstehende Quellcode ist in der im Konzept zu entwickelnden Program-
miersprache geschrieben.

Die in der Abbildung beschriebenenQuellcodes mussen nicht getrennt von-
einander sein, esist auch moglich, 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 acheund Prufroutinen.

Der entstandene Quellcode wird zur Ubermittiung an den Nutzer in einem
Ausliefer ungspaket zusammengefaRt. Dabei ist die Art der Ubermittlung ein
noch festzulegendes Detail, der Begriff des Pakets wird hier im Sinne einer
Ausliefer ungseinheit und nicht im Sinn von Java-Packagegebraucht.

Da die Abbildung nur den eigentlichen Programmierpr ozel3 abbildet, fehlen
einige Details in der Darstellung. Dies sind sowohl die Schnittstellen als auch
die Testroutinen. Wie bereits erwahnt, muR auch die Art der Ubermittlung
naher spezi ziert werden.

3.4 Schnittstellen

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

Esist zu sehen,dal’ der zu generierende Programmteil, bestehend aus den
Prifroutinen sowie der Benutzerober ache,im Programmrumpf eingebettet
wir d.

Sostehendem Programmrumpf eine Schnittstelle fir die Prifroutinen sowie
eine Schnittstelle fir das GUI zur Verfligung. Diese Schnittstellen werden wir
im folgenden als externeSchnittstellen bezeichnen,da sie nach au3en hin dem
Programmrumpf gegeniber als Verbindung fungieren. Sie sind in der Abbil-
dung gestrichelt dargestellt.

Im Gegensatzdazu stehen die internen Schnittstellen, die die GUI-Einzelele-
mente gegenliber der zu generierenden Benutzerober acheverbergen. Die Be-
zeichnung wur de gewahlt, da diese Schnittstellen fir den Programmrumpf
nicht sichtbar sind, sondern die interne Struktur der GUI-Einzelelemente ver-
einheitlichen. Die internen Schnittstellen sind in der Abbildung gepunktet.

Des weiteren wird deutlich, daf eine strikte Trennung zwischen dem Pro-
gramm, in unserem Fall bestehend aus Programmrumpf und Prifroutinen,
sowie der Benutzerober achebevorzugt wir d.

Diese Trennung zwischen Programm und Benutzerober &chewir d bereits bei
Hdudbner ([7], S. 68 ff.) untersucht. In dieser schon etwas alteren Arbeit wird
die Anzahl der Programme, die zwischen Programm und Benutzerober &ache
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Programmrumpf

zu generierender Programmteil

Prifroutinen

0O 0

NS

\\ Interne Schnittstellen

Externe Schnittstellen

Abbildung 3.2:Schnittstellen

Quelle: Eigene Darstellung

trennen, mit deutlich tber 50%angegeben.Mit zunehmender Einfluhrung ob-
jektorientierter Programmiersprachen wie C++, Delphi oder Javakann davon
ausgegangenwerden, daf sich der Anteil der die Trennung vollziehenden Pro-
gramme nhicht verringert sondern erhéht hat. An angegebenerStellewir d auch
der Vorteil der Trennung deutlich hervorgehoben, Programm und Benutzer-
ober achesind in der Entwicklung nicht mehr dir ekt voneinander abhangig,
sondern entkoppelt, so da Anderungen einer Komponente nicht zwingend
in Ander ungen an anderen Komponenten resultieren mussen.

Hdbner [7] macht dariiber hinaus deutlich, dal’ zwischen vier verschiedenen
M oglichkeiten zur Kontrolle der Interaktion zwischen Programm und Benut-
zerober &cheunterschieden werden kann:

das Programm ruft die Benutzerober acheauf (externe Kontr olle)
die Benutzerober acheruft das Programm auf (interne Kontr olle)
die Aufr ufe erfolgen wechselseitig (wechselnde Kontr olle)

die Kommunikation wir d Uber eine eigene Verwaltung realisiert (gemisch-
te Kontr olle)

Eswir d weiter ausgefuhrt, daf? wechselnde Kontrolle und gemischte Kontr ol-
le die am hau gsten verwendeten Kommunikationsmodelle sind. Da sich un-
sere Voraussetzungen von denen der herkdémmlichen Anwendungspr ogram-
mierung unterscheiden, wird in unserem Konzept das Modell der externen
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Kontr olle bevorzugt. Damit kann die gesamteKontr olle dem Programm Uber-
geben werden, die Ober ache dient lediglich der Datenein- und -ausgabe.
Dies wurde in der Problemstellung so gefordert. Die zweite, vorerst abge-
lehnte M dglichkeit bestlinde darin, gemischte Kontr olle zu realisieren, d. h. die
Kommunikation mittels daflir vorgesehenerKommunikationsklassen zu rea-
lisieren. Dies erfordert hoheren Aufwand und ist fr unser relativ einfaches
Problem nicht nétig. Wir verwerfen jedoch eine solche Losung nicht expli-
zit, da die Schnittstellen der GUI-Elemente und Prifroutinen gemischte Kon-
trolle dur chaus zulassen, so dal3 in spateren Entwicklungsphasen von dieser
M dglichkeit Gebrauch gemachtwerden kann.

Im folgenden werden die Schnittstellen per Java-Quellcodede niert und aus-
fahrlich erlautert. Der vollstandige Java-Quellcodeist im Anhang B.1zu n-
den.

3.4.1 Standardverhalten und getroffene Annahmen

Bevor die Schnittstellen de niert werden kénnen, muf3 geklart werden, wie
sich die Eingabeformular e standardmafiig verhalten sollen. Dabei ist die Ab-
bildung 3.3 hilfr eich, die zeigt, in welchen Rahmen die variablen Programm-
teile typischerweise eingebunden werden.

E%;Bellagungspmglamm =] 3 /‘ ngrammrumpf

Bitte gehen Sie die Produktdaten ein. i
14 /< generierte
Oberflache

Anrede [Frau | “Yorname Nachnamel
Straflze Gebunsdatum Geschlecht o o

& mannlich =

PLZ Ort Telefon I

Name | Datum |

Beschreibung

AuTWebselte .~ . o wiebtitel [ -

Zurlcksetzen | Uherpriifen

Abbildung 3.3:Beispiel der Standardober &ache

Quelle: Eigene Darstellung

Der abgebildete Programmausschnitt stellt ein Beispiel flr eine in der Pro-
blemstellung beschriebeneStandardober &achedar. Der Programmrumpf, der
am hellgrauen Hinter grund zu erkennen ist, umschlief3t die generierte Benut-
zerober ache.Dabeilibernimmt der Programmrumpf alle Funktionen, die zur
Generierung und Ansteuerung des GUIs notwendig sind. Der generierte Pro-
grammteil ist in einem Scollfeld eingeschlossenund am helleren Hinter grund
erkennbar.

Die Funktionalit at ist derart, daf3 die Ober achevollstandig vom Programm-
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rumpf generiert wir d. Die Interaktion zwischen Programmrumpf und gene-
rierter Benutzerober achewir d Uber die drei unteren Buttons vollzogen, mit-
tels ,,OK* sollen die eingegebenenWerte ausgelesenwerden, , Zur lcksetzert'
setzt alle Eingabefelder auf einen vorgegebenenWert zuriick, , Uberpr tifen®
ruft die Priufroutinen auf, die die Eingaben tGberpr tfen.

Fur die variablen GUI-Elemente und die daraus zusammengesetzteverander-
liche Benutzerober ache gilt zudem, dal3 zum einen die veranderliche Be-
nutzerober &acheauseinem oder mehreren GUI-Elementen zusammengesetzt
werden kann, die entweder Basiselementesind oder wiederum aus anderen
GUI-Elementen gebildet werden kénnen. 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 kénnen.

3.4.2 Datenaustausch

Die eingegebenenDaten mussen zwischen den GUI-Elementen untereinan-
der und mit dem Programmrumpf ausgetauschtwerden. AuRerdem mussen
der generierten Benutzerober acheBeschriftungen oder Farbwerte libergeben
werden kdnnen.

Diese Daten sind vor der Generierung noch nicht in Umfang und Inhalt abseh-
bar. Der Datenaustauschmufd daher in moglichst allgemeiner Form de niert
werden, um groRtmogliche Flexibilit &t zu garantieren.

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

Die Verwendung einer Hashtabelle bedeutet also, dal3 jedem GUI-Element
ein eindeutiger Name zugeordnet werden muf3. Dies ist eine leicht realisier-
bare Forderung, zusatzlich bedeuten eindeutige Namen auch fur die GUI-
Generierung Vorteile.

Die einem Schllisselzugeordneten Daten kbnnenin der Java-Implementierung
einer Hashtabelle, der Klasse java.util. Hashtablealle in Javaverfligbaren Ob-
jekte sein. Esmuf daher zu jedem GUI-Element bekannt sein, welcher Objekt-
typ in der Hashtabelle Ubergebenwir d und wie dieser innerhalb des GUI-Ele-
ments eingesetztwir d.

3.4.3 Interne Schnittstellen

Als ersteswerden die internen Schnittstellen des Konzepts betrachtet. Esmul}
festgelegtwerden, wie die GUI-Elemente angesprochenwerden kdnnen.
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Zur Erleichterung der Schnittstellende nition listet die folgende Ubersicht die
fur die internen Schnittstellen relevanten Punkte noch einmal auf.

Die Schnittstellen missendie tatsachliche Struktur der GUI-Elemente ver-
bergen und einheitlichen Zugrif f elementunabhangig ermaglichen.

Die eingegebenenWerte mussenauf Anfrage an die aufrufende Klasseaus-
gegebenwerden.

Esmul die Mdglichkeit bestehen,GUI-Elemente mit vorde nierten Werten
zu fullen.

Die Beschriftung der GUI-Elemente mul3 veranderbar sein.
Gleichesgilt fur die Farbe der GUI-Elemente.

Ein GUI-Element muf’ in einen Fehler oder einen Warnzustand versetzt
werden konnen. Dieser muR rlcksetzbar sein.

Die Umsetzung dieser Forderungen ist auf zweierlei Art moglich, zum einen
kann die Methodenauswahl so statt nden, dal® zu einem GUI-Element geho-
rende Manipulationen gemeinsam dur chgefihrt werden, eswdrde eine Me-
thode zur Anderung von Werten und Farben bendtigt. Die andere M dglich-
keit besteht darin, die Manipulation der Werte bzw. Beschriftungen von der
der Farbenzu trennen.

Da sich die Werte der Eingabefelder in der Regel wahrend eines Programm-
laufs im Vergleich zu der Farbgebung hau ger andern, bevorzugen wir die
zweite Mdglichkeit der Trennung der manipulier enden Methoden, um nicht
standig unnotig viele Daten Ubermitteln zu mussen.

Damit erhalten wir préazise Anfor derungen und Losungsansitze, die im fol-
genden umgesetzt werden. Die Schnittstellen werden in Java-Quellcodeange-
gebenund ausfiihrlich erlautert. Ein kompletter Uberblick sowie der vollstan-
dige Quellcode der Schnittstellen ndet sichim Anhang B.

Die erste Festlegung, die getroffen werden mul3, ist die Wahl eineseindeutigen
Namens. Wir wollen GUI-Elemente generieren und wahlen daher als Name
EntryElement . Da Javadie Mdglichkeit bietet, zusammengehorige Klassen
in Packagesu ordnen, nutzen wir diese M dglichkeit und teilen die Schnittstelle
dem Packagede.ekkart.dipl omar bei t. in te rf aces zu.

Das Packagejava.util.* wir d importiert, da fur die Datenlbergabe die
Hashtabellen-Klasse benétigt wir d, die sich im genannten Package be ndet.
Das Package de.ekkart.diplom ar beit .e xceptio ns.* enthalt die be-
nutzte Exception und wir d ebenfallsimportiert. Wir erhalten:

package de.ekkart.diplom ar beit .i nte rf aces;
import  java.util.*;
import  de.ekkart.dipl omab ei t. excepti ons. *

public interface EntryElement
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Die nachsten 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 fur die Wer-
tetibergabe vom aufrufenden Objekt an das GUI-Element (putValues ). Die
andere Methode dient der Wertelibergabe vom GUI-Element zum aufrufen-
den Objekt (getValues ).

Der Riickgabetyp der putValues -Methode ist void , d. h. eswird kein Wert
zuruckgegeben. Der Parameter hshNewValues ist die Wertehashtabelle, die
die fir das GUI-Element neuen Werte enthalt.

Bei diesen und allen folgenden Methoden, die Hashtabellen zum Datenaus-
tausch nutzen, wird von der Pramisse ausgegangen,dafl GUI-Elemente, die
nicht als Schliissel in der Hashtabelle auftreten, bedeuten, dal’ das entspre-
chende Element unver andert bleibt.

Die getValues -Methode gibt die Hashtabelle zurlick, die die eingegebenen
Werte des GUI-Elements enthéalt. Die Methode bendétigt keine Parameter.

Beide Methoden kdnnen eine sogenannte MethodNotSuppo rte dExcepti -
on auslosen. Diese Ausnahme ist im Abschnitt 3.5 naher erlautert. Der Aus-
nahmefall tritt ein, wenn versucht wir d, einem reinen Beschriftungsfeld Werte
zuzuweisen bzw. Werte aus diesem auszulesen.

Hashtable getValues()
throws MethodNotSuppor te dExcept io n;
void putValues(Hash tab le hshNewValues)
throws MethodNotSuppor te dExcept io n;

Esfehlt jetzt noch die Mdglichkeit, Beschriftung (in Text und Aussehen)sowie
die Optik der GUI-Elemente zu verandern. Da wir uns flr die Trennung in
verschiedene Methoden entschieden haben, bendtigen wir dafir drei einzelne
Methoden.

Die changeTextColo r -Funktion dient dazu, den Beschriftungen andere Far-
ben zuzuweisen. Der Zugrif f auf die Beschriftungen erfolgt wiederum Uber
eindeutige Namen in einer Hashtabelle. Hier bestehtder zu einem Schlissel
gehodrende Wert allerdings aus einem Wertefeld mit zwei Werten, dem ersten
fur die Vordergrund-, dem zweiten flr die Hinter grundfarbe.

Analog wir d die changeFieldColo r -Methodeimplementiert, die die Farbe
der Eingaben verandert.

Mittels changeTextText s bestehtletztendlich die M églichkeit, die Beschrif-
tungstexte zu andern. Der Zugrif f erfolgt ebenfalls tiber eindeutige Namen
einer Hashtabelle, als Wert wir d ein String-Wert gespeichert.

Alle drei Methoden kénnen ebenfalls eine MethodNotSuppo rte dExcepti -
on auslosen.Diesetritt dann auf, wenn reinen Beschriftungsfeldern eine Ein-
gabefeldfarbe oder reinen Eingabefeldern Beschriftungsattribute zugewiesen
werden sollen.

void changeFieldCol or( Hashta bl e hshNewValues)
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throws MethodNotSuppor te dExcept io n;

void changeTextColo r(H asht able hshNewValues)
throws MethodNotSuppor te dExcept io n;

void changeTextText s(Hasht able hshNewValues)
throws MethodNotSuppor te dExcept io n;

Zuletzt wir d die M églichkeit gegeben,das Elementin einen Fehler- oder einen
Warnzustand zu versetzen.Dazu dient die Methode setErrorState ,der ei-
ne Hashtabelle Ubergeben wir d, die die Namen der zu setzenden Elemente
sowie den jeweils zugehdrigen Fehlerstatus als Zeichenkette enthalt.

Ein Fehlerstatuskann dabei die Werte error, warning oder normalenthalten, die
den Zustanden 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 Programmrumpf und der generierten Benutzerober ache be-
stehen.

Der Programmrumpf muf3 dem generierten GUI Werte zuweisen und diese
wieder auslesenkodnnen, aulerdem sollen die Farb- und Textattribute mani-
puliert werden koénnen. Weiterhin muf3 der GUI-Quellcode aus einer Datei
eingelesenund generiert werden.

Wir kdnnen feststellen, dal® die Funktionalit at gréfdtenteils der bereits bekann-
ten Funktionalit at der GUI-Elemente entspricht. Als neue, nur an das generier-
te GUI zu stellende Forderung erscheint lediglich:

Es mul3 eine Methode geben, die die graphischen De nitionen aus einer
externen Datei einliest und die dazugehorige Benutzerober achegeneriert.

Wir beginnen die De nition wieder mit der Festlegung des Namens, die neue
Schnittstelle wir d EntryForm  heil3en. Sie liegt ebenfalls im Packagede.ek-
kart.diplomarbe it .i nterf aces.

Der Import beschrankt sich auf das Paketjava.io.* , das M dglichkeiten zur
Ein- und Ausgabe zur Verfligung stellt.

package de.ekkart.diplom ar beit .i nte rf aces;
import java.io.*;
public interface EntryForm extends EntryElement



3.4. SCHNITTSTELLEN 53

An dieser Stelle kdnnen wir von der strikten Objektorientiertheit Javaspro -
tierenund de nier en, dal’ die generierte Ober ache(EntryForm ) die Schnitt-
stelle von GUI-Elementen (EntryElement ) erweitert und kdnnen so die be-
reits de nierte Funktionalit at der GUI-Elementschnittstelle weiter benutzen.

Damit benétigt unsere Schnittstelle lediglich eine zusatzliche Methode zum
Einlesenund zur Generierung der Ober achenbescheibung, da die Zugrif fs-
methoden auf Werte und Aussehen bereits in der Schnittstelle fir GUI-Ele-
mente enthalten sind.

Wir nennendie Methode generateMask . Siebesitzt einen ParameterfleDe-
scription ,in dem die Datei Ubergebenwir d, die die Beschreibung der Ober-
ache beinhaltet. Der Rlckgabewert der Methode ist vom Typ booleanund
wird auf true gesetzt, wenn Einlesen und Generierung ohne Fehler vonstat-
ten gingen, der Rickgabewert wir d auf falsegesetzt,wenn ein Input/Output-
Fehler auftrat oder die Generierung der Ober acheProbleme verursachte.

boolean generateMask(Fil e fleDescription)

Damit ist die externe Schnittstelle der generierten Benutzerober achevollstan-
dig beschrieben.

3.4.5 Schnittstellen der Prifroutinen

Die Programmierung der Prifroutinen kann durch eine einzige Schnittstelle
abgedecktwerden. Diese muf3 folgende Methoden zur Verfligung stellen:

Der gelieferte Prifroutinenquellcode mul3 aus einer externen Datei einge-
lesenund verarbeitet werden.

EsmulR mdglich sein, die generierte Benutzerober &cheauf Richtigkeit der
Eingaben zu prufen.

Diese Forderungen gilt es nun umzusetzen. Wie bereits bei den zuvor de -
nierten Schnittstellen muf’ auch diese zunachstbenannt werden. Eswur de der
Name FormChecker gewahlt. Auch diese Schnittstelle bekommt einen Platz
im Packagede.ekkart.diplo mab ei ti nterfaces.

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

package de.ekkart.diplom ar beit .i nte rf aces;
import  java.io.*;

import  java.util.*;

public interface FormChecker
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Als ersteswir d eine Methode zum Einlesen des Prifroutinenquellcodes vor-
gesehen,analog zur EntryForm -Klassewir d der Methode als Parametereine
Datei Ubergeben,der Rickgabewert 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 Ausfihrung der eigentlichen Prffunktionalit at.
Als Parameterwir d zum einen die Quelle der eingegebenenDaten, die gene-
rierte Benutzerober ache,also die Schnittstelle EntryForm  (ibergeben. Zum
anderen bendtigen wir eine Speicherstruktur, die im Fehlerfall die Fehlermel-
dungen zur weiteren Verarbeitung zur Verfligung stellt. Hier wir d wieder eine
Hashtabelle benutzt, deren Schllisselwerte die fehlerverursachenden GUI-Ele-
mentnamen und deren Werte die generierten Fehlermeldungen darstellen.

Der Ruickgabewert ist ein booleschesFlag, da3 mit true anzeigt, daf? keine Feh-
ler gefunden wur den und mit falsesignalisiert, dal’ Fehler bei der Uberpr tifung
auftraten.

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

Diese zwei Methoden gentligen, um die Funktionalit &t der Prifroutinen abzu-
sichern.

3.5 Ausnahmen

Ausnahmen dienen dazu, wahrend des Programmlaufs de niert auf Ausnah-
mebedingungen zu reagieren. Diese Ausnahmebedingungen kdénnen in be-
kannten Bereichen auftr eten, sie konnen aber auch unvermittelt eintreten. Fir
den Programmierer ist wichtig, eine Mdoglichkeit zu besitzen, Laufzeitfehler,
und als solche treten Ausnahmebedingungen meist auf, gezielt abzufangen
und per Programmcode darauf zu reagieren.

In Javawerden Ausnahmen durch das Konzept der Exceptions realisiert. Es
besteht die Mdglichkeit, die verfligbaren Ausnahmen mit eigenen De nitio-
nen zu erweitern. Dies kann vielf altige Griinde haben, oft ist die klare Identi -
zierung der Ausnahmesituation die Ursache dafiir, eine eigene Ausnahme zu
kreieren.

Dieses Kapitel 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, dal3 eine Methode nicht von der jewei-
ligen Klasseunterstitzt wir d.
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Alle eine Schnittstelle implementier enden Klassen mussenalle in der Schnitt-
stelle de nierten Methoden implementier en. Dies kann zu Problemen fuhren,
wenn sich Schnittstellen nur in wenigen Methoden unterscheiden. Dann kon-
nen entweder mehrere Schnittstellen de niert werden oder eswir d eine einzi-
ge Schnittstelle angegeben,die allgemeiner gehalten ist.

Dieser Weg flihrt dazu, daf einige implementier ende KlassenMethoden bein-
halten, die nicht unbedingt bendtigt werden. Dieser Fall wir d in unserem Kon-
zept dur ch die MethodNotSuppor te dExc eptio nabgefangen.

Sosollen z. B.in unserem Konzept alle GUI-Elemente eine einheitliche Schnitt-
stelle bekommen. Die getValues -Methode ist aber flir GUI-Elemente, die
Eingaben nicht erlauben, z. B. Beschriftungen, nicht notwendig. Eswird 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 tbersichtlich und die aufrufende Klasse
kann auf die verschiedenen GUI-Elemente angemessenreagieren.

3.6 Sprache

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

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

3.6.1 Voruberlegungen
Gemeinsame oder getrennte Sprachen

Die Kriterien des zu entwickelnden Konzepts legen noch nicht fest, ob eine
gemeinsame oder zwei getrennte Sprachen fiir den GUI- und Prifroutinen-
quellcode entwickelt werden sollen. Zur Entscheidung dieses Problems wer-
den die Vor- und Nachteile der Ansatze gegentbergestellt und gegeneinander
abgewogen.

Die Vorteile einer gemeinsamen Sprachesind:

Es existiert eine gemeinsame Syntax fur beide Beschribungen, die daftir
sorgt, dal3 der Programmier er schnell beide Aspekte bearbeitenkann, ohne
sich an unterschiedliche Schreibweisen gewdhnen zu mussen.

Esexistiert eine gemeinsame Semantik, soweit dies maoglich ist. Dies fihrt
ebenfalls zu Erleichterungen im Entwicklungspr ozef3.
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Sowohl die GUI-Beschreibung als auch die Prifroutinen kénnen im selben
Sprachraum arbeiten, z. B.wenn dieselben Bezeichnerin beiden Teilen ver-
wendet werden.

Es besteht die M oglichkeit, die gesamte geanderte Beschieibung in einer
einzigen Datei auszuliefern. Damit werden Unbequemlichkeiten und po-
tentielle Fehlermoglichkeiten seitensdes Nutzers moglichst gering gehal-
ten.

Esist lediglich ein einziger Parserfiur beide Beschreibungen notwendig.

Die logische Zuordnung von GUI-Elementen und deren Prifroutinen, die
der Fehlervermeidung dient, wir d betont.

Die Vorteile getrennter Sprachenzeigen sich wie folgt:

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

Getrennte Semantik schafft die gleichen Vorteile, mal3geschneiderteL 6sun-
gen kénnen sorealisiert werden.

Die Betonung der logischen Trennung der einzelnen Beschieibungsziele er-
maoglicht es, eventuell die Trennung auch personell besserzu vollziehen
und damit spezialisierte Fahigkeiten zu unterstitzen.

Es existieren also gute Grinde sowohl flr eine Trennung der Sprachen als
auch dagegen.Unser Konzept verfolgt einen Mittelweg, der versucht, die Star-
ken der einzelnen Anséatze zu betonen, ohne die Schwachen zu stark hervor-
treten zu lassen.

Eswir d eine gemeinsame Spracheentwickelt, die beide Bereiche der Beschiei-
bung abdeckt. Dies hat hauptsachlich praktische Griinde, zum einen wird so
nur ein Parser bendtigt, der flur beide Teilbereiche eingesetzt werden kann.
Zum anderen braucht vom Programmierer nur eine Spracheerlernt zu wer-
den, schnellerer praktischer Nutzen stehtim Vordergrund.

Aller dings wir d die Sprachedeutlich getrennte syntaktische und semantische
Struktur en schaffen, die den jeweiligen Einsatzzweck im Bereich GUI- oder
Prifbeschreibung deutlich erkennbar machen. Eswir d mdglich sein, beide Be-
reiche einzeln zu beschreiben und damit auch ausliefern zu kénnen.

Syntaktische Nahe zu bestehenden Sprachen

Die Syntax der zu entwickelnden Spracheorientiert sich an den Mdglichkeiten
von Java.Sowird z.B. eine Gruppier ung ebenfalls durch geschweifte Klam-
mern vorgenommen.
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Dies hat den Vorteil, dafl3 bekannte syntaktische Elemente sofort Gbernommen
werden kénnen. Wichtig ist allerdings in diesem Zusammenhang, daf3 unter-
schiedliche semantische Konstrukte nicht syntaktisch zweideutig dargestellt
werden kdnnen.

Sobote essich beispielsweise an, die GUI-Elemente der generierten Benutzer-
ober acheoder die Ober acheselbstals Klasse (class ) zu bezeichnen.Dies
w rde sofort zu Problemen fihren, da Klassenin Javaeine andere Bedeutung
besitzen, die in der zu entwickelnden Beschribungssprache keine Entspre-
chung fanden. Daher mul? darauf geachtetwerden, Begrif ichkeiten strikt zu
trennen.

Dynamik der Programmiersprache

Die zu entwickelnde Programmiersprache beschreibt hauptsachlich statische
Eigenschaftendes veranderlichen GUIs. Dies bedeutet, dal3 der GUI-Quellco-
de lediglich dazu dient, die Ober &chezu erzeugenund dann unverandert zu
lassen.Auch die Prufroutinen missenvom Programmrumpf aufgerufen wer-
den und liefern die Fehlermeldungen an den Programmrumpf zurlck. Dieser
entscheidet, wie auf Fehlersituationen reagiert wir d.

Wahrend einesProgrammlaufs kdnnen aberauch Situationen auftreten, die ei-
ne dynamische Reaktion auf Eingaben desNutzers sinnvoll erscheinenlassen.
Sokann z.B. das Anklicken einer Option dazu fuhren, daf3 eine andere Einga-
be nicht mehr sinnvoll ist, die verborgen oder unzuganglich gemacht werden
soll. Dies soll natuirlich sofort nach einer Eingabe dur ch den Nutzer erfolgen.

Die Programmiersprache muf3 daher erstenseine statische Reprasentation der
Benutzerober &cheenthalten. Zweitens sollen statische Prifbedingungen for-
muliert werden, die vom Programmrumpf in Prifroutinen umgewandelt wer-
den. Diese Prufroutinen kdnnen dann dur ch den Programmrumpf aufgerufen
werden. Drittens mul3 die Moglichkeit bestehen,dynamische Priufbedingun-
gen zu de nier en, die die Eingaben des Nutzers abwarten, um sofort darauf
reagieren zu kénnen.

3.6.2 Konventionen

In diesem Abschnitt wie auch im Anhang A wir d die EBNF zur Beschribung
der Sprachsyntax eingesetzt.

Dabei gelten folgende Annahmen, die durch kurze nachgestellte Beispiele vi-
sualisiert werden:

(1) Nichtterminale werden mit spitzen Klammern gekennzeichnet.
, honterminal “

(2) Terminale werden fett gedruckt.
.terminal “
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(3) Eine Produktion besitzt auf der linken Seiteein Nichtterminal, esfolgt das
;= -Zeichen, die rechte Seiteenthalt die De nition des Nichtterminals.
, honterminal n= nonterminal terminal

(4) Mehrere Moglichkeiten der De nition einesNichtterminals werden durch
einen senkrechten Strich getrennt.
» honterminal = terminall | terminal2

(5) Die leere Ersetzung wird durch ein Nichtterminal mit Namen empty er-
reicht.
, honterminal e empty “

(6) Die Gruppierung von De nitionen wir d mit runden Klammern realisiert.
, honterminal »= (terminall | terminal2 ) terminal3

(7) Optionale Zeichenfolgen werden in eckige Klammern eingeschlossen.
» honterminal m= empty | [ nonterminal ] terminal *“

(8) Zeichenfolgen, die beliebig oft (auch nullmal) wiederholt werden kdnnen,
werden in geschweifte Klammern eingeschlossen.
, honterminal n= terminal “

(9) Die oben aufgefuhrten Zeichen mit Sonderbedeutung kdnnen als Termi-
nalzeichen verwendet werden, sie missen dann in Hochkommata einge-
schlossenwerden.

, honterminal n= " ' terminal

(10) Aufz ahlungen von Zeichen kénnen bei eindeutiger Fortsetzung der Fol-
ge durch Angabe des Anfangs- und Endzeichensund dazwischengeschal-
teten Auslassungspunkten angegebenwerden.

, digit = 0]... 9

Einschréankungen, die nur schwierig in EBNF ausgedriickt werden kdnnen,
werden im Text als Bedingungen formuliert. Diese Formulier ungen muissen
bei unveranderter Syntaxin die Semantik der Programmiersprache aufgenom-
men werden. Siekdnnen in den meisten Fallen aber auch dur ch eine umfang-
reichere Syntaxde nition ersetztwerden.

Wahrend der Sprachde nition wird der Begriff Programmdurchgehend als
Synonym flur einen Quelltext, der in der entwickelten Programmiersprache
geschriebenist, verwendet. Es handelt sich also nur um den Quelltext der
veranderlichen Programmteile, nicht des Programmrumpfs oder des gesam-
ten Programmes.

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 sie unterworfen seinwir d, sogenauund dif ferenziert wie
maoglich zu untersuchen.
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Von diesen Daten ausgehendwir d die Programmiersprache de niert und die
Syntaxin EBNF-Notation dargestellt. Eswerden alle Konstrukte vorgestellt, je
nach Wichtigkeit des Konstrukts sind die verbalen Ausfihrungen mehr oder
weniger ausfiihrlich. Im Flie3text werden zusatzliche Kontextbedingungen be-
schrieben, die der Semantik der Sprachezuzuordnen sind. Der Flie3text ergibt
im Zusammenhang mit den notierten syntaktischen Konstrukten die informel-
le Semantikbeschreibung.

Die vollstandige zusammenhé&ngende 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 durch ein Leerzeichengetrennt werden kdnnen.

Weiterhin trennen Klammern, Kommata, Sonderzeichenund das Semikolon
lexikalische Einheiten, im Gegensatzzu Leerzeichensind sie ebenfalls lexika-
lische Einheiten.

Alle Nichtbuchstaben und Nichtzahlen werden als Sonderzeichenbezeichnet.

Alle Token kénnen durch beliebig viele Leerzeichenund Zeilenumbr tiche ge-
trennt werden, so daf3 durch Einrlckung erhohte Lesbarkeit geschafen wer-
den kann.

Syntax und Semantik

KOMMENTARE

Kommentar e kénnen tberall im Quelltext stehen,sie werden durch // einge-
leitet, womit die gesamterestliche Zeile als Kommentartext angesehenund bei
der Ubersetzung ignoriert wir d.

ANWEISUNGEN UND ANWEISUNGSBLOCKE

Alle Anweisungen mussenmit einem Semikolon abgeschlosserwerden. Dies
gilt nicht, wenn die Anweisung mit einer schlieBendengeschweiften Klammer
endet.

Alle Anweisungsbl 6cke sind zwingend in geschweifte Klammern zu setzen.
Dies wir d bereits bei der Syntaxde nition festgeschrieben.Die Vollklamme-
rung erhoht den Schreibaufwand minimal, liefert dafur aber sehr gut lesbaren
und gegenlber optionaler Klammer ung meist fehlerfr eieren Programmcode.

GROSS UND KLEINSCHREIBUNG

In der gesamten Sprache und insbesondere bei den Bezeichnern wird zwi-
schenGrol3- und Kleinschreibung unterschieden.

Alle reservierten Worter sind kleingeschrieben.
PROGRAMM
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Ein Programm besteht aus drei Hauptteilen, der GUI-De nition, der De ni-
tion der statischen Prufbedingungen sowie der De nition der dynamischen
Prifbedingungen. Die Hauptabschnitte durfen nur einmal im Programm vor-
kommen, sie kdnnen auch entfallen, um z.B. getrennte Dateien fur GUI- und
Prifquellcode zu erstellen.

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

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

program R [ define  view as '
guiStatement

]
[ define  static behaviour as ' '
staticStatement
1
[ define  dynamic behaviour as ' '
dynamicStatement

1

GUI-DEFINITIONEN

Die Benutzerober achebestehtausden einzelnen GUI-Elementen, die mit Hil-
fe der createAnweisung erzeugt werden kénnen. Dabei miissenein eindeuti-
ger Name gewahlt und dem Element ein Elementtyp zugewiesen werden. In
geschweiften Klammern folgen die De nitionen des erzeugten Elements.

Innerhalb der GUI-Beschreibung mul3 genau einmal das sogenanntemain-Ele-
ment erzeugt werden. DiesesElement ist die Verbindung zwischen dem Pro-
grammrumpf und der generierten Benutzerober ache.Der ihm zugewiesene
Elementtyp mul3 die EntryForm -Schnittstelle implementier en.

Bereits de nierte Elemente kdnnen mit Hilfe der groupAnweisung temporar
gruppiert werden. Auf alle in der Gruppe enthaltenen Elemente werden dann
die im Anweisungsblock angegebenenDe nitionen angewandt. Dadurch kon-
nen ahnliche Elemente schnell und einfach in Aussehenund Verhalten ange-
paf3t werden.

guiStatement = create [main] identifier as elementType
elementDefinition

| group  elementGroup for
elementManipulation

Zur Erzeugung der GUI-Elemente stehen finf verschiedene Methoden zur
Verfligung.

Die setdataAnweisung dient dazu, dem Element einen Defaultwert zuzuwei-
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sen. Das reservierte Wort data unterstreicht dabei, dal? der zu setzende Wert
je nach GUI-Element unterschiedliche Datentypen besitzen kann. Der angege-
beneWert mul3 also zum im Element benutzten Datentyp passen.

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

Wir haben weiterhin die Mdglichkeit, mit der setAnweisung allgemein den
vorhandenen Eigenschaften des Elements Werte zuzuweisen. Auch hier muf
auf passendeDatentypen geachtetwerden.

Mit Hilfe der addAnweisung kdénnen 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 wird von der Position (0, 0) ausgegangen,die sich oben links im Ele-
ment be ndet. Diese Element-Addition kann nur bei Datentypen erfolgen, die
das Java-Standadlayout GridBagLayout oder ein entsprechendesPendant
vorweisen kénnen, bei dem Elemente auf die vorgestellte Art addiert werden
kénnen.

Die addAnweisung bietet auRerdem die Mdglichkeit, ein Element temporar
zu erzeugen und sofort zu addieren. Dann werden nur der Datentyp und die
Elementde nitionen angegebenund das Element addiert.

Die connectAnweisung dient dazu, das de nierte Element an ein anderes zu
binden. Meist wir d ein Eingabeelementan 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 Elemente ebenfallsin den Fehlerzustand versetzt. Diese kdnnen
entsprechend darauf reagieren.

elementDefinition n= set data '=' dataValue
| format data as dataType ;'
| valueAssignment
| add ( identifier | elementType )
[with ' ' elementDefinition "
at position  coordinates
| connect to identifier

elementGroup n= ' ' identifier , identifier
elementManipulation RE valueAssignment
valueAssignment n= set identifier '=' dataValue

STATISCHES VERHALTEN

Fur das statische Verhalten steht zunachsteine Anweisung zur Verfligung, die
die Eingabein ein Element als zwingend erforderlich deklariert. Das bedeutet,
daf eine Eingabe in das Element erfolgen muf3, anderenfalls werden die an-
gegebenen Anweisungen ausgefiihrt, 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, dafl3 das Eingabeelementdie angegebeneAnzahl an Werten zur ticklie-
fern mul3. Eine solche Zahl kann natirlich nur in sinnvollem Zusammenhang
eingesetztwerden, wenn das Eingabeelementmehrere Werte liefern kann. Bei
falscher Nutzung tritt ein Laufzeitfehler auf.

Des weiteren kann Uberpr ift werden, ob die Eingabe eines Elements eine be-
stimmte Bedingung erflllt. Falls nicht, kbnnen wiederum weitere Anweisun-
gen angegebenwerden, auch hier wir d meist der Fehlerzustand des Elements
verandert.

Das statische Verhalten umfal3t eine if -Anweisung, die zum Aufbau komple-
xerer Testsder Eingaben einesoder mehrerer Elementedienen kann. Innerhalb
der Anweisung oder im optionalen elseZweig kénnen wiederum statische An-
weisungen stehen.

Die Fehleranweisung ermoglicht es, einen Fehler- oder Warnzustand mit da-
zugehoriger Meldung zu setzen.

staticStatement u= requiredAssignment
| conditionCheck
| staticlfStatement
| errorStatement
set identifier to required [ (' integer ')
otherwise
staticStatement

requiredAssignment

identifier hasToBe condition
otherwise
staticStatement

conditionCheck

staticlfStatement

if  booleanExpression
staticStatement
[ else
staticStatement
1

errorStatement (error | waming ) (' string )"

DYNAMISCHES VERHALTEN

Das dynamische Verhalten ist konzeptbedingt in der Funktionalit at stark ein-
geschrankt, esumfaf3t eineif -Anweisung zur De nition von Testbedingungen.
Die Einschrankung rihrt daher, daf3 in der Problemstellung statische Eingabe-
prufungen gefordert werden und die bereitgestellte Dynamik lediglich impli-
zZit enthalten ist.

Weiterhin wird eine setAnweisung zur Verfligung gestellt, die einer Eigen-
schaft einesanzugebenden Elements einen Wert zuweisen kann.

dynamicStatement n= propertyAssignment
| dynamiclfStatement
propertyAssignment u= set  property ‘=" dataValue ';°'
dynamiclfStatement n= if  booleanExpression
dynamicStatement
[ else

dynamicStatement

1
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DATENTYPEN

Die im Programm verwendeten Datentypen sind zum einen Datentypen, die
Elementen zugewiesen werden kénnen, d. h. die als GUI-Element fungieren
kdnnen. Diese Datentypen umfassen einerseits die als primitive Typen be-
zeichneten Grunddatentypen, kénnen andererseits auch selbst de niert wer-
den. In diesem Fall mu3 der Name des Datentyps angegebenwerden.

Die zweite Datentypart sind die den Eingabedaten zuweisbaren Typen. Sie
umfassen die in Javalblichen Datentypen sowie die Mdglichkeit, jedem Da-
tentyp einen Formatierungsstring zuzuweisen, der die Ein- und Ausgabe im
GUI-Element steuert.
dataType i= primitiveDataType
| primitiveDataType ' (' formatString "))

primitiveDataType u= Boolean

|  Double

| Date

| Integer

|  String

| identifier

elementType R primitiveElementType
| typeldentifier

primitiveElementType u= Checkbox
| Combobox

| Label

| Panel

| Radiobutton
| Textfield

| Textarea

BOOLESCHE KONSTRUKTE

Neben den in allen Programmiersprachen Ublichen booleschen Konstrukten
wird in der entwickelten Sprache auch eine Bedingung zugelassen, die nur
aus einem Konditionaloperator und dem zugehdrigen booleschen Ausdr uck
besteht. Diese Konstruktion wird im Zusammenhang mit hasToBe eingesetzt
und erhoht die Les-und Schreibbarkeit des statischen Verhaltens enorm.

Alle booleschen Ausdr ticke missen voll durchgeklammert werden. Dies er-
hoht wie beider Vollklammer ung der Anweisungsbl 6cke den Schreibaufwand
minimal, flhrt aber zu verstandlichen und unzweideutigen Konstruktionen,
bei denen Vorrangregeln unnotig sind.

condition = relationalOperator booleanExpression
booleanExpression = ' (' simpleBoolExpression
[ conditionalOperator booleanExpression 1)
| "1 booleanExpression
simpleBoolExpression u= dataValue [ relationalOperator datavalue ]

DATENWERTE

Als Datenwerte stehenublicherweise boolescheWerte, Farbwerte, numerische
Werte, Zeichenketten (Strings) sowie Werte der Eingabeelemente,die mit Na-
men angesprochen werden, zur Verfligung. Die Farbwerte missen dabei in
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hexadezimaler Form als RGB-Werte angegebenwerden.

Zusatzlich werden Aufz ahlungen erlaubt, die Werte fir Auswabhlfelder de -
nieren. Sie werden als Wertegruppe in geschweiften Klammern angegeben,
die einzelnen Werte werden dur ch Kommata voneinander getrennt.

dataValue u= booleanValue
| colorValue
| comboValue
| numericValue
| stringValue

I

property
booleanValue = true
| false

colorValue u= "#' rgbColor  rgbColor  rgbColor
comboValue u= ' ' dataValue ',' dataValue

numericValue = [ sign ] integer
| [ sign ] floatingValue

| property
| " (' numericValue
arithmeticOperator numericValue ')’

stringValue = """ character

| property
| ' (' stringValue
stringOperator stringValue !

SPEZIELLE DATENKONSTRUKTE

Die Sprachesieht zwei spezielle Datenkonstrukte vor, zum einen Koordinaten,
die zur Addition von Elementen zu anderen Elementen bendtigt werden. Eine
Koordinatenangabe besteht aus zwei positiven ganzen Zahlen. Die erste Zahl
gibt die Zeile, die zweite die Spaltean, an der das Element addiert werden soll.
Die beiden Zahlen werden durch Komma voneinander getrennt und in runde
Klammern gruppiert.

Das zweite Konstrukt ist der sogenannte Formatierungsstring, der die Ein-
und Ausgabe von Werten eines GUI-Elements steuert. Er kann die Ziffern ' #'

und ' 9' enthalten, die fir optional einzugebende und zwingend einzugeben-
de Ziffern stehen.Die Ziffer ' 0' steht flr optional einzugebende Ziffern, de-
ren Nichteingabe zur Ausgabe von Nullen fihrt. Die Zeichen' -',"." und
"' werden so ausgegeben,wie sie eingegebenwerden, sie dienen zur For-
matierung der Ein- bzw. Ausgabe. Die Zeichen't','ml und 'j"' dienen zur
Formatierung von Daten und dienen als Platzhalter fir Tag, Monat und Jahr.

coordinates i= "(' integer ',' integer ')’
formatString n= ' "' formatCharacter
formatCharacter n= Ol 9 #|-].-1:1t]Im]j

EINFACHE DATENTYPEN

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

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

rgbColor n= hexDigit hexDigit
hexDigit i= digit |al...] f|A..] F
sign B i

|
floatingValue i= integer "ot digit
integer i= digit digit
character = empty

| digit

| letter

| specialChar
digit i= ol... 9
letter i= Jal...] z|A..] Z
specialChar n= H# 3] &l...

BEZEICHNER

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

Normale und Typbezeichner sind gleich aufgebaut und entsprechen den in
den meisten Sprachen Ublichen Standards, sie mussen aus Buchstaben und
Ziffern aufgebaut sein und durfen nicht mit einer Zif fer beginnen. Das einzige
zugelasseneSonderzeichenist der Unterstrich.

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

identifier = letter letter | digit

property = identifier "' identifier

typeldentifier u= letter letter | digit
OPERATOREN

Die zur Verfligung stehenden Operatoren sind Java entlehnt, flr boolesche
Verknipfungen stehen logische und- und oderOperatoren bereit. Vergleiche
koénnen mit vielfaltigen relationalen Operatoren ausgefiihrt werden, mathe-
matisch stehen die vier Grundr echenarten zur Verfligung, flr Strings ist die
Konkatenation erlaubt.

conditionalOperator n= T &&
relationalOperator n= == S <= = =
arithmeticOperator n= B T B B

stringOperator u= t+
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3.7 Transfer der veranderlichen Programmteile

Der Transfer der geanderten Programmteile gliedert sich zum einen in das
Problem, welche Daten zum Nutzer Ubertragen werden, zum anderen in das
Problem, wie genau die Ubertragung vonstatten gehensoll.

Die veranderlichen Programmteile kénnen als Textdatei(en) Ubertragen wer-
den, die den Quellcode enthalten. Dies hat den Vorteil, dal3 die Beschribung
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 verandert werden. Dies ist gleichzeitig
ein Nachteil, da die Veranderung durch den Nutzer nicht in jedem Fall sinn-
voll ist. AuBerdem kénnen die entstehenden Dokumente relativ umfangreich
werden und damit langsamer tbertragbar sein.

Eine andere M dglichkeit bestehtdarin, die Quellcodedateien in einer jar-Datei
Zu Ubertragen. Eine jar-Datei ist eine von Javagenutzte Mdglichkeit, mehrere
Dateien in einer grofReren Datei zusammenzufassenund bei Bedarf auch zu
packen. So bekommt der Nutzer nur eine einzige Datei geliefert. Auch hier
konnen die Dateien geandert werden, sie mussenaber vorher entpackt, dann
geandert und danach wieder in die jar-Datei gepackt werden, eine unabsicht-
liche Veranderung ist damit erheblich schwerer geworden.

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

Die eigentliche Ubertragung wir d ebenfalls nicht genau festgelegt, wichtig ist,
daR ein Ubertragungsweg gewahlt wir d, der zum einen die sichere Ubertra-
gung der Dateien gewahrleistet, zum anderen schnell genug fur die Anfor de-
rungen des Nutzers ist. Dies kann von der ftp- Ubertragung bis zur Versen-
dung einer Diskette oder CD-ROM reichen. Die M dglichkeit, nach dem Pro-
grammestart die geanderten Dateien vom Programmrumpf Ubertragen zu las-
sen,ist nattrlich auch erlaubt, allerdings tragt hierftir der Programmrumpf die
Verantwortung, das Konzept wir d davon nicht berihrt.

Naturlich muf3 sichergestellt werden, dal3 die libertragenen Daten an der rich-
tigen Stelleim Systemdes Nutzers gespeichertwerden. Wie dies zu realisieren
ist, ist ebenfalls zwischen Programmierer und Nutzer festzulegen.

3.8 Zusammenfassung

Wir haben jedesTeilproblem des Konzepts betrachtet und eine Lésung gefun-
den. Die Ergebnissedieses Prozessessollen noch einmal kurz zusammenge-
falRt werden.

Die Konzeption sieht vor, daf3 das gestellte Problem dadurch gelést werden
kann, dal3 die veranderlich geplanten Programmteile von den statischen Pro-
grammteilen getrennt werden. Die statischen Programmteile werden als Pro-
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grammrumpf bezeichnet.

Der Programmrumpf wir d auf die Ubliche Weise hergestellt, d. h. konzeptio-
niert, programmiert und getestet. Die veranderlichen 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 fur andere Zwecke eingesetzt
werden.

Beide Programmbestandteile werden an den Nutzer Ubergeben, der sie am
Einsatzort abspeichertund den Programmrumpf ausfihrt. Dieser liest bei Be-
darf den veranderlichen Quellcode ein, Ubersetzt ihn und generiert damit die
Benutzerober achesowie die Prifroutinen.

Falls die veranderlichen Programmteile geandert werden mussen, wird nur

fur diese der Quellcode neu geschriebenund an den Nutzer ausgeliefert. Die-

ser ersetzt den alten Quellcode durch den neuen und startet den Programm-

rumpf neu oder veranlal3t den laufenden Programmrumpf, den neuen Quell-

code einzulesen. Der Programmrumpf generiert dann wieder Benutzerober-
acheund Prifroutinen.

Das Konzept trif ft keine Aussagen darulber, wie der Austausch zwischen Pro-
grammierer und Nutzer stattzu nden hat, da dieser Austausch den jeweiligen
Bedingungen angepalit sein mul3. Es wir d lediglich festgelegt, dal’ der Aus-
tausch sicher, vollstandig und korr ekt erfolgen muf3, so daR gewahrleistet ist,
daR nach der Ubertragung die geanderten Daten an der richtigen Stelle im
Systemdes Nutzers zu nden sind.

Die geanderten Programmteile werden im Konzept mit festen Schnittstellen
versehen, so dal’ zum einen gegeniber dem Programmrumpf feststeht, wie
dieser die generierte Benutzerober &che sowie die Prifroutinen ansprechen
muf3. Ander erseits wir d ebenfalls festgelegt, wie sich ein einzelnes GUI-Ele-
ment verhalt, so daf neue GUI-Elemente ohne Probleme verwendet werden
kénnen, wenn sie die daflir vorgeseheneSchnittstelle implementier en.
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4.1 Inhalt desKapitels

DiesesKapitel beschaftigt sich mit der Bewertung des Konzepts unter Bertick-
sichtigung der in Kapitel 1.4 herausgearbeiteten Anfor derungen und Kriteri-
en. Dabei soll insbesondere ermittelt werden, inwieweit sich das Konzept zur
Losung der Problemstellung eignet und welchen Nutzen esflr potentielle An-
wender bringt.

Zunachstwir d das Konzept der Aufgabenstellung gegentibergestelit. Sowir d
ein grober Uberblick daruber 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 berticksichtigt wur den, das heifdt, ob die entwickelte Pro-
grammiersprache den Anfor derungen an formale und Programmiersprachen
genugt.

AnschlieBend soll untersucht werden, an welchen Stellen des Entwicklungs-
und Einsatzzyklus' eines Programms bei Einsatz des vorliegenden Konzepts
Nutzen erzielt wir d.
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Den Abschlul? der Bewertung bildet eine kurze Zusammenfassung der erar-
beiteten Ergebnisse.

4.2 Konzept und Problemstellung

Die Problemstellung bestand darin, dal3 ein Programm stark veranderliche
Programmteile besitzt. Es handelt sich dabei um Eingabemasken sowie zu-
gehorige Prfroutinen, die Eingabenin diesen Masken tUberpr tifen. Die Imple-
mentierung einessolchenProgramms soll sooptimiert werden, daf3 esmoglich
wir d, diese stark veranderlichen Programmteile schnell und unkompliziert
bei jeder Ander ung an den Nutzer weiterzugeben. Auf Nutzerseite sollen die
geanderten Programmteile nach einem erneuten Aufr uf des Programms zur
Verflgung stehenoder per Knopfdr uck integriert werden.

Das daraufhin entwickelte Konzept sieht vor, die angesprochenenveranderli-
chen Programmteile von den unveranderlichen Programmteilen zu trennen.
Damit wird erreicht, daR dem Nutzer ein Programmrumpf zur Verfligung
steht, der bei Anderung der veranderlichen Programmteile nicht zusatzlich
zu Ubertragen werden braucht. Es bietet sich dem Nutzer eine Rumpfanwen-
dung, die unabhangig von den veranderlichen Programmteilen weniger oft
aktualisiert wir d.

Die Abtrennung der verénderlichen Programmteile bewirkt auerdem, daf}
bei einer Anderung nur noch der veranderte Quellcode (ibertragen werden
muf3. Damit werden Zeit, Geld und oft auch Nerven gespart. Au3erdem kon-
nen fiir die Ubertragung der geanderten Teile, aufgrund der drastisch redu-
zierten GroRe der zu Ubertragenden Daten, einfache Wege wie ftp oder Mail
genutzt werden, die bei kompletter Programm bertragung nicht praktikabel
waren.

AuRBerdem bietet die Mdglichkeit, daf} die veranderlichen Programmteile in
der eigensdafir entwickelten Programmiersprache geschriebenwerden kon-
nen, den Vorteil, dal3 das GUI sowie die Prifroutinen schneller und weniger
fehleranfallig zu programmieren sind.

Esist festzustellen, dal3 der Einsatz des entwickelten Konzepts eine Lésung flr
die Problemstellung darstellt und auf eleganteWeiseulber die Problemstellung
hinaus die Fehlerwahrscheinlichkeit innerhalb der veranderlichen 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 daflr verwendet, das Konzept zu Uberpr tifen. Dabei werden
jede Anfor derung und jedesKriterium einzeln behandelt und die Ergebnisse
danach zusammengefal3t.
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Veranderungen dur ch die Zielsprache Java

Der Einsatz des Konzepts erfordert, dal3 als Zielsprache des Programm-
rumpfs Javaeingesetztwir d. Dies ergibt sich daraus, dal3 die Schnittstellen
und Ausnhahmen in Javade niert wur den. Die entwickelte Programmier-
sprache orientiert sich in der Syntax ebenfalls an Java.Esist zwar theore-
tisch moglich, den veranderlichen Quellcode innerhalb einesin einer an-
deren Zielsprache geschriebenenProgrammrumpfs einzusetzen, dies ver-
kompliziert die Generierung der veranderlichen Programmteile jedoch au-
Rerordentlich.

Daraus ergibt sich, daf? die Anfor derungen an Hard- und Software sowie
die Einsatzbedingungen des Programms gegenliber dem Einsatz anderer
Zielsprachen verandert werden mussen. AuRerdem mul3 der Einsatz des
Konzepts in der Analysephase angemesserbei der Konzeption berticksich-
tigt werden.

Der Einsatz des Konzepts verandert damit die Anfor derungen und die
Konzeption des gesamten Projekts. Dies mul3 sich jedoch nicht zwangs-
lau g nachteilig auswirken.

GUI-De nition
Es wur de herausgearbeitet, dal’ die De nition der veranderlichen GUI-
Teile in einer formalen Sprachezu erfolgen hat.

Dies ist im Konzept bertcksichtigt worden, eswur de eine Programmier -
sprache angegeben,die daflir verwendet wir d, die veranderlichen GUI-
Teile zu programmieren.

Prifroutinende nition
Eswur de ebenfalls gefordert, dal3 die Prfroutinen in einer formalen Spra-
che programmiert werden sollen.

Auch dies wir d mit der angegebenenProgrammiersprache erreicht, deren
zweiter Teil fur die De nition von Prlifroutinen verantwortlich ist.

Gemeinsame Sprache
Die Entscheidung flir oder gegen getrennte Sprachenist positiv fur eine
gemeinsame Sprachegetroffen wor den.

Die Anfor derung besagte,dal dies eine erlaubte M dglichkeit ist. Die Ana-
lyse ergab, daf3 eine gemeinsame Sprachemit syntaktisch getrennten Teilen
far die GUI- und Prufroutinende nition die Nachteile getrennter Sprachen
vermeidet, ohne deren Vorteile aufzugeben.

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

Die EBNF wur de sowohl ausfiihrlich erlautert als auch in kompakter Form
im Anhang angegeben.
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Einlesen der veranderlichen Programmteile

Die Anfor derung, die veranderlichen Programmteile nachdem Programm-
start oder wahrend des Programmlaufs einlesenzu kénnen wur de dadur ch
erfiillt, dal zum einen die veranderlichen von den festen Programmteilen
getrennt wur den. Damit konnten die veranderlichen Programmteile un-
abhangig von den festen Programmteilen gehalten werden.

Zweitens bietet die entwickelte Programmiersprache die M oglichkeit, die
veranderlichen Programmteile in dieser Sprache zu programmieren. Der
so entstehendeProgrammcode kann vom Programmrumpf eingelesenund
zur Generierung genutzt werden.

Drittens wur de dur ch Schnittstellende nition die Moéglichkeit geschafen,
die zu generierenden Programmteile innerhalb fester Schnittstellen zu be-
trachten und damit unabhéangig vom konkr eten Inhalt anzusprechen.

Alle drei Punkte spielen zusammen, um die variablen Programmteile un-
abhangig halten zu kénnen und so die Anfor derung nach spaterer Gene-
rierung zu erfllen.

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

Die Schnittstellen fur die GUI-Elemente wur den so festgelegt, daf? nur die
Manipulationen erlaubt sind, die Eingabeelemente bendtigen. Sie umfas-
senWert- und Aussehensmanipulationen. Damit kdnnen auch komplexere
GUI-Elemente eingesetzt werden, sie mussen lediglich die Schnittstellen
implementier en.

Der Datenaustausch wur de Uber Hashtabellen geregelt, bei denen zu ei-
nem eindeutigen Schiissel Objekte als Werte gespeichertwerden. Der Ob-
jekttyp der Werte ist nicht festgelegt, so dalR alle denkbaren GUI-Elemente
ihre Werte Uibertragen kdnnen, da jede Klassevon Javaein Objekt ist.

Somit erlauben die Schnittstellen Wert- und Aussehenmanipulationen in
umfangreichem Maf3, da die Ubertragenen Objekte beliebig komplex sein
durfen, lediglich die angesprochenenGUI-Elemente missendie Werte ver-
arbeiten kénnen.

Die Schnittstellen der Priifroutinen umfassen Methoden zur Uberpr tifung
der Nutzer eingabensowie die M églichkeit, die Prifroutinen zu generieren.
Damit ist alle Funktionalit at berlicksichtigt.

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

Die Analyse ergab, dal3 alle GUI-Elemente Wert- und Aussehenmanipula-
tionen zur Verfligung stellen missen. Diese Manipulationen wur den bei
der Schnittstellende nition berlcksichtigt.

Nur das oberste GUI-Element besitzt eine weitere Methode, die dazu ge-
nutzt wird, das veranderliche GUI zu generieren. Damit wird sicherge-
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stellt, dal normale GUI-Elemente diese M dglichkeit nicht besitzen, da die-
seMethode fiir sie nicht relevant ist.

Gleichesgilt fiir die Schnittstellen der Priifroutinen, die die Uberpr iifung
der Nutzer eingaben sowie die Generierung der Prufroutinen kapseln und
damit Uber Ussige Manipulationen ausschlief3en.

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

Die Forderung, weitere Manipulationen nicht auszuschlieBenwur de der-
art berlcksichtigt, dal? esmadoglich ist, die Schnittstellen manuell zu erwei-
tern, ohne andere Methoden zu behindern. Eswur de darauf verzichtet, ei-
ne generischeL6sung fur die Manipulation beliebiger Eigenschaftenin das
Konzept zu Ubernehmen, da dadurch der enge Bezug zu den geforderten
Manipulationsm 6Oglichkeiten verlor engegangenware.

Dies ist sicherlich die weniger universelle Losung, da zusatzliche Manipu-
lationsm dglichkeiten schwer zu realisieren sind. Eswur de bewul3t der en-
ge Problembezug vor der Universalit at gewahlt. Dabei spielte der Gedanke
eine Rolle, dal3 andere Manipulationsm 6glichkeiten eher selten gewilinscht
werden und die universelle Behandlung dieser Manipulationen zu unver-
haltnismaRig erhohtem Aufwand seitensdes Programmierers flhrt.

GUI-Wertzuweisung
Wie bereits mehrfach beschrieben,ist die Forderung, daf die GUI-Elemen-
te Wertemanipulationen zur Verfligung stellen sollten, erflllt worden.

Der Werttyp ist nicht festgelegtwor den, hier wur de die universellere M 6g-
lichkeit gewahlt, um spatere Erweiterung der Eingabeelemente nicht zu
verhindern. Der Einsatz erweiterter Eingabeelementewur de im Konzept
als héchstwahrscheinlich angesehen.

Die Anfor derungen und Kriterien, die sich aus der Analyse des Problems er-
gaben, sind erflllt worden.

Wie zu sehenist, wur den die Anfor derungen teilweise starker eingeschrankt
oder erweitert, falls dies geschah,ist die Begriindung daflr oben angegeben
wor den.

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

4.4 Bewertung der Sprache

Die Programmiersprache als zentraler Bestandteil des Konzepts mufd geson-
dert bewertet werden.
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Zun achst soll dargestellt werden, inwieweit bereits existierende Ansatze und
Sprachen verwendet werden konnten. Dann wird interessieren, ob die all-
gemeinen Grundlagen bei der De nition von Programmiersprachen beachtet
wur den und ob eine ,, schdne’ Programmiersprache geschafen werden konn-
te.

Den Abschluf? bildet wiederum eine kurze Zusammenfassung der gewonne-
nen Erkenntnisse.

4.4.1 Nutzung vorhandener Ansatze

Syntaktisch und in der De nition der Token orientiert sich die entwickelte Pro-
grammiersprache an Java.Damit gehen die Vorteile einher, daf3 die syntakti-
schen Struktur en dem Programmier er vertraut erscheinen.Nachteilig ist, dal3
in vielen Fallen die Semantik der Programmiersprache nicht mit der von Java
Ubereinstimmt. Diesem Problem wur de versucht zu begegnen,indem nur se-
mantisch ahnliche syntaktische Struktur en tbernommen wur den. Semantisch
unterschiedliche Struktur enwur den mittels differenter Syntax dargestellt.

Die Trennung von GUI- und Programmaquellcode innerhalb einer Quellcode-
datei wir d bereits von Visual Basic verwendet. Eine solche Trennung kombi-
niert die Vorteile von Strukturbeschreibungssprachenmit denen von Prozel3-
beschreibungssprachen, besitzt jedoch den Nachteil, dal vom Programmierer
zwischen Struktur - und ProzeRBbescheibung unterschieden werden muf3.

Delphi besitzt von allen untersuchten Sprachenin vielen Bereichen die ein-
fachsteund prazisesteSyntax. Leider konnte dies innerhalb des Konzepts nur
marginal beriicksichtigt werden, da aufgrund der Wahl von Javaals Zielspra-
che die Orientierung an den syntaktischen und semantischen Struktur en von
Javaim Vordergrund stand. Nichtsdestotr otz wur den syntaktische Elemente
anden Stellenibernommen, an denen sie geeigneterals die aquivalenten Kon-
strukte von Javaerschienen.

Die Programmierung von Zwischencode, der dem Programmrumpf zur Ver-
figung gestellt wir d, ahnelt dem Konzept von GUI-Generatoren, deren Zwi-
schenspeicheung der GUI-Beschreibung meist ebenfallsin einer eigenen Pro-
grammiersprache erfolgt. Hier ist es besonders nachteilig, daf? die entspre-
chende Dokumentation nicht freigegebenwir d, da ein Vergleich gerade hier
positive und negative Ansatze ausarbeiten konnte.

Die Mdglichkeit, externe Dateien fir die veranderlichen Programmteile zu
verwenden, ahnelt 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 missen. Esist je-
doch darauf hinzuweisen, dal3 beide Beschreibungen formal erfolgen kénnen,
dies jedoch nicht als Aufgabe der Diplomarbeit angesehenwur de.

Bei dieser Arbeit stand die syntaktische De nition der Spracheim Vorder-
grund, die mit Angabe der EBNF erfolgte. Die EBNF wur de innerhalb des
Konzepts ausfuhrlich erlautert, wobei die semantischen Zusatzbedingungen
im beschribenden Text de niert wur den.

Damit erfullt die entwickelte Sprache syntaktisch die Anfor derungen an for-
male Sprachen.Die Semantik muf3 daftir noch formal beschriebenwerden, die
benutzte informelle Darstellungsweise reicht fir unsere Zwecke jedoch aus.

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

Eignung fur die Anwendung

Die entwickelte Sprache unterteilt den Quellcode in zwei Teile, einen flir
die GUI-Beschreibung und einen fur die Beschribung des Verhaltens, d. h.
der Prifroutinen. AuBerdem werden syntaktische Konstrukte verwendet,
die aus dem Anwendungsber eich des jeweiligen Teils entlehnt wur den.

Damit besitzt die Spracheeine naturliche Eignung fur die Losung desvor-
gestellten Problems, da sowohl die Struktur des Problems als auch seine
Terminologie bericksichtigt wur den.

Einfachheit

Die entwickelte Spracheist syntaktisch an Javaangelehnt. Au3erdem wir d
versucht, semantisch zweideutige Situationen durch syntaktische Vorga-
ben zu beseitigen, ein Beispiel hierfir ist die zwingende Klammerung von
Anweisungsbl dcken.

Eswerden relativ wenig reservierte Worter verwendet, diese stammen je-
doch aus dem Sprachgebrauchdes Anwendungsgebietes.

Damit ist die Einfachheit in den Fallen 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 dadurch zu erreichen, daf? unterschied-
lichen semantischenBedeutungen auch unterschiedliche syntaktische Kon-
strukte zugeordnet wur den.

Dies bedeutet, dalR syntaktische Struktur en unabhangig vom Kontext die
gleiche oder ahnliche Bedeutung besitzen, so dal3 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 angesprochene Entleh-
nung der syntaktischen Konstrukte aus der Terminologie der Problemstel-
lung fuhren dazu, dal3 Algorithmen und Beschribungen sehr leicht aus
der abstrakten Problembeschreibung heraus implementiert werden kon-
nen.

Leichte Programmveri kation

Die bisher angesprochenen Faktoren bedingen, dal3 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 ticken und Anweisungsbl dcken wir d die Programmve-
ri kation nochmals vereinfacht.

Lesbarkeit

Wiederum mit dem Verweis auf die bisher angegebenenPunkte kann da-
von ausgegangenwerden, dalR die Lesbarkeit einesin der Sprachegeschrie-
benen Programms sehr hoch ist. Jenach Komplexit &t und Umfang des ge-
forderten Programms kann die Lesbarkeit durch den Umfang des Quellco-
desleiden, diesesProblem laf3t sich jedoch leider nicht vermeiden.

Nutzungskosten

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

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

Orthogonalit at

Die Orthogonalit &t der Spracheist relativ niedrig, da Einheitlichkeit und
Einfachheit der Spracheim Vordergrund standen. Die Verwendung der
gleichen Programmkonstr ukte in unterschiedlichen Kontexten verringert
die Einheitlichkeit und Einfachheit in dem Sinne, dalR die semantischeBe-
deutung der Konstrukte je nach Kontext sehr stark variier en kann.

Portabilit & von Programmen

Da Quellcode in der entwickelten Programmiersprache lediglich innerhalb
des Programmrumpfs Ubersetzt wir d, kann er auf alle Systeme portiert
werden, auf denen der Programmrumpf lauft. Damit ist die entwickelte
Programmiersprache unabhangig von speziellen Betriebssystemen.

Programmierumgebung
Das Konzept der entwickelten Sprachelafdt 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 Sprachekdnnte
durch den Einsatz von Programmierumgebungen gesteigert werden.

Schreibbarkeit

Fir Programmierer, die mit Javavertraut sind, ist ein Programm in der
Programmiersprache leicht zu schreiben. Auch wenig gelibte Programmie-
rer durften keine Probleme mit der Einarbeitung in die Spracheund ihrer
Anwendung besitzen. Die vollst andige Klammerung von booleschenAus-
dridcken und Anweisungsbl 6cken verlangsamt etwas das Schreiben eines
Programms, birgt jedoch bei Testund Fehlersuchesoviele Vorteile, dal? die
allgemeine Schreibbarkeit nicht beeintrachtigt wir d.

Unterstltzung flr Abstraktion

Die Abstraktion von Daten- oder Programmstruktur en in eigenen Kon-
strukten wir d in der Programmiersprache wenig unterstitzt, eigeneProze-
duren oder Funktionen kénnen nicht de niert werden. Lediglich GUI-Ele-
mente konnen logisch und physisch gruppiert und sokomplexer e Struktu-
ren geschafen werden. Diese gelten jedoch nur fur den aktuellen Quellco-
de und koénnen, auRer durch Kopieren und Einfligen, nicht weiterverwen-
det werden.

Der Grund fir diese Entscheidung liegt darin, dalR bei der angestrebten
Priffunktionalit atkaum groRere Komplexit atzu erwarten ist und GUI-Ele-
mente eher gruppiert als neu erschaffen werden sollten. Diese Neuerschaf-
fung sollte au3erhalb des Quellcodes dur ch Programmierung einer neuen
GUI-Klasse statt nden. Damit kann die Komplexit &t und daraus resultie-
rend die Fehleranfalligkeit der Sprachedrastisch reduziert werden.

Die meisten der angeprochenen Punkte kénnen selbst Uberpr Uft werden, in-
dem das Beispielprogramm im Anhang A.2 betrachtet wir d.

4.4.3 Zusammenfassung

Die entwickelte Programmiersprache erflllt 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 flir den
gewahlten Rahmen aus, da die formale Darstellung der Token und der Se-
mantik moglich und im Rahmender Diplomarbeit nicht notwendig ist.

Die entwickelte Programmiersprache erfillt auch die Kriterien fur gute Pro-
grammiersprachen, die zu einem grofl3en Teil Gber den Erfolg und den Fortbe-
stand von Programmiersprachen entscheiden.

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

Der Nutzen des Konzepts zeigt sich in mehreren Stufen der Softwareentwick-
lung. Voraussetzung daflr, da der Einsatz des Konzepts Uberhaupt einen
Nutzen zeigt, ist, daf? die das Konzept einsetzenden Personendamit vertraut
sind, d. h. estritt keine Verzogerung aufgrund von Lernprozessenein. Diese
Annahme erscheint plausibel, da auch normale Losungsansitze unter diesen
Annahmen bewertet werden.

Die Phasen Systemanforderung sowie Softwareanforderung werden haupt-
sachlich durch die Wahl der Zielsprache, in unserem Fall Java, beein uf3t.
Wichtig ist, dal3 sowohl die System-als auch die Softwareanforderungen auf
den Einsatz der Zielsprache und im allgemeinen auf den Einsatz desKonzepts
abgestimmt werden. Der Nutzen der gewahlten Zielsprache zeigt sich bei den
System- und Softwareanforderungen vor allem darin, dalR die Plattformun-
abhangigkeit von Javagenutzt werden kann. Im allgemeinen bedeutet dies,
daf das entwickelte Programm eine groRere Verbreitung nden kann.

Der Einsatz des Konzepts in der Analysephase bedeutet, schon bei der Grob-
modellier ung die Trennung der Anwendungsteile zu berticksichtigen. Aul3er-
dem mufR3 der Nutzer mit den veranderten Ausliefer ungsmechanismen ver-
traut gemacht werden. Die Planung kann durch den Einsatz des Konzepts
erleichtert werden, da Designentscheidungen bereits innerhalb des Konzepts
getroffen werden.

Die Entwurfsphase mul3 den Einsatz des Konzepts stark berticksichtigen, da
die Modellier ungswerkzeuge gegeniiber herkdmmlichem Vorgehen geandert
werden konnen. AulRerdem missen 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 zurickgegriffen werden kann und GUI-Modelle so-
wie Prifroutinen in einfacherer Form beschriebenwerden kdnnen. Es ergibt
sich positiver zeitlicher wie modellor ganisatorischer Nutzen. Die Trennung
der variablen von den festen Programmteilen erfordert auf der anderen Sei-
te erhéhten Modellier ungsaufwand, da die getrennten Teile zu identi zier en
sowie extra zu modellier en sind. Insgesamt diirfte der Nutzen des Einsatzes
den erhdhten Aufwand Uberwiegen.

Die Programmierungsphase ist ebenfalls stark vom Einsatz des Konzepts be-
troffen, hier missen die einzelnen Programmteile unabh&angig voneinander
implementiert werden. Aller dings la3tsich der vom Programmrumpf getrenn-
te variable Code leichter programmieren als vergleichbarer herkémmlicher
Code, da die eingesetzteProgrammiersprache extra fir diesen Zweck entwor -
fen wur de. Die Entwicklung des Programmrumpfs wir d ebenfalls erleichtert,
da nur zwei feste Schnittstellen der variablen Programmteile zu betrachten
sind. Dies bedeutet eine erhebliche Komplexit atseinsparung. Die fest de nier -
ten Schnittstellen dienen aul3erdem dazu, die Fehlermdglichkeiten des entste-
henden Programmcodes zu veringern.
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Fir die Programmier er ergebensich weiter hin Vorteile bei der Versionsverwal-
tung des entstehenden Codes. Die stark veranderlichen Programmteile kon-
nen unabhangig vom Programmrumpf versioniert werden. Damit kann der
Programmrumpf unabhangig von den veranderlichen Programmteilen wei-
terentwickelt werden, ohne daf Probleme bei der Ausliefer ung der verander-
lichen Teile entstehen.

In dieser Phasekommen die Vorteile desEinsatzesdes Konzepts erstmalig voll
zum Tragen.

Die Testphasewir d mit dem Einsatz des Konzepts nicht erheblich verandert.
Die vorgesehenenTestsmussenauch bei Trennung der Programmteile durch-
gefuhrt werden, der zusatzliche Testaufwand des variablen Programmcodes
ist unerheblich. Diese Phasepro tiert hauptsachlich von der Standardisierung
der Schnittstellen und der damit verbundenen Erleichterung bei Systemtests.

Die Betriebsphaseist fiir den Nutzer leichter geworden, da bei Ander ung der
variablen Programmteile diese dynamisch eingebunden werden und damit
nicht das gesamteProgramm ausgetauschtwerden muf3. Der Nutzer kann so-
mit von aktuellsten Programmdaten sowie einfacher Integration neuer Daten
ausgehen.Fur den Programmierer ergeben sich ebenfalls Vorteile, da die oft
zu andernden Programmteile einfach, schnell und problemlos angepaf3t und
ausgeliefert werden konnen.

4.6 Zusammenfassung

Die Bewertung des Konzepts hat ergeben, dal’ das Konzept die angegebene
Problemstellung zu |6senvermag.

Dabei wur de ein Konzept entwickelt, das eine Problemldsung prasentiert, die
durch die Trennung der festenvon den variablen Programmteilen bisher tbli-
che Programmstruktur en dur chbricht. Dieser Bruch wird mit erhdhtem Nut-
zen nicht nur fur den Programmierer sondern auch flir den Nutzer gerechtfer-
tigt.

Die Trennung wir d anhand fester Schnittstellen gekapselt, die variablen Pro-
grammteile sind jedoch nicht in der Entwicklung eingeengt, sondern flr neue
Teilelemente offen. Der zu programmier ende Zwischencode der variablen Pro-
grammteile verringert die Fehlerwahrscheinlichkeit und erhéht die Realisie-
rungsgeschwindigkeit, da die entwickelte Programmiersprache problemnah
entworfen wur de und damit bestenszur Lésung der vorgegebenenProblem-
struktur geeignetist.

Die Sprache gentigt den Anfor derungen an formale Sprachenund an allge-
meine Programmiersprachen, lediglich die noch fehlende Werkzeugunterst (it-
zung kénnte einer weiteren Verbreitung entgegenstehen.

Insgesamt ist das Konzept positiv zu bewerten, da ein Einsatz in der Regel
Vorteile fur Programmierer und Nutzer bringt, die Fehlerwahrscheinlichkeit
verringert und den Austausch geanderter 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 |6senvermag.

5.1 Zusammenfassung

Die Darstellung des Problems erfolgte im ersten Kapitel. Eine anschlielende
Untersuchung versuchte, das Problem aufzugliedern und die einzelnen Teil-
probleme zu analysieren. Eswur den die Bedeutung der Zielsprache herausge-
arbeitet und der Herstellungspr oze3von Software untersucht. Weiterhin wur -
den die Verwendung formaler Sprachenund die Bedeutung von Schnittstellen
diskutiert, um anschlieRend eine Einordnung in den Softwareentwicklungs-
prozel3vornehmen zu kénnen. 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 Losungen und Konstrukte, die in die Pro-
blembearbeitung tbernommen werden konnten. Nach dieser Untersuchung
wur den die Grundlagen von Programmiersprachen dargestellt. Dies beinhal-
tete eine Einfuhrung in die Theorie formaler Sprachen sowie die Untersu-
chung existierender Programmiersprachen mit dem Ziel, Designkriterien fur
gute Programmiersprachen zu nden.

Damit warendie Voraussetzungengeschafen, um das Konzept zu entwickeln.
Dazu wur den die Zielsprache festgelegt und der Implementationspr ozel3 un-
tersucht. Diese Untersuchung flihrte zur Trennung der veranderlichen von
den unveranderlichen Programmteilen. Um diese Trennung zu unterstitzen,
wur den nun die notwendigen Schnittstellen de niert und bendtigte Ausnah-
mebedingungen festgelegt.

Dann konnte dazu Ubergegangen werden, eine neue Sprache fur die varia-
blen Programmteile zu entwickeln. Es wur de eine gemeinsame Sprache fur
die Ober achenelementeund die Prifroutinen de niert und deren Syntaxund
Semantik angegeben.

AbschlieRend wur de noch untersucht, wie der Transfer des Programmcodes
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bzw. der Programmiteile 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. Zunachst erfolgte eine Gegen-
Uberstellung von Konzept und Problemstellung, anschlieRend konnte mit ei-
ner Bewertung des Konzepts anhand der Anfor derungen und Kriterien fort-
gefahren werden. Darauf folgte die Bewertung der entwickelten Spracheals
Programmiersprache. Den Abschluf? 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 eines Programms in veranderliche und unveran-
derliche Programmteile ist. Diese Programmteile sollten in jeweils verschiede-
nen Sprachenimplementiert werden. Somit wir d die Zielsprache, in unserem
Fall Java, fur die Programmierung des unveréanderlichen Programmrumpfs
benutzt. Die zweite, neu de nierte Sprache dient dazu, die veranderlichen
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 behalt
die Trennung bis zur Betriebsphasedes Programms bei. Damit bekommt der
Nutzer zwei getrennte Programmteile geliefert, von denen einer, der verander-
liche, jederzeit ausgetauschtwerden kann. Das bedeutet, da? mit dem Einsatz
des Konzepts der Herstellungspr ozel3von Software bis hin zur Betriebsphase
umgestellt wir d.

Damit ist esmoglich, die jeweiligen Programmteile von den daflir am besten
geeignetenSoftwareentwicklern bearbeitenzu lassen.Dies flihrt zu Geschwin-
digkeitsvorteilen bei der Implementier ung und zu stabileren Programmen.
AuBerdem 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 veranderlichen Programmteile unabhangig vom
Programmrumpf versioniert werden kénnen.

Der Nachteil der Trennung besteht darin, daf’ die Programmierer gegenein-
ander arbeiten konnten, wenn die Spezi kation nicht genau genug erfolgt. Es
wir d also eine moglichst fehlervermeidende Synchronisation der Programm-
teile bendtigt. Diese Synchronisation zwischen den einzelnen Programmteilen
wir d mittels der erwahnten Schnittstellen vorgenommen, die alle relevanten
Methoden und Attribute kapseln, die beim Einsatz des Konzepts vorkommen
kénnen.

Das entwickelte Konzept sieht vor, die am hau gsten geanderten Programm-
teile auszulagern, damit die Stabilitat der statischenProgrammteile zu wahren
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und gleichzeitig die hau gen Anderungen einfach, schnell und sicher zu ge-
stalten.

Die Ander ung des Herstellungspr ozessesetrif ft, wie erwahnt, auch die Nut-
zer, da diesenur die aktuellen Programmteile einfach und schnell geliefert be-
kommen. Zur Integration dieser Teilstlicke mussensie nur das alte Programm
neu starten oder einen entsprechendenMenlpunkt aufrufen.

Das Einsatzgebietdesvorliegenden Konzepts ist relativ stark eingeengt,da die
vorgegebeneSituation mit Eingabemaskenund darauf operierenden Prifr ou-
tinen nicht sehrhau g auftritt. Die zugrundeliegende Idee ist abervon hohem
Nutzen, da Programme sehr oft Teile beinhalten, die starken Veranderungen
ausgesetztsind. Nimmt man nun das vorliegende Konzept, entwickelt eine
eigene Programmiersprache und de niert die entsprechenden Schnittstellen,
sokonnen die in der Arbeit gewonnenen Ergebnissenutzbringend verwendet
werden.

Das Konzept zeigt aul3erdem, dal3 sich der Einsatz kleiner und spezialisier-
ter Programmiersprachen gegeniber universellen Programmiersprachen auch
dann lohnen kann, wenn keine umfangreichen Programme erstellt werden
mussen. Die neue Programmiersprache birgt auch bei geringem Einsatzfeld
grolReVorteile gegeniber universellen Ldsungen.



84

KAPITEL 5. ZUSAMMENF ASSUNG UND FAZIT



Erwelterte
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 grdf3ere Abschnitte ana-
log denen der ausflihrlichen Beschieibung von Abschnitt 3.6.3unterteilt. Die
Abschnittsbezeichnung erfolgt in Kapitéalchen und ist kein formaler Bestand-
teil der EBNF.

PROGRAMM

program R efine view as '
[ defi
guiStatement
1
[ define  static behaviour as '
staticStatement
1
[ define  dynamic behaviour as '
dynamicStatement

1

GUI-DEFINITIONEN

guiStatement n= create [main] identifier as elementType
elementDefinition

| group  elementGroup for
elementManipulation

elementDefinition n= set data '=' datavalue ;'
| format data as dataType ;'
| valueAssignment
| add ( identifier | elementType )
[with ' ' elementDefinition |
at position  coordinates i
| connect to identifier Y

elementGroup = ' ' identifier , identifier
elementManipulation RE valueAssignment
valueAssignment u= set identifier ‘=" datavalue ;'

STATISCHESVERHALTEN

staticStatement u= requiredAssignment
conditionCheck
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| staticlfStatement

| errorStatement
requiredAssignment u= set identifier to required [ (' integer ')I]
otherwise '
staticStatement
conditionCheck n= identifier hasToBe condition
otherwise ' '
staticStatement
staticlfStatement n= if  booleanExpression v
staticStatement
"t [else "
staticStatement
"
errorStatement u= (error | warning )‘(‘ string  ')" ;'
DYNAMISCHESVERHALTEN
dynamicStatement n= propertyAssignment
| dynamiclfStatement
propertyAssignment u= set  property ‘=" dataValue ';°'
dynamiclfStatement n= if  booleanExpression v
dynamicStatement
"' [else

dynamicStatement

"

DATENTYPEN
dataType = primitiveDataType
| primitiveDataType ' (' formatString )
primitiveDataType u= Boolean
|  Double
| Date
| Integer
| String
elementType i= primitiveElementType
| typeldentifier
primitiveElementType u= Checkbox
| Combobox
| Label
| Panel
|  Radiobutton
| Textfield
| Textarea
BOOLESCHE KONSTRUKTE
condition n= relationalOperator booleanExpression
booleanExpression u= ' (' simpleBoolExpression
[ conditionalOperator booleanExpression 1)
| "1 booleanExpression
simpleBoolExpression u= dataValue [ relationalOperator datavValue ]
DATENWERTE
dataValue B booleanValue

| colorValue
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booleanValue

colorValue
comboValue
numericValue

stringValue

SPEZIELLE DATENKONSTRUKTE

coordinates
formatString
formatCharacter

EINFACHEDATENTYPEN

rgbColor
hexDigit
sign

floatingValue
integer
character

digit
letter
specialChar

BEZEICHNER

identifier
property
typeldentifier

OPERATOREN

conditionalOperator
relationalOperator
arithmeticOperator
stringOperator

comboValue
numericValue
stringValue
property

true

false

" #' rgbColor

rgbColor  rgbColor

dataValue

dataValue Y

[ sign ] integer

[ sign ] floatingValue
property

' (' numericValue
arithmeticOperator

numericValue
character t

property

' (' stringValue

stringOperator stringValue !

"(' integer ',

integer ')’
formatCharacter e
Ol of#|-|.1:1tIm]j

hexDigit
digit | al...|
C g

hexDigit
flA...l F

integer " digit
digit digit
empty
digit
letter
specialChar
0]..] 9
Jal..] z|A...l 2z
H# B3] al...

letter letter

| digit
identifier
| digit

identifier
letter letter

T e
c== o< S <= >= =
S N

vy

oy
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A.2 Eine kleines Beispielprogramm

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

Ansprechparther

[ I S

Details

Zielgruppe

Abbildung A.l:Im Beispiel dargestellte Ober ache
Quelle: Eigene Darstellung

AuRBerdem sollen folgende Prufbedingungen realisiert werden:
STATISCHE PRUFBEDINGUNGEN

" Ist das Geschlechtweiblich, so mu3 ,Frau* als Anrede gewahlt sein, bei
mannlichem Geschlecht,Herr* .
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Der Vorname, der Nachname, der Produktname, die Produktbeschreibung,
das Produktdatum, der Preis sowie die Zielgruppe sind Felder, die aus-
gefillt werden mussen.

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

Die Zeitangaben durfen nicht in der Zukunft liegen, das Produktdatum
mufR3 zwischen Geburts- und aktuellem Datum liegen.

Esmiuissenmindestens drei Zuor dnungen angeklickt werden.

DYNAMISCHE PRUFBEDINGUNGEN

Wird angeklickt, dafl3 ein Produkt auf einer Webseite prasentiert wir d, so
soll das zugehdrige Webtitel-Eingabefeld freigegebenund mit dem Pro-
duktnamen gefiillt 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 Verstandlichkeit der Sprachegegebensind.

Den Bezeichnernfir die einzelnen Elemente sind dreibuchstabige Pra xe vor-
angesetzt. Dies ist nicht zwingend erforderlich, sondern dient der besseen
Klarheit des Quelltextes in Bezug auf die verwendeten Typen und ist eine
Namenskonvention des Autors. Bei konsequentem Einsatz dieser Konventi-
on erhoht sich die Lesbarkeit durch Erkennung der verwendeten Datentypen
stark.

Beispiel fur eine Oberfl ache in der Konzeptsprache
Autor:  Ekkart Kleinod

* *kkkkk *kk

Aussehen

define view as

1
/I Uberschriften

create IblHeaderl as Label
set data = "Ansprechpartner”

create IblHeader2 as Label
set data = "Produkt";

create IblHeader3 as Label
set data = "Zuordnung";

create IblHeader4 as Label
set data = "Details";

/I Uberschriften gruppieren und formatieren
group IblHeaderl,

IbIHeader2,

IbIHeader3,
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IbIHeader4 for
set foreground = #CCCCCC;
set fontsize = 14;

/I Geschlechtsw &hler
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 = "mannlich";
set group = grpGeschlecht;
at position (1, 0);

I * *
/I Ansprechpartner

/I Beschriftungen
create IblAnrede as Label
set data = "Anrede";

create IblVorname as Label
set data = "Vorname";

create IbINachname as Label

set data = "Nachname";
create IblStrasse as Label
set data = "StraBRe";
create  IblGeburtsdatum as Label
set data = "Geburtsdatum";
create IblGeschlecht as Label
set data = "Geschlecht";

create IbIPLZ as Label
set data ="'

create IblOrt as Label
set data ="

create IblTelefon as Label
set data ="

/I Textfelder
create txtVorname as Textfield
connect to IblVorname;

create txtNachname as Textfield
connect to IbINachname;

create txtStrasse as Textfield
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connect to IblStrasse;

create  txtGeburtsdatum as Textfield
set errorcolor = #FFFFOO;
format data as Date("tt.mm.jjjj");
connect to IblGeburtsdatum;

create txtPLZ as Textfield
format data as Integer ("00000");
connect to IbIPLZ;

create  txtOrt as Textfield
connect to IblOrt;

create txtTelefon as Textfield
format data as String ("0000-0000000");
connect to IblTelefon;

/I Combobox

create cboAnrede as Combobox
format data as String;

set data = "Frau", "Herr" ;
connect to IblAnrede;

/I Geschlechtsw ahler
create  pnlAGeschlecht as pnlGeschlecht
connect to IblGeschlecht;

/I Ansprechpartnerpanel
create  pnlAnsprechpartner as Panel
set background = #CCCCCC;

add IblAnrede at positon (0, O0);

add IblStrasse at position (1, 0);

add IblPLZ at position (2, O0);

add IblVorname at positon (0, 2);

add IblGeburtsdatum at position (1, 2);
add IblOrt at position (2, 2);

add IbINachname at position (0, 4);
add IblGeschlecht at position (1, 4);
add IblTelefon 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);

1l * *
/I Produkt

/I Beschriftungen
create IbIPName as Label
set data = "Name";
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create |IbIPDatum as Label

set data = "Datum";
create IblIPBeschreibung as Label
set data = "Beschreibung";

create IbIPWebseite as Label

set data = "Auf Webseite";
create  IbIPWebtitel as Label
set data = "Webtitel";

/I Textfelder
create txtPName as Textfield
connect to IbIPName;

create txtPDatum as Textfield
set errorcolor = #FFFFOO;
format data as Date("tt.mm.jjjj");
connect to IblPDatum;

create  txtPBeschreibung as Textarea
connect to IbIPBeschreibung;

create  txtPWebtitel as Textfield
set enabled = false;
connect to IblIPWebtitel;

/I Ja/Nein  \Whler

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, O0);
add radNein at position (0, 1);

/I Produktpanel
create  pnlProdukt as Panel
set background = #808080;

add IbIPName at position (0, O0);
add IblPDatum at positon (0, 2);
add IblPBeschreibung at position (1,
add IbIPWebseite at position (2, 0);
add IbIPWebtitel at position (2, 2);

add txtPName at position (0, 1);
add txtPDatum at positon (0, 3);
add txtPBeschreibung at position (1,

ANHANG A. ERWEITERTE BACKUS-NAUR-FORM

1..3);
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add pnlJaNein with  connect to IbIPWebseite; at position
add txtPWebtitel at position (2, 3);

I * *
/I 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);

1l
/I Details

/I Beschriftungen
create IblPreis as Label

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

create  IblZielgruppe as Label
set foreground = #FFFFFF;

set data = "Zielgruppe";

/I Preis
create pnlPreis as Panel
set background = #CCCCCC;

add Radiobutton  with
set data = "< 20"
set group = grpPreis;

@,

1);
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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 IblPreis;

/I Geschlechtsw &hler
create  pnlZGeschlecht as pnlGeschlecht

/I 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 IblZielgruppe;

/I Detailpanel

create  pnlDetails as Panel
set background = #808080;
set aligning = center;

add IblPreis at position (0, 0);
add IblZielgruppe at position (0, 1);
add pnlPreis at position (1, 0);
add pnlZielgruppe at position (1, 1);

I
/I Gesamtpanel

create main pnlGUI as Panel

set aligning = northwest;

set foreground = #000000;
set foreground = #000000;
set background = #FFFFFF;
set errorcolor = #FFO0000;
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set inputbackground = #FFFFFF;

set inputforeground = #000000;

add IblHeaderl at position (0, 0);

add pnlAnsprechpartner at position (1, 0);

add IblHeader2 at position (2, 0);
add pnlProdukt at position (3, 0);
add IblHeader3 at position (4, 0);
add pnlZuordnung at position (5, 0);
add IblHeader4  at position (6, O0);
add pnlDetails at position (7, 0);

/I end of: define view as

// K*kkkkk *kk

/I Statisches Verhalten
define  static behaviour as

/I Geschlechtsw ahler
if  (pnlAGeschlecht == "weiblich")
cboAnrede hasToBe = "Frau" otherwise
error ("Anrede und Geschlecht passen nicht");

else

choAnrede hasToBe = "Herr" otherwise
error ("Anrede und Geschlecht passen nicht");

/I required -Felder
set txtNachname to required  otherwise
error ("Der Nachname mul eingegeben  werden.");

set txtVorname to required  otherwise
error ("Der Vorname mul3 eingegeben  werden.");

set txtPName to required  otherwise
error ("Der Produktname mul eingegeben werden.");

set txtPDatum to required otherwise
error ("Das Produktdatum  muf} eingegeben werden.");

set txtPBeschreibung to required  otherwise
error ("Die  Produktbeschreibung mul3 eingegeben  werden.");

set pnlPreis to required  otherwise
error ("Ein Preis mul angegeben werden.");

set pnlZielgruppe to required  otherwise
error ("Die  Zielgruppe mul} angegeben werden.");

/I Telefon
if (isEmpty (txtTelefon))
warning ("Die  Angabe einer Telefonnummer ware hilfreich");

/I Geburtsdatum
txtGeburtsdatum hasToBe < Date("now") otherwise
error ("Das Geburtsdatum  sollte in der Vergangenheit liegen.");
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/I Produktdatum
txtPDatum hasToBe <= Date("now") otherwise
error ("Das Produktdatum liegt in der Zukunft.");
if ((txtPDatum > Date("now")) && (txtPDatum < txtGeburtsdatum))
error ("Das Produktdatum  muf} zwischen Geburtsdatum
und heute liegen");
/I Zuordnung
set pnlZuordnung to required (3) otherwise
error ("Es niissen mindestens 3 Zuordnungen angegeben werden.");
// * * *k%k *kkkkk *kk
/I Dynamisches Verhalten
define dynamic behaviour as
/I 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 Erlauterung und ausflhrliche 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 fur Vordergrund-, Nr. 2 fur 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 fur Vordergrund-, Nr. 2 fur 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
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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 konnen 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 ubergebenen
* Werte in die Eingabefelder.
* <br>
* Auch hier konnen 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 ubergebenen  Fehlerstati.
* <br>
* Mogliche  Werte:
* o<ul>
* <li>"error" == Fehlerzustand</li>
* <li>"warning" == Warnungszustand</Ii>
* <li>"normal” == Normalzustand</li>
* <ul>
* @param hshNewStates java.util. Hashtable neue Fehlerstati
*/
void setErrorState(Hashtable hshNewsStates);

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

ANHANG B. QUELLCODE DER JAVA-DEFINITIONEN
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* <code>fleDescription</code> ein und generiert

* die Eingabemaske.

*

* @return true == alles ok;

* false == 1/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 Pruffunktionalit” at.

*
*
* @author Ekkart Kleinod
* @version 1.0

* @since 1.0

*/

public interface FormChecker

Vi

* Pruft die eingelesenen Priufbedingungen  f'ur das

* angegebene Eingabeformular.

*

* @return true == alles ok; false == Fehler bei der Prufung
*  @param frmDatasource Eingabeformular, dessen Daten gepr uft
* werden sollen

* @param hshErrors  Fehlermeldungen  des Prufvorgangs

*

boolean checkForm(EntryForm frmDatasource, Hashtable  hshErrors);
/**

* Liest die Prufbedingungen aus der Datei

* <code>fleCheckdata</code> ein.

*

* @return true == alles ok;

* false == 1/O-Fehler

* @param fleDescription Datei mit den Prufbedingungen

*/

boolean readCheckData(File fleCheckdata);
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B.2 Ausnahmen

Die Erlauterung und ausfiihrliche Beschribung der Ausnahme ndet sich in
Kapitel 3.5.

METHODN OTSUPPORTED EXCEPTION

package de.ekkart.diplomarbeit.exceptions;
/**

* Ausnahme, die benutzt wird, wenn eine Klasse eine

* Methode nicht wunterst” utzt, diese jedoch aus wichtigen
* Grunden zur Verf ugung stellen mui3.
*
* @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 Urzungen und Glossar

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

Leider ist der Standard hauptséachlich fir englischsprachige Rechner gul-
tig, andere Sprachenund die Erweiterung auf 8 Bit Daten und der damit
verbundene Wegfall des Paritatsbits ergeben Differenzen zwischen ver-
schiedenenCodierungen. Das normale Alphabet, die Zahlen und die wich-
tigsten Sonderzeichensind jedoch einheitlich kodiert.

Ausnahme
siehe Exception

BNF Backus-Naur-Form

Die BNF ist eine Darstellungsart fiir die Syntax formaler Sprachen, die
durch Normier ung der zur Verfligung stehendenZeichen und Ausdr ucks-
moglichkeiten eine formale Darstellung der Spracheermdoglicht. 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 at und die einfache Lesbarkeit (esist moglich, 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 durch diese einfache M dglichkeit
der Beschreibung kann die Korrektheit von Programmen mittels Automa-
ten Uberpr Uft werden.

CASE Computer Aided Softwareengineering
CASE bedeutet soviel wie computergestiitzte Softwareentwicklung und
steht fur Werkzeuge und Techniken, die die Softwareentwicklung in allen
Phasen(siehe Abbildung 1.3)unterstitzen sollen.

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

Der erhaltene compilierte Code wird zunachst zwischengespeichert und
danach ausgefiihrt.

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 wird gewabhrleistet, dafl3 sich dem Nutzer oder Tester bei gleicher
Eingabe gleiches Programmver halten bietet.

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

sieheauch BNF

Exception, Ausnahme
Exceptions bieten dem Programmierer die Mdglichkeit, unvor hergesehe-
ne oder bewuf3te Storungen im Programmablauf abzufangen und gezielt
darauf zu reagieren.

Oft tretenim Programmlauf Situationen auf, die vom Programmierer nicht
explizit berticksichtigt wur den oder die zu einer allgemeinen Klasse von
Problemen gehoren, auf die &hnlich reagiert werden kann. Fir diesen Fall
sind Exceptions vorgesehen,die vom Programmierer behandelt werden
mussen,das heildt, esobliegt ihm, in angemesseneMeisedarauf zu reagie-
ren. Unterl a3t er dies, wird die Ausnahmebedingung zum Programmab-
bruch fuhren.

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

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

GUI Graphical User Interface
Das GUI wird auch als Nutzer ober ache, Nutzerschnittstelle, Benutzer-
ober acheoder Frontend bezeichnet.
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Dabei umfafdt 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, dasesermog-
licht, graphische Benutzerober achen(siehe GUI) auf graphischem Weg zu
entwickeln. Neuere Builder realisieren bereits Verkntpfungen der Ober-
achemit Funktionen des Systems.

IDE Integrated Development Environment
Eine IDE wir d auch alsintegrierte Entwicklungsumgebung bezeichnetund
ist ein Werkzeug der Softwareentwicklung, das bestimmte Aspekte des
Programmier ens(Schnittstellenprogrammier ung, allgemeine Programmie-
rung, Debugging usw.) in einem universellen Werkzeug zusammenfaf3t.

Damit wir d dem Programmier er eine einheitliche M églichkeit gegeben,die
verschiedenen Aspekte des Programmierensumzusetzen.

Interface, Schnittstelle
Ein Interface bezeichnet die Verbindung eines Objekts zu seiner Aul3en-
welt. Bei Programmen ist dies z. B. das GUI, das die Verbindung zwischen
Benutzer und Programm darstellt. Bei Klassen ist die auf3ere Sicht einer
Klasse gemeint, die festlegt, was die Klasse leisten kann (Methoden) und
welche Daten die Klassezur Verfligung stellt (Attribute).

Interpreter
Ein Interpr eter hat die Aufgabe, Quelltexte oder Bytecode so umzuwan-
deln, daf3 der entstehende Code sofort ausgefiihrt werden kann. Die Um-
wandlung ndet dabei im Arbeitsspeicher statt, die interpr etierte Datei
wir d also nicht verandert oder abgespeichert.

siehe auch Compilieer

Java
Javaist eine objektorientierte Programmiersprache, die in den neunziger
Jahren von SUN entworfen wur de. Javakombiniert die knappen und ef-
zienten Ausdr ucksmoglichkeiten von C bzw. C++ mit modernen objektori-
entierten M dglichkeiten.

Javaist als Zielsprache fur das Konzept besondersinteressant,da mit dem-
selbenProgrammcode ohne Neulbersetzung des Programms unterschied-
liche Zielplattformen angesprochenwerden kdnnen. 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 Uberprft, 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 hergestelltes Produkt
bezeichnet, das keine oder nur wenig Funktionalit at enthalt und zur De-
monstration bzw. Anfor derungsverfeinerung gedachtist.

Oft ist esauch Ublich, nur die Ober acheund Bedienung einesProgramms
zu entwickeln und als Prototyp dem Auftraggeber zu tbergeben.

Schnittstelle
siehe Interface

XML Extended Markup Language
XML ist eine Sprache, die es ermoglicht, Dokumente strukturiert darzu-
stellen. Dabei geht XML (als Untermenge von SGML) davon aus, daf3 Do-
kumente eine innere Struktur besitzen. Diese Struktur wir d extrahiert und
eine sogenannteDTD (documentypede nition) gebildet.

Nun kénnen alle Dokumente, die vom Typ der DTD seinsollen, nach dieser
strukturiert werden. Damit ist es moglich, die Dokumente computerisiert
zu bearbeiten.
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