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Thesen

1. Das Problem der Entwicklung stark verdnderlicher Programme kann mit
Abtrennung der verdnderlichen von den unverdnderlichen Programmtei-
len vereinfacht werden.

2. Im Fall einer sich hdufig andernden graphischen Benutzeroberfldche ist es
moglich, diese in einem verdnderlichen Programmteil zu beschreiben und
in einen Struktur- und einen Dynamikbeschreibungsteil zu gliedern.

3. Eine gute Handhabbarkeit der Entwicklung und der Einbindung solcher
verdnderlicher Programmteile erfordert sauber definierte Schnittstellen.

4. Unter der Voraussetzung der hdufigen Nutzung kann die Entwicklung und
der Einsatz kleiner und spezialisierter Programmiersprachen fiir die For-
mulierung des verdnderlichen Teils Vorteile gegeniiber einer vorhandenen
und universellen Programmiersprache bieten.

5. Eine spezialisierte Programmiersprache ergibt im vorliegenden Anwen-
dungsfall Vorteile in der Programmentwicklung und Wartung. Die Abtren-
nung verdnderlicher von unveranderlichen Programmteilen bringt Vorteile
innerhalb des technologischen Ablaufs der Systemnutzung.

6. Das Konzept der Programmteilung und des Einsatzes einer spezialisierten
Programmiersprache hat Auswirkungen auf alle Phasen der Softwareent-
wicklung.

7. Die Thesen lassen sich tiber den speziellen Einsatzfall hinaus verallgemei-
nern.
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Vorwort

Der Einsatz von Computern soll u.a. dabei helfen, Menschen langweilige,
weil immer wiederkehrende Arbeitsschritte abzunehmen bzw. zu vereinfa-
chen. Diese Arbeitsschritte konnen in den meisten Fallen so automatisiert wer-
den, dafs der Nutzen des Computereinsatzes den Aufwand zufriedenstellend
tibersteigt. Andererseits miissen die einzusetzenden Programme vor der Be-
nutzung entworfen und implementiert werden.

Obwohl Implementierung als Kunst angesehen werden kann, ist sie jedoch
in weiten Teilen mehr Handwerk als schopferische Leistung. Nachdem der
Entwurf steht, ist dessen Umsetzung meist keine spannende Arbeit mehr, es
sei denn, der heutzutage tibliche Zeitdruck intensiviert die Arbeit.

Wiéhrend der Implementierung der Losungen fallen oft auch Arbeiten an, die
fast ebenso langweilig sind wie die Arbeit, die gespart werden soll. In alter Tra-
ditionspflege des Handwerks {iber Jahrhunderte hinweg, wird auch hier oft
dazu tibergegangen, solche Arbeiten an die billigsten Arbeitskréfte zu {iberge-
ben, im Fall der Implementierung sind das meist Studenten.

Diese miissen dann frustriert Routineaufgaben erledigen, die von einem Com-
puter schneller und meist schoner bearbeitet werden konnten und wenn nicht,
so konnte ein Computer doch die Routine etwas vereinfachen.

In dieser Situation sah ich mich, als ich beauftragt wurde, einen relativ einfa-
chen Formulareditor innerhalb eines grofleren Java-Programms zu implemen-
tieren. Zeitdruck lief3 jedes grofsere Konzept hinféllig erscheinen, Schnellpro-
grammierungskiinste waren gefragt. Interessanterweise nahm die Program-
mierung der graphischen Benutzeroberfldche den grofsten Teil der Zeit ein, da
die Oberflache mit ca. 120 Eingabefeldern und 200 Checkboxen umfangreich
und langweilig zu implementieren war.

Als dann noch angekiindigt wurde, daf$ sich die Oberfldchengestaltung circa
alle zwei Monate dndern wiirde, wurde mir klar, dafs hier ein anderer Ausweg
die auf lange Sicht bessere Losung sei.

Ich spielte mit dem Gedanken, daf} es eine Sprache geben miifite, die eine Java-
Oberfldche so beschreibt, dafs diese bei jedem Neustart des Programms neu er-
schaffen wird. Gleichzeitig wollte ich von den Routineaufgaben der stindigen
Neuimplementierung der Oberfldche, ihrer Formatierung und der Anpassung
der Priifroutinen entlastet werden.

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

Im Verlauf eines Softwareprojekts wird es des ofteren zu der Situation kom-
men, daf$ langwierige, langweilige und damit fehlerbehaftete Aufgaben aus-
zufiihren sind. Im allgemeinen wird versucht, diese Aufgaben so automatisiert
wie moglich zu erledigen.

Andererseits gibt es in der Praxis Spezialfélle, in denen der Einsatz einer spe-
ziell auf das Problem zugeschnittenen Losung in seiner Realisierung aufwen-
diger ist als der Einsatz einer allgemeinen Losung, die dafiir allerdings kom-
plizierter in der Anwendung auf das spezielle Problem ist.

Damit ergibt sich ein Konflikt zwischen dem Grad der angestrebten Automa-
tisierbarkeit und der allgemeinen Verwendbarkeit eines Problemlosungsalgo-
rithmus. Somit entstehen Nischen, in denen bisher die allgemeine Verwend-
barkeit z. B. einer Programmiersprache hoher eingestuft wurde als die Schnel-
ligkeit und Einfachheit des Einsatzes einer speziellen Losung.

Eine dieser Nischen ist die Programmierung von graphischen Benutzerober-
flichen mit einer hohen Zahl von Einzelelementen, deren Funktionalitdt auf
kleinere Eingabepriifungen beschrankt ist. Diese Programmieraufgabe wird
heutzutage zwar von integrierten Entwicklungsumgebungen unterstiitzt, die
hohe Zahl von Eingabeelementen ist jedoch in vielen Féllen dufserst zeitrau-
bend und schwierig zu implementieren.

Diese Diplomarbeit versucht, die Programmierliicke hinsichtlich jener Einga-
bemasken zu schliefsen, die hauptsédchlich aus Eingabefeldern und Checkbo-
xen bestehen und deren Nutzereingaben in geringem Umfang auf Korrektheit
getestet werden sollen.

Dabei soll eine eigene Programmiersprache entwickelt werden, die die Imple-
mentierung solcher Eingabeoberfldchen erleichtert und gleichzeitig einfache
Mechanismen zur Verfiigung stellt, um die eingegebenen Werte hinsichtlich
vorgegebener Kriterien zu tiberpriifen.

Hierfiir wird in Kapitel 1 das Problem umrissen und in den Gesamtzusam-
menhang der Softwareentwicklung eingeordnet. Dabei werden Anforderun-
gen und Kriterien aufgestellt, anhand derer die Problemlosung auf Praxistaug-
lichkeit sowie Ndhe zum Problem gepriift werden kann.

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

Das darauffolgende Kapitel 3 beschiftigt sich mit der Darstellung des Kon-
zepts und hierin hauptsachlich mit der Entwicklung einer eigenen Program-
miersprache. Es flielen 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 herausgearbeiteten Krite-
rien und Grundlagen von besonderer Wichtigkeit und dienen als Bewertungs-
mafistab.

Das Kapitel 5 fafit die ermittelten Ergebnisse noch einmal in knapper Form
zusammen.

Im Anhang A findet 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 erldutert die im Text verwendeten Abkiir-
zungen und Fachbegriffe. Weiterhin findet 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 Implementierung und Program-
mierung, die beide die Uberfiihrung eines Softwareentwurfs in Programm-
quellcode meinen sowie Graphical User Interface (GUI), Oberfldche und Be-
nutzeroberfldche, die alle die graphische Schnittstelle zwischen Anwendung
und Nutzer bezeichnen.



Problemstellung und
Analyse

1.1 InhaltdesKapitels . . ... ... ... ... .. ... ... 1
1.2 DasProblem. .............. .. .. .. ..., 2
1.3 AnalysedesProblems . . .................... 3
1.3.1 Ziel und Methodik der Analyse . . . . .. ... .... 3
1.3.2 DieZielsprache . . .. ... ............... 4
1.3.3 Herstellungsprozefd von Software . . ......... 4
1.3.4 Verwendung formaler Sprachen . ... ... ..... 6
1.3.5 Betrachtungen iiber Schnittstellen . . . ... ... .. 7
1.3.6  Einordnung in den Softwareentwicklungsprozefs 8

14 Anforderungen und Kriterien . . ... ... ......... 15

1.1 Inhalt des Kapitels

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

Zunichst wird das Problem {iiberblicksartig dargestellt. Auf dieser Grundlage
wird die Problemstellung untersucht. Dabei soll eine Verfeinerung der Dar-
stellung stattfinden, die fiir die Analyse genutzt werden kann.

Die Analyse beginnt mit der Erlduterung von Ziel und Methodik, es folgen
allgemeine Betrachtungen zur Zielsprache und zum Herstellungsprozef von
Software. Diesen schliefien sich Betrachtungen tiber die Verwendung von for-
malen Sprachen und Schnittstellen an. Am Ende der Analyse steht die Einord-
nung in den Gesamtzusammenhang der Softwareentwicklung.

Die anschliefsende Zusammenfassung ordnet die gefundenen Ansétze, Teillo-
sungen, Vorschldge und Kriterien und stellt sie in knapper Form als Liste von
Anforderungen und Kriterien noch einmal dar.

1



2 KAPITEL 1. PROBLEMSTELLUNG UND ANALYSE

1.2 Das Problem

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

Es stellt sich wie folgt dar:

Ein Programm besitzt eine graphische Benutzeroberfliche. Neben den tibli-
chen Elementen wie Meniis, Buttons usw. enthilt das GUI auch eine oder meh-
rere Eingabemasken.

Diese Eingabemasken bestehen hauptséachlich aus Eingabefeldern, die mittels
Tastatur oder Maus gefiillt werden sollen. Ein Beispiel hierfiir sind Formulare,
bei denen Texte eingegeben sowie Checkfelder angekreuzt werden konnen.

Die Eingaben, die in den Eingabemasken erfolgen, sollen vorgegebenen Prii-
fungen unterworfen werden. Die Priifroutinen umfassen dabei Tests auf Vor-
handensein eines Eintrags, Korrektheit von Eintrdgen und Konsistenzpriifun-
gen der Felder untereinander.

Es besteht die Moglichkeit, dafd eine Eingabemaske aus mehreren einzelnen
Eingabebldttern besteht, um die Eingabe den Grofienverhiltnissen von Com-
putern anzupassen, um die Eingabe ergonomischen Gesichtspunkten zu un-
terwerfen oder um die Eingabe in logischen Gruppen zusammenzufassen. Da
die Eingaben dieser verschiedenen Blatter logisch zu derselben Eingabemaske
gehoren, also innere Beziehungen zwischen diesen Eingaben existieren kon-
nen, muf} die Moglichkeit zugelassen werden, auch diese Daten den Priifrou-
tinen zu unterwerfen.

Die Elemente einer Eingabemaske dndern sich im Laufe der Einsatzzeit des
Programms héaufiger. Es konnen z. B. neue Eingabefelder hinzukommen oder
vorhandene obsolet werden. Es ist auch vorstellbar, dafs sich die Beschriftung
der Felder oder auch die Farbgestaltung des Formulars dndern.

Die Anderung der Oberfliche oder andere Griinde konnen dazu fithren, daf
die Priifroutinen, die die eingegebenen Daten testen, ebenfalls gedndert wer-
den miissen. So ist vorstellbar, daff mit fortschreitender Entwicklung eines
Programms neue Priifbedingungen hinzukommen oder alte wegfallen. Damit
miissen also die Priifroutinen im Laufe des Lebenszyklus’ des Programms an-
gepafst werden konnen.

All diese Anderungen sollen nun so erfolgen, daf8 der Nutzer nicht das gesam-
te bisherige Programm ersetzen mufs, sondern nur die gednderte Nutzerober-
flache bzw. die verdnderten Priifroutinen. Mit dem néchsten Programmstart
oder per speziellem Aufruf durch den Nutzer sollen dann die Anderungen im
Programm sichtbar werden. Damit soll u.a. der Implementationsprozef auf
Programmiererseite kurz gehalten werden, auf Nutzerseite ist keine Neuin-
stallation notig und die gednderten Programmteile konnen relativ klein gehal-
ten werden.

Obwohl das Problem zundchst anhand einfacher Eingabeelemente erldutert
und bearbeitet wird, darf eine spétere Erweiterung des Konzepts auf kom-
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plexere Eingabefelder und -strukturen nicht verwehrt sein. AufSerdem soll es
moglich sein, einen GUI-Builder als Frontend einzusetzen, der die Beschrei-
bung der Benutzeroberfliche und der notwendigen Priifroutinen erzeugt.

Beispiel:

Firma A moéchte eine Datenbank schaffen, die Produkte verschiedener Fir-
men beinhaltet. Diese Datenbank soll Nutzern per Internet zugédnglich 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 Formulare beinhaltet, die von den Firmen aus-
gefiillt und dann vom Programm an die Datenbank gesandt werden.

Um die Konsistenz der Datenbank zu gewéhrleisten sollen die eingegebenen
Daten innerhalb des Programms anhand vorgegebener Kriterien iiberpriift
werden. Nur Daten, die die Priifung bestanden haben, werden an die Daten-
bank weitergeleitet.

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

Es mufs damit gerechnet werden, dafs die Checklisten jeden Monat neu er-
stellt werden miissen. Damit dndern sich meist auch die Priifroutinen, die
fiir die Datenbankkonsistenz verantwortlich sind.

Es besteht also das Problem, daf das Abfrageprogramm jeden Monat neu
ausgeliefert werden mufs, was fiir die teilnehmenden Firmen eine grofSe Be-
lastung beziiglich der Koordinierung der Updates bedeutet.

Die Wunschvorstellung von Firma A ist, daf8 das Programm selbstindig die
Aktualisierung der Formulardaten vornimmt und nach einem Neustart die

aktuellen Formulare anzeigt.

1.3 Analyse des Problems

1.3.1 Ziel und Methodik der Analyse

Die Analyse wird einzelne Teilaspekte definieren, innerhalb derer das Problem
untersucht und abgegrenzt wird. Diese Vorgehensweise erkldrt sich daraus,
dafs die verschiedenen Sichtweisen auf das Problem diverse Kriterien enthal-
ten konnen, anhand derer das Problem analysiert und gelést werden mufs.

Das Ziel ist, Anforderungen an die Problemlosung zu definieren, gegeniiber
denen die Losung abgeglichen werden kann.

Die Analyse wird innerhalb der verschiedenen Teilaspekte Redundanzen ent-
halten, die bewufit im Text belassen werden, da jeder Teilaspekt fiir sich voll-
standig analysiert werden sollte. Die abschlieffende Zusammenfassung wird
diese Redundanzen aufldsen und einheitliche Analyseergebnisse aufzeigen.
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1.3.2 Die Zielsprache

Die Problemstellung gibt vor, dafs ein Programm existiert, dessen Benutzer-
oberfliche zu beschreiben ist.

In der Problemstellung ist noch keine Aussage dariiber getroffen worden, in
welcher Sprache dieses Programm und damit die Benutzeroberfldche imple-
mentiert werden. Diese Sprache bezeichnen wir als Zielsprache.

Die Zielsprache sollte eine fiir Programmierer, Entwickler sowie Theoretiker
,schone” Programmiersprache sein. Dies gilt sowohl in Bezug auf mogliche
Sprachkonstrukte als auch hinsichtlich der moglichst guten Implementierung
verschiedener Algorithmen und Oberfldchenelemente.

Zweitens sollte die Zielsprache die Moglichkeit bieten, klar objektorientiert zu
programmieren. Dies ist notwendig, da die Implementation von Schnittstellen
eine Grundvoraussetzung fiir das Konzept ist, wie weiter unten im Abschnitt
tiber Schnittstellen (Kapitel 1.3.5) gezeigt wird.

Drittens wére wiinschenswert, dafs das hier erarbeitete Konzept so breit ge-
fachert wie moglich genutzt werden kann. Grofstmogliche Plattformunabhéan-
gigkeit der Zielsprache erscheint daher als dufierst wiinschenswert.

1.3.3 Herstellungsprozef; von Software

Software entsteht, wie in der vereinfachten Darstellung von Abbildung 1.1
zu sehen ist, aus einer Spezifikation. Diese wird vom Programmierer in Pro-
grammcode umgesetzt. Dabei nutzt dieser meist ein Integrated Development
Environment (IDE), das ihn bei der Programmierung unterstiitzt.

Aus praktischen Erwédgungen wird im allgemeinen zwischen Anwendungs-
programmierung und Herstellung der graphischen Benutzeroberfldche unter-
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-
stiitzen diese Trennung und kénnen dabei dennoch die Verbindung von Ober-
flache und Anwendungsquellcode eng halten.

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

Etwaige Anderungen am Aussehen der Benutzeroberfliche bzw. den Priifrou-
tinen nach Weitergabe des Programms an den Nutzer bewirken Verdnderun-
gen im Entwurf des Programms. Das bedeutet, dafy der Programmierer die
Anderungen in den bestehenden Anwendungs- und GUI-Quellcode einarbei-
tet und diesen compiliert und linkt. Der Nutzer bekommt dann das komplette
gednderte Programm geliefert.
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Spezifikation

IDE iV’
Programmierer
GUI-Generator
Programm- GUI-Quellcode
quellcode /

Priifroutinen

' Compiler/Linker —[

Nutzer

Programm

Abbildung 1.1: Herstellungsprozef von Software
Quelle: Eigene Darstellung

Dieser Weg ist in den meisten Anwendungsfillen erprobt und als praktikabel
ubernommen worden, da Anderungen der Spezifikation nur selten erfolgen.
Diese Anderungen umzusetzen, das entstandene Programm zu testen und
vollstindig an den Nutzer auszuliefern, ist daher im Verhéltnis zur Haufig-
keit der Anderung der einfachere Weg.

Unsere Problemstellung beinhaltet geplante, haufige Anderungen von Teilen
der Oberfldche oder der zugehorigen Priifroutinen. Es ist daher zweckmafiig,
die Programmierung des Anwendungsquellcodes sowie der graphischen Be-
nutzeroberfldche so aufzuteilen, dafs die unverdnderlichen Programmbestand-
teile von den oft zu verdndernden getrennt werden. Wir erhalten also eine Si-
tuation nach Abbildung 1.2.

Der abgetrennte unverdnderliche Anwendungsquellcode sowie die unveran-
derlichen Teile der Nutzeroberfldche werden unabhingig von den veranderli-
chen Teilen erstellt, compiliert und gelinkt. Wir erhalten den Programmrumpf,
den unverdnderlichen Teil des Programm:s.

Die GUI-Elemente und die Priifroutinen, die in der Problemstellung als ver-
anderlich beschrieben werden, durchlaufen einen anderen Prozefs. Sie werden
in der im Konzept vorgestellten neuen Programmiersprache codiert und in
separaten Dateien abgelegt. SchliefSlich werden der Programmrumpf und die
externen Dateien an den Nutzer ausgeliefert.
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Spezifikation

IDE “V>
Programmierer
Programm- GUI-Quellcode
quellcode (unveranderlich)
(unveranderlich)
L »{ Compiler/Linker j=———

Priifroutinenquellcode GUI-Quellcode
(veranderlich) (veranderlich)

— Programmrumpf -
Nutzer

Abbildung 1.2: Gednderter Herstellungsprozefs von Software
Quelle: Eigene Darstellung

Beijedem Start des Programmrumpfs werden die externen Programmteile von
diesem eingelesen, in die graphische Benutzeroberfldche sowie Priifroutinen
tibersetzt und im Dialog bereitgestellt.

Jegliche Anderungen, die zu einem spéteren Zeitpunkt an den als verdnder-
lich vorgesehenen Anwendungsteilen vorgenommen werden, brauchen daher
nur neu als Quellcode programmiert zu werden. Der entstehende Quellcode
wird an den Nutzer {ibermittelt, die bisherigen, nun veralteten Dateien wer-
den durch die neuen ersetzt. Mit dem nédchsten Programmaufruf oder durch
explizites Einlesen der neuen Definitionen werden die gednderten Programm-
teile dann dynamisch in das Programm eingebunden.

Die Trennung der Implementierung des gesamten Programms in die Program-
mierung des verdnderlichen und des unverdnderlichen Quellcodes eroffnet
die Moglichkeit, in den weiteren Betrachtungen nur noch die Programmierung
der verdnderlichen Teile zu berticksichtigen, da der Programmrumpf wie bis-
her iiblich programmiert werden kann.

1.3.4 Verwendung formaler Sprachen

Die Problemstellung definiert zwei getrennte Aufgaben, die gelost werden
miissen:
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Einerseits ist eine Benutzeroberfldche zu erstellen, andererseits soll diese Ober-
flache mittels bestimmter Priifroutinen getestet werden.

Auflerdem werden Zusatzbedingungen genannt, die berticksichtigt werden
sollen, so zum einen die Moglichkeit der Umgestaltung der Oberfldche, die
nicht mit der Neuiibersetzung des zugrundeliegenden Programmrumpfes ein-
hergehen soll. Zum anderen darf die gefundene Losung nicht in sich starr sein,
spdtere Erweiterungen hinsichtlich neuer Eingabefelder, eigener Objekte oder
komplexerer Strukturen sollten nicht konzeptionell verwehrt werden.

Somit kann die Annahme getroffen werden, dafs zwei Sprachen das Problem
16sen konnen. Eine Sprache dient zur Darstellung der Eingabeoberfldche, die
andere zur Darstellung der Priifbedingungen. Diese Sprachen miissen, wie im
folgenden nicht weiter explizit erwdhnt wird, formale Sprachen im Sinne der
Sprachtheorie sein. Das bedeutet, sie miissen Syntax und Semantik besitzen,
die mittels eines Computerprogramms tiberpriift werden konnen.

Als Erweiterung dieser Annahme bleibt zu kldren, inwieweit es moglich ist,
beide Sprachen in eine gemeinsame Sprache zu {iberfiithren. Die Vorteile ei-
ner gemeinsamen Sprache miissen gegen die Nachteile abgewogen und der
Nutzen bewertet werden.

Beide Sprachen sind dafiir zustdndig, die Priifroutinen sowie den verdnder-
lichen GUI-Quellcode (Abb. 1.2) zu erzeugen, die dem Programmrumpf zur
Verfligung gestellt werden.

1.3.5 Betrachtungen iiber Schnittstellen

Die Trennung von Programmrumpf (unverdnderlicher Programm- und GUI-
Quellcode) und externem Quellcode (verdnderliche GUI-Teile und zugehorige
Priifroutinen) kann mit den oben getroffenen Betrachtungen als Grundvoraus-
setzung zur Problemldsung gelten.

Bereits bei den Betrachtungen iiber die Zielsprache des Konzepts wurde dar-
auf hingewiesen, dafy Objektorientierung und damit die Idee der Schnittstel-
len fiir unser Konzept wichtig sind. Die Objektorientierung bietet ndmlich die
Moglichkeit, die angesprochene Trennung leicht und elegant durchzufiihren.

Das mit der Trennung entstehende Problem ist, dafy der Programmrumpf un-
abhédngig vom konkreten Inhalt der externen variablen Quelltexte die Ober-
fliche und die Priifroutinen einbinden und sinnvoll nutzen mufs.

Wir betrachten den Programmrumpf als eigenstdndige Einheit, die den Code
einzulesen, zu tibersetzen und die variablen Programmteile zu generieren hat.
Dabei benutzt der Programmrumpf fest vorgegebene Schnittstellen, die von
den variablen Programmteilen implementiert werden miissen. Mit sinnvoller
Definition dieser Schnittstellen haben wir die Moglichkeit, die Funktion des
Gesamtprogramms einfach sicherzustellen.

Die Aufgabe wihrend der Problemldsung mufd nun sein, diese Schnittstellen
sinnvoll zu definieren, d.h. die Definition muf$ alle noch zu findenden rele-
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vanten Bedingungen beinhalten, andererseits aber auch beherrschbar bleiben,
d.h. es diirfen nicht wahllos tiberfliissige Details in den Schnittstellendefini-
tionen enthalten sein.

Die angesprochenen relevanten Bedingungen an die Schnittstellen sollen hier
grob umrissen werden:

Wiéhrend des Programmlaufs miissen die Oberfldchenelemente, soweit dies
sinnvoll ist, die Manipulation von Farbe und Beschriftung zur Verfiigung stel-
len. Weitere Manipulationsmoglichkeiten, z. B. Schriftart oder -grofie, sind an
dieser Stelle nicht vorgesehen, miissen jedoch als spétere Erweiterung im Kon-
zept berticksichtigt werden. Die Eingabeelemente sollen dartiber hinaus Werte
annehmen und eingegebene Werte zuriickgeben kénnen.

Aufierdem mufi die Moglichkeit bestehen, Priifroutinen aufzurufen, die al-
le eingegebenen Daten den im Priifroutinenquellcode angebenen Test unter-
ziehen. Dabei werden in einer statischen Auswertung alle in einem Formu-
lar eingegebenen Daten gleichzeitig getestet, die Fehlerauswertung und der
Priifzeitpunkt unterliegen dabei der Kontrolle des Programmrumpfs. Die dy-
namische Komponente der Priifbedingungen umfafit das Ein- und Ausblen-
den sowie automatisches Ausfiillen von GUI-Elementen. Die Dynamik soll
dabei unabhéngig vom Programm nur von den Nutzereingaben abhéngen.

Das Verhalten der Benutzeroberfldche ist so festgelegt, dafs Daten jederzeit ein-
gegeben werden koénnen. Der Programmrumpf hat dariiber hinaus die Mog-
lichkeit, die Oberfldichenelemente in der mittels der Schnittstellen festgelegten
Form zu manipulieren. Die variablen GUI-Bestandteile konnen also nur Daten
aufnehmen, ausgeben und die Oberflichenelemente manipulieren.

Die Fehlerbehandlung wird zwischen Programmrumpf und generiertem GUI
derart aufgeteilt, dafy die GUI-Elemente die Moglichkeit bereitstellen, in einen
Fehler- oder einen Warnzustand versetzt zu werden. Die Reaktion auf eine Zu-
standsdnderung bleibt den einzelnen Elementen iiberlassen. Der Programm-
rumpf mufs diese Moglichkeit nicht nutzen, da er die GUI-Elemente auch tiber
die bisher angesprochenen Schnittstellen manipulieren kann.

Des weiteren miissen die Schnittstellen die Generierung der verdnderlichen
Programmteile aus dem externen Quellcode zur Verfiigung stellen. Diese er-
folgt durch Aufruf aus dem Programmrumpf, der {iber den Einlese- und Ge-
nerierungszeitpunkt entscheidet.

1.3.6 Einordnung in den Softwareentwicklungsprozef

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

Der Ablauf der Softwareentwicklung wird bei Balzert (vgl. [3], S. 99 ff. sowie
[2] gesamtes Buch), der sich in diesen Biichern hauptsdchlich mit Software-
entwicklung beschiftigt, unter anderem anhand des Wasserfallmodells (Ab-
bildung 1.3) erklart.
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Das Wasserfallmodell ist ein sehr einfaches, allgemeingiiltiges Modell, das den
prinzipiellen Ablauf der Softwareentwicklung darstellt, fiir die praktische An-
wendung muf es betrichtlich erweitert werden. Fiir die hier getroffenen Uber-
legungen ist das Modell jedoch sehr gut geeignet, da die wichtigen Phasen der
Softwareentwicklung enthalten sind und die Darstellung trotzdem sehr tiber-
sichtlich und verstdndlich bleibt.

System-

Anforderungen

Software-

Anforderungen
Analyse

I
e

Program-
mierung
Testen

Betrieb

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

Das Wasserfallmodell erklédrt den Softwareentwicklungsprozef3 so, dafd dessen
einzelne Stufen (auch Phasen genannt) in einer Hierarchie angeordnet sind,
die wéahrend der Softwareherstellung von links oben nach rechts unten durch-
laufen werden. Dabei ist eine Riickkopplung zwischen jeweils benachbarten
Stufen moglich.

Die Stufen Systemanforderungen, Softwareanforderungen und Analyse benennen
die Anforderungen an das zu entwickelnde System und nehmen in Form eines
Produktmodells eine erste Modellierung vor.

Die Stufe Entwurf umfafit den gesamten Softwareentwurf ausgehend von den
Resultaten der Analyse. Die Resultate beinhalten Softwaremodelle und Klas-
sendefinitionen bis hin zu detaillierten Anwendungs- und Implementations-
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modellen. Die Stufe sollte daher nidher untersucht werden.

Die Stufe Programmierung sieht vor, die Ergebnisse der Entwurfsphase in kon-
kreten Quellcode umzusetzen. Daher beriihrt die Problemstellung auch diese
Entwurfsstufe. Das Ergebnis der Programmierung ist das fertige Softwarepro-
dukt, das dem Test zugefiihrt wird.

Der Test dient dazu, das fertige Softwareprodukt gegen die Produktdefinition
zu testen. Die Problemstellung verlangt nach speziellen Tests, um die veradn-
derlichen Programmteile und den Programmrumpf ausreichend mit der Pro-
duktdefinition abzugleichen. Die Testphase mufs daher ebenfalls untersucht
werden. Die Testphase findet mit der Inbetriebnahme des fertigen Produkts
ihren Abschluf.!

Der Betrieb der Software beinhaltet die Nutzung und Anwendung des Pro-
gramms oder Programmpakets durch den Nutzer. Die Problemstellung be-
rithrt auch die Betriebsphase, da die gednderten Programmteile wihrend der
Betriebsphase integriert werden miissen.

Wir konnen also anhand des Wasserfallmodells die fiir unsere Problemstel-
lung niher zu untersuchenden Entwicklungsphasen bestimmen. Dies sind die
Phasen Entwurf, Programmierung, Testen und Betrieb, die in Abbildung 1.3
dunkelgrau hinterlegt sind. Im folgenden werden alle Phasen einzeln betrach-
tet und hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Losung der Problemstellung
sowie auf Anforderungen an die Problemlosung untersucht.

Softwareentwicklungsphasen: Systemanforderungen, Softwareanforderun-
gen und Analyse

Diese in Abbildung 1.3 hellgrau hinterlegten Phasen dienen der Festlegung
der Anforderungen an das zu entwickelnde System und helfen, eine Problem-
stellung zu analysieren und erstmalig zu modellieren.

Insgesamt sind diese Entscheidungen vorbereitender Natur und werden daher
im Kapitel 3 nicht weiter ausfiihrlich untersucht.

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

1. Im Konzept wird eine Zielsprache festgelegt werden miissen. Dies zieht
Konsequenzen fiir System- und Softwareanforderungen nach sich. Auch
die Analyse des Problems muf3 die festgelegte Zielsprache berticksichtigen.

2. Die Trennung der verdnderlichen von den unverdnderlichen Programm-
teilen ist eine Forderung des Konzepts, die schon in diesen frithen Phasen
wichtig ist.

3. Es muf} die Moglichkeit gegeben sein, die verdnderlichen Programmteile

!'Leider ist dies den meisten Softwareproduzenten nicht bewufit, die die Betriebsphase des
Produkts als Testphase mifibrauchen.
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an den Nutzer weiterzugeben, dieser muf’ die tibertragenen Teile problem-
los einbinden kénnen.

4. Die Eingabefelder konnen zunéchst einfach gehalten sein, es mufs jedoch
auch kombinierte bzw. komplexe Eingabefelder geben konnen. Die Prii-
fung der Eingabe muf fiir alle Eingabefelder ermoglicht werden.

5. Die Analysephase darf nicht durch Vorgaben des Konzepts unzuléssig ein-
geschrankt werden. Erweiterungsmoglichkeiten miissen fiir alle festgeleg-
ten Einschrdankungen vorgesehen werden, ein Beispiel sind verdnderte Ein-
gabefelder bzw. -strukturen.

6. Die Beschreibung der Benutzeroberfldche sollte unabhéngig von der Im-
plementierung des Programms sein, dies bedingt feste Schnittstellen, die
bereits in der Analysephase berticksichtigt werden miissen.

Softwareentwicklungsphase: Entwurf

Die Entwurfsphase schlief3t sich an die Analysephase an. Als Ausgangspunkt
dient das aus der Analyse entstandene Produktmodell, das die Anforderungen
des Nutzers widerspiegelt. Ziel der Entwurfsphase ist es, eine Produktarchi-
tektur fiir das gesamte Produkt zu entwickeln. Es wird also ein Produktmodell
in eine Produktarchitektur umgewandelt.

Zu beachten ist dabei, dafy das Produktmodell im allgemeinen noch die An-
forderungen des Nutzers ohne technische Beschrankungen oder Implementa-
tionsdetails widerspiegelt. Erst die Produktarchitektur mufs gewéhlte Imple-
mentationsvorgaben berticksichtigen. Dabei wird jedoch die eigentliche Pro-
grammierung iiber formalisierte Modellierungsmethoden gekapselt. Daher ist
es normalerweise ausreichend, eine Modellierungsmethodik zu wahlen und
in dieser das Produktmodell zu beschreiben.

Die Aufgabe der Problemlosung ist es daher, Moglichkeiten zu schaffen, die
es erlauben, spezielle Losungsansétze in einer Modellierungsmethodik dar-
stellen zu konnen.

Fiir unser Problem ergeben sich daraus die folgenden Kriterien, die in der Ent-
wurfsphase berticksichtigt werden miissen:

1. Die zu erstellenden Eingabemasken miissen formalisiert dargestellt wer-
den konnen, damit sie durch eine Modellierungsmethodik erfafit werden
konnen.

Dabei ist natiirlich besonders bei Eingabemasken zu bedenken, dafs hier
oft mit Prototypen gearbeitet wird, die meist mit einem GUI-Builder oder
einem Graphikprogramm erstellt werden.

Die Unterstiitzung externer GUI-Builder oder die Entwicklung eines eige-
nen ist dabei nicht unbedingt notwendig, kann aber als Wunschkriterium
angesehen werden.
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2. Ein weiterer Bestandteil des Problems ist die Priifung von Eingabebedin-
gungen fiir einzelne bzw. kombinierte Eingabefelder. Hierbei werden die
im Produktmodell aufgestellten Bedingungen fiir die Eingabe in die Ar-
chitektur eingebunden.

Um systematisches Design zu ermoglichen, muf$ auch die Formulierung
von Bedingungen in einer formalen Sprache erfolgen. Nur so kann sicher-
gestellt werden, dafy das Design mittels einer geeigneten Modellierungs-
methode durchgefiihrt werden kann.

3. Der Nutzer darf in seiner Entwurfstatigkeit nicht von vornherein durch
Restriktionen im Entwurf eingeschrankt werden. Daher ist es fiir die Pro-
blemlosung wichtig, so offen wie moglich zu bleiben.

Dies bedeutet also, dafy die Beschrankung auf einfache Eingabefelder und
-strukturen nur vorldufig sein darf und komplexere Eingabeobjekte nicht
von vornherein ausgeschlossen werden diirfen. Die Problemlosung muf3
also in diesem Bereich moglichst flexibel sein.

4. Die Forderung, daf die Beschreibung der Benutzeroberfldche unabhéngig
von der Implementierung des Programms sein soll, beinhaltet, dafy beim
Softwareentwurf nur gegen die Schnittstellen dieses Konzepts program-
miert werden darf. Damit werden die Schnittstellen bereits an dieser Stelle
berticksichtigt. Diese Bertiicksichtigung ist allerdings an dieser Stelle nur
schwach, sie beriihrt in gréflerem Mafse die Implementationsphase.

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

Auflerdem erlaubt es der Einsatz formaler Sprachen, Werkzeuge zur Gene-
rierung von Quellcode, der in diesen Sprachen geschrieben ist, zu erstellen.
Damit besteht die Moglichkeit, die Programmierung der Benutzeroberfldche
und der Priifbedingungen innerhalb eines einzigen Werkzeugs anzubieten.

Softwareentwicklungsphase: Programmierung

Die Programmierungsphase schliefst sich direkt an die Entwurfsphase an und
nutzt deren Ergebnisse, um aus diesen automatisiert oder manuell Programm-
code zu erzeugen.

Dabei wird die automatisierte Programmierung, oft auch als Codegenerierung
bezeichnet, der manuellen Programmierung, soweit dies moglich ist, vorgezo-
gen. Damit konnen Fehler vermieden und die Testphase kurz und erfolgreich
gehalten werden.

Die aus der Entwurfsphase stammende Produktarchitektur mufs also in ent-
sprechenden Programmcode umgewandelt werden. Fiir unser Problem ist die
Sprache des Programmcodes zum einen die Zielsprache des Konzepts, soweit
die unverdnderlichen Programmteile betroffen sind. Die verdnderlichen Teile
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miissen in den zu entwickelnden formalen Sprachen programmiert werden,
die vom Programmrumpf in die Zielsprache tiberfiihrt werden.

Fiir die Programmierungsphase ergeben sich folgende Kriterien:

1. Es mufs moglich sein, Code automatisch von entsprechenden Werkzeugen
generieren zu lassen. Aus dieser Forderung folgt, dafs der Quellcode der
verdnderlichen Programmteile in einer formalen Sprache geschrieben sein
muf3, damit eine Syntaxpriifung ermoglicht werden kann.

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

3. Die entwickelten Sprachen miissen fiir den Programmierer niitzlich sein.
Dies gilt sowohl fiir die Syntax, die sich an bestehenden Sprachen und
Sprachkonstrukten orientieren sollte als auch fiir die Semantik, die sinn-
voll und klar definiert sein muf3.

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

4. Die Schnittstellen der Oberflichenelemente miissen klar definiert sein, da-
mit sie zum einen in Programmgeneratoren eingesetzt werden konnen und
zum anderen bei manueller Programmierung schnell und einfach in den
Programmcode integriert werden kdnnen.

Gleiches gilt fiir die Schnittstellen der Priifroutinen.

Auch die Analyse der Programmierungsphase unterstiitzt demnach die For-
derung, dafd formale Sprachen eingesetzt werden sollten. AufSerdem werden
erste Anforderungen an die zu erzeugenden Schnittstellen aufgestellt.

Softwareentwicklungsphase: Testen

Das Testen bildet den Abschlufs der Programmentwicklung, es dient dazu, das
aus der Programmierung stammende Produkt zu tiberpriifen, damit beim Be-
trieb des Programms keine Storungen mehr auftreten konnen.

Im allgemeinen wird beim Programmtest zwischen Verifikation und Valida-
tion unterschieden. Verifikation meint die Priifung des Produkts gegen seine
Spezifikation, beantwortet also die Frage: ,Wird ein korrektes Produkt ent-
wickelt?“? Die Validation hingegen priift, ob das entwickelnde Produkt dem
vorgesehenen Finsatzzweck gentigt, hier lautet die Frage: ,Wird das richtige
Produkt entwickelt?3

Fiir unser Problem ergeben sich folgende Kriterien:

Balzert [3], S. 102.
3Ebenda.
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1. Der Test der Benutzeroberfliche und der Priifroutinen sollte darauf be-
schrankt werden zu testen, ob die Schnittstellen korrekt angesprochen wer-
den. Die Funktion von Oberfldche und Priifroutinen sollte bei syntaktischer
Korrektheit des Programmcodes deterministisch nachvollziehbar sein, das
Produkt wird also verifiziert.

Damit ergibt sich die Forderung, dafs korrekte Nutzung der Eingabeele-
mente und Priifroutinen auf jeden Fall zu dem gewiinschten Verhalten
fiihrt. Dies ist eine Voraussetzung fiir die Validierung, die im Gesamttest
des Programms durchgefiihrt wird und nicht speziell im Konzept bertick-
sichtigt werden mufs.

2. Die gefundene Problemlésung soll sowohl bei der Definition der Spra-
chen als auch der Schnittstellen die fiir Eingabeelemente {iiblichen Tests
unterstiitzen.

Dies bedeutet fiir den Programmierer, daf alle Werte aus Eingabeelemen-
ten ausgelesen, eingeschrieben und diese Werte durch die Priifroutinen ve-
rifiziert werden kénnen. Auflerdem miissen alle Oberflichenmanipulatio-
nen funktionieren. Die eigentlichen Tests miissen also die zur Verfiigung
stehenden Schnittstellen nutzen und tiberpriifen konnen.

3. Als Wunschkriterium sei der Vollstandigkeit halber noch genannt, dafs bei
einem moglichen Entwicklungswerkzeug Simulationen des Programmab-
laufs, des Verhaltens der Eingabemasken und des Verhaltens der Priifrou-
tinen moglich sein sollten, diese sind jedoch nicht mehr Bestandteil der
Diplomarbeit.

Ein weiteres Wunschkriterium ist die Mdoglichkeit, automatische Testme-
thoden zu schaffen, die selbstdndig Teile der Oberfldche oder der Priifrou-
tinen testen konnen.

Softwareentwicklungsphase: Betrieb

Die Betriebsphase sollte den grofiten Teil des Lebenszyklus’ eines Programms
bilden. Das Programm wird dem Nutzer iibergeben, der es einsetzt und da-
durch fiir ihn positive Resultate erzielt.

Wie in der Problemstellung festgelegt wurde, kommt es in unserem Fall wéh-
rend der Betriebsphase zu geplanten Verdnderungen der Benutzeroberfldche
bzw. der Priifroutinen. Diese unterscheiden sich von nicht geplanten Ande-
rungen dadurch, daf$ sie bereits beim Softwareentwicklungsprozef3 bertick-
sichtigt und in den Entwurf eingebunden wurden.

Die Aufgabe besteht also darin, die gednderten Programmteile so einfach, si-
cher und schnell wie méglich zu erstellen und dem Nutzer zu iibermitteln.
Des weiteren muf es dem Nutzer moglich sein, die gednderten Programmtei-

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

Das Konzept mufs also berticksichtigen, dafs die gednderten Programmteile
dem Nutzer {ibermittelt werden, und dieser die Programmteile in das laufen-
de Programm einbinden kann.

Ergebnisse

Wir erhalten aus der Einordnung in den Softwareentwicklungsprozefs meh-
rere Anforderungen und Kriterien, die zur Definition bzw. Uberprﬁfung der
Problemldsung nétig sind.

In fast allen Phasen ist die Forderung nach der Nutzung formaler Sprachen
aufgetreten. Damit wird die in Abschnitt 1.3.4 getroffene Annahme bestdtigt,
daf} der Einsatz formaler Sprachen notwendig ist, die die Aufgabe haben, so-
wohl die GUI-Elemente als auch die Priifroutinen zu kapseln.

Bei der Untersuchung der Schnittstellen wurde bestétigt, daS das Konzept der
Objektorientiertheit und darauf aufbauend das des Einsatzes von Schnittstel-
len notwendig ist.

Die Forderung nach Werkzeugen, die die Erstellung und den Test der Ober-
flache moglich machen, erscheint zundchst als selbstverstandlich. Die Reali-
sierung dieser Forderung bleibt jedoch vorerst ein Wunschkriterium, da die
Formalisierung der Losung den Einsatz von Werkzeugen zwar unterstiitzt,
diese aber noch geschaffen werden miissen. Dies ist nicht mehr Aufgabe die-
ser Diplomarbeit, stellt jedoch einen wichtigen Schritt zur weiteren Nutzung
des Konzepts dar.

In allen Phasen tritt explizit oder implizit die Forderung auf, dafs die Losung
sinnvoll und einfach in bestehende Arbeitsabldufe integriert werden muf3. Die-
se Forderung wird implizit in allen Losungen berticksichtigt werden miissen,
da komplizierte oder unsinnige Losungen selbstverstandlich nicht entwickelt
werden sollen.

1.4 Anforderungen und Kriterien

Als Ergebnis der Analyse liegen nun mehrere Anforderungen bzw. Kriterien
vor, die als Basis Problemlésung verwendet werden konnen. Sie werden an
dieser Stelle in knapper Form dargestellt, um einen schnellen Uberblick und
damit gute Vergleichsmoglichkeiten zu bieten.

1. Die Entscheidung, das vorgestellte Konzept zu berticksichtigen, mufS in der
Analysephase gefallt werden, beriihrt dann aber die vorhergehenden Stu-
fen System- und Softwareanforderungen. Ein Beispiel dafiir ist die notwen-
dige Festlegung auf eine Zielsprache, deren Verwendung z. B. Einfluf$ auf
sowohl Software- als auch Hardwareanforderungen hat.
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Die Definition des Aussehens der Benutzeroberfliche erfolgt durch eine
formale Sprache.

Die Definition der Priifroutinen erfolgt ebenfalls durch eine formale Spra-
che.

Diese beiden Sprachen miissen nicht unbedingt getrennt sein, da wir spéter
sehen werden, dafs eine gemeinsame Sprache grofiere Vorteile bietet.

Die EBNF fiir jede (oder die gemeinsame) Sprache ist anzugeben.

Die Definition des Aussehens wird nach dem Programmstart oder per ex-
plizitem Aufruf vom Programmrumpf eingelesen und zur dynamischen
GUI-Generierung genutzt. Die Definition der Priifroutinen wird ebenfalls
eingelesen und zur Uberpriifung der eingegebenen Werte verwendet.

Die Schnittstellen der zu erstellenden Klassen sind fest definiert. Sie sind so
festzulegen, dafs sie auch bei Erweiterung des Objektumfangs ihre Giiltig-
keit nicht verlieren.

Die Schnittstellen bieten nur Zugriff auf die fiir das Konzept relevanten
Attribute und Methoden.

Die Oberfldchenelemente konnen wihrend des Programmlaufs tiber Far-
be und Beschriftung manipuliert werden. Weitere Kriterien werden nicht
ausgeschlossen.

Den Eingabeelementen konnen durch das Programm Werte zugewiesen
werden, ebenso konnen aus Eingabeelementen Werte ausgelesen werden.
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2.1 Inhalt des Kapitels

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

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

2.2 Literatur

Die zur Verfiigung stehende Literatur zum Thema Zwischensprachen oder
GUI-Generierung ist leider sehr selten und sehr schwer zu finden.

17
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So werden bestehende Programmiersprachen entweder so ausfiihrlich vorge-
stellt, dafs dahinterstehende Konzepte nicht erkennbar sind oder die Konzepte
werden so allgemein erldutert, dafs die konkrete Umsetzung in einer Sprache
nicht mehr deutlich zu erkennen ist.

Das Thema GUI-Generatoren scheint von Veroffentlichungen fast vollstandig
ausgenommen zu sein. Es konnte lediglich eine Arbeit (Hofmann [8]) dazu
gefunden werden, die die zugrundeliegenden Konzepte erldutert. Die konkre-
te Umsetzung der Konzepte wird aber ebenfalls nicht angegeben, so dafd aus
Fehlern oder positiven Ansédtzen nicht gelernt werden kann.

Das Thema der Entwicklung eigener Programmiersprachen scheint mit dem
Erscheinen von allgemeinen Richtlinien und Biichern uninteressant geworden
zu sein, so daf} eine Einarbeitung in das Gebiet erschwert wird. Die vorlie-
gende Literatur ist durchweg sehr alt, konkret vorgestellte Sprachen existieren
meist gar nicht mehr.

Die Grundlagen formaler Sprachen sind das einzige Thema, zu dem sehr viel
sehr gute Literatur existiert. Ein Vergleich zwischen &lteren Quellen und neue-
ren Veroffentlichungen ist ebenfalls sehr interessant, grofsere Qualitatsunter-
schiede konnten jedoch nicht festgestellt werden.

2.3 Status Quo vorhandener Programmierkonzepte

2.3.1 Uberblick

Dieser Abschnitt untersucht bestehende Programmiersprachen und Konzepte
auf ihre Eignung hinsichtlich unserer Problemstellung. Aufierdem wird ver-
sucht, positive Ansitze aufzuzeigen, die in die Problemldsung einfliefien kon-
nen und negative Ansitze zu ermitteln, die in der Problemlésung vermieden
werden sollten.

Jede Sprache wird daher zuerst in einer allgemeinen Einfiihrung bewertet und
vorgestellt. Anschliefsend erfolgt eine Untersuchung hinsichtlich der Eignung
beziiglich der bereits ausgearbeiteten Kriterien von Kapitel 1.4. Diese Unter-
suchung arbeitet fiir die Losung wichtige Entsprechungen bzw. Unterschiede
heraus.

Abschlieflend fafit das Fazit die gefundenen Ergebnisse kurz zusammen und
stellt nochmals die wichtigen Erkenntnisse vor.

Die Auswahl der Programmiersprachen orientierte sich an den wichtigsten ob-
jektorientierten Sprachen. Zusétzlich schafft die Untersuchung des Windows-
Betriebssystems sowie allgemeiner Generatorkonzepte einen Uberblick iiber
vorhandene allgemeine Losungsansitze.
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2.3.2 Java

Java als stetig beliebter werdende, moderne, objektorientierte Sprache ist stark
objektorientiert konzipiert und umgesetzt worden. Daher findet die Bewer-
tung vorhandener Programmiersprachen mit Java ihren Anfang.

Einfiihrung

Java ist eine relativ junge Sprache, die daher neuere Erkenntnisse der Pro-
grammierung, ohne den Zwang zu Abwartskompatibilitdten, berticksichtigen
konnte. Im Ergebnis des Versuchs, eine moderne Sprache zu kreieren, ist Java
vollstdndig objektorientiert angelegt.

Die graphischen Elemente, die zu einer Nutzeroberfldche verbunden werden
konnen, sind aus diesem Grund Klassen. Diese Klassen werden in grofiere
Klassen eingebettet, dies wird soweit fortgefiihrt, bis die Benutzeroberfldche
das gewiinschte Aussehen erhalt.

Die endgiiltige Oberfldche besteht aus einer oder mehreren Klassen, die im
Normalfall einzeln angesprochen, plaziert und ausgewertet werden. Je nach
Vererbungshierarchie weisen die Klassen dhnliche Schnittstellen auf, es gibt
jedoch keine fest von Java vordefinierte Schnittstelle aller GUI-Klassen.

Die GUI-Klassen von Java werden im Java-Umfeld allgemein tiblich als swing-
Klassen bezeichnet, wir werden im folgenden beide Bezeichnungen synonym
verwenden.

Untersuchung

Java ist eine formale Sprache, die es ermdglicht, graphische Nutzeroberfldchen
zu definieren und auch zu priifen. Java selbst kann auf Korrektheit gepriift
werden, es stehen gentigend Syntaxchecker zur Verfiigung.

Java ist eine compilierte Sprache, d.h. die Quelltextdateien miissen vor der
Ausfiihrung manuell oder automatisch compiliert werden. Die Compilierung
erzeugt jedoch im Unterschied zu anderen compilierten Sprachen keinen aus-
fiuhrbaren Code sondern Bytecodedateien, die bei der Ausfithrung interpre-
tiert werden.

Dies bedeutet dennoch, da8 Anderungen am Programmcode die Neucompi-
lierung einer oder mehrerer Quellcodedateien nach sich zieht.

Das heifdt, dafs eine dynamische Generierung der Oberfldche wéahrend des Pro-
grammlaufs von Java nicht explizit als Programmkonstrukt vorgesehen ist. Ei-
ne Anderung der Benutzeroberfliche zieht eine Neucompilierung mindestens
der gednderten Programmteile nach sich, in deren Ergebnis der entstehende
Bytecode an den Nutzer tibertragen werden mufs.

Die swing-Klassen haben, wie bereits erwéhnt, keine fiir graphische Benut-
zeroberflachen einheitliche Schnittstelle, die es erlauben wiirde, die Elemen-
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te wahllos untereinander auszutauschen. Dies gilt eingeschréankt auch fiir die
Manipulationsmoglichkeiten, die in der Problemstellung gefordert werden.

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

Java bietet die Moglichkeit, Schnittstellen zu definieren, die Klassen imple-
mentieren miissen. Die Moglichkeit einer Vereinheitlichung ist also gegeben.

Jede Java-Klasse mufs in einer eigenen Quellcodedatei gespeichert werden, die
einzelnen Dateien konnen in sogenannten packages gruppiert werden.

Fazit

Es wird deutlich, daf8 Java als Zielsprache eine gute Wahl wire, da Forma-
litat, Schnittstellendefinition und strikte Objektorientierung unseren Kriterien
zugute kommen.

Die Elemente der swing-Klassen konnen genutzt werden, miissen jedoch noch
mit einheitlichen Schnittstellen versehen werden.

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

Die Generierung und Anderung der GUIs zieht in jedem Fall eine Neucompi-
lierung mindestens der gednderten Programmteile nach sich, was als Losung
fur die Problemstellung inakzeptabel ist, da nicht der gesamte gednderte Pro-
grammcode sondern nur die variablen Programmteile ausgetauscht werden
sollen.

Die Separierung aller Klassen in eigenen Dateien ist zwar fiir Java eine sehr
praktikable Losung, wird unserem Problem aber nicht gerecht, so dafd diese
Trennung nicht tibernommen wird.

2.3.3 Cund C++

Die Sprachen C und ihre spitere Erweiterung C++ sind zu zwei der meistver-
wendeten Sprachen bei professionellen Programmierern geworden.

Einfiihrung

C und C++ werden vor allem wegen der Schnelligkeit der Programmausfiih-
rung von Programmierern gerne eingesetzt. Demgegeniiber steht relativ kom-
plizierte und maschinennahe Programmierung. Auf schnelligkeitsmindernde
Elemente wie graphische Benutzeroberflachen wurde bei der Erstellung von
C bzw. C++ keine Riicksicht genommen.
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Dies bedeutet, dafi die Reprasentation von 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 Moglichkeiten der Ob-
jektorientierung.

Untersuchung

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

Objektorientierung wird von C++ vollstindig unterstiitzt, dies schliefst sogar
die umstrittene Mehrfachvererbung mit ein. Das Konzept der Schnittstellen ist
in C++ bekannt, unterscheidet sich prinzipiell jedoch nicht vom entsprechen-
den Ansatz unter Java und ist in der Ausfithrung deutlich komplexer gehalten.

Fazit

Fehlende graphische Moglichkeiten und komplexere Syntax der objektorien-
tierten Programmkonstrukte sprechen gegen eine Ubernahme der Konstrukte
aus C++, da in Java gleiche Moglichkeiten bei einfacherer Syntax und Seman-
tik zur Verfiigung stehen.

2.3.4 Visual Basic

Visual Basic ist eine vor allem bei Programmiereinsteigern gern eingesetzte
Programmiersprache, da ihnen einfache Programmierung oftmals naher liegt
als Programmgeschwindigkeit oder Programmierkonzepte. Auflerdem wird
Visual Basic von Programmierern oftmals fiir schnelles Prototyping verwen-
det.

Einfiihrung

Die Erstellung von GUISs ist bei Visual Basic visuell méglich, die entstehenden
Strukturen werden in ein Basic-Programm umgewandelt. Dieses Programm
enthélt dann die Beschreibung aller visuellen Elemente.

Visual Basic kann objektbasiert programmiert werden, die Objektbasierung ist
bei der Sprachsyntax jedoch nicht so konsequent beriicksichtigt worden wie
z.B. die Objektorientierung bei Java. Auflerdem fehlen einige Konzepte ob-
jektorientierter Sprachen bzw. sind abweichend von géngigen Konventionen
implementiert worden. Ein Beispiel hierfiir ist die fehlende Vererbung.
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Untersuchung

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

Die Definition der Elemente ist ausfiihrlich und nicht sehr einfallsreich, alle ge-
setzten Properties werden den Elementen zugeordnet, diese entsprechend der
visuellen Anordnung gruppiert und dann ausgegeben. Logische Gruppierung
und Wiederverwendung bereits vorhandener Definitionen wird vom Sprach-
umfang her nicht explizit unterstiitzt.

Fazit

Die Trennung der graphischen Oberflachenbeschreibung vom restlichen Pro-
grammcode ist eine niitzliche Eigenschaft, die im vorgestellten Konzept Be-
riicksichtigung finden sollte. Die ausfiihrliche Beschreibung der GUI-Elemente
ist jedoch nicht zur Nachahmung geeignet, da hierarchische Gruppierungen
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 Benutzeroberfla-
chen.

Einfiihrung

Delphi ist eine vollstindig objektorientierte Programmiersprache. Damit wird
auch das GUI als Klasse aufgefafst, die aus einzelnen Klassen zusammenge-
setzt wird. Diese Klassen konnen beliebig tief verschachtelt sein.

Die textuelle Reprasentation eines GUIs ist Quellcode, der die Klassendefini-
tionen enthilt.

Untersuchung

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

Auflerdem ist die Moglichkeit, mehrere GUI-Elemente in einer Quellcodeda-
tei zu definieren, sehr gut fiir tibersichtliche Oberflichenprogrammierung ge-
eignet. Die Schachtelung der Oberfldchenelemente sowie die Einfachheit der
Delphi zugrundeliegenden Programmiersprache Pascal sind ebenfalls positive
Attribute.
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Fazit

Die Zusammenfassung des gesamten GUI-Quellcodes in einer Datei sollte von
Delphi tibernommen werden. Die Sprachkonstrukte von Pascal sind ebenfalls
bei Bedarf zu tibernehmen. Dabei sollte jedoch die Orientierung an Java nicht
verloren gehen. Statt der lexikalischen Einheiten von Pascal sollten daher die
lexikalischen Einheiten von Java benutzt 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 fiir die aufwendige manuelle Programmie-
rung von GUIs.

Einfiihrung

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

GUI-Generatoren kommen hauptsédchlich in Computer Aided Softwareengi-
neering (CASE)-Werkzeugen vor, bei denen komplette Programmgenerierung
aus konzeptuellen Uberlegungen angestrebt wird. Aufierdem finden sich GUI-
Generatoren in den meisten visuellen GUI-Buildern, bei denen aus visuell er-
stellten graphischen Benutzeroberflichen der entsprechende Programmcode
erzeugt wird.

Untersuchung

Prinzipiell sind GUI-Generatoren sehr gut zur Losung des vorliegenden Pro-
blems geeignet, wenn lediglich die Benutzeroberfldche betrachtet wird. Das
zugrundeliegende Konzept entspricht dem in der Diplomarbeit angestrebten,
aus metasprachlichen Konzepten schnell und moglichst 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 Représentation der konzipierten GUI stattfindet. Diese Zwi-
schensprache wird dann dazu genutzt, den eigentlichen Quellcode zu erzeu-
gen. Leider sind die Anbieter von GUI-Generatoren nicht daran interessiert,
die Zwischensprachen zu veréoffentlichen, so dafd diese selbst bei einem offen
dargelegten Konzept (z. B. bei Hofmann [8]) nicht dokumentiert werden.
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Fazit

Das GUI-Generatoren zugrundeliegende Konzept sollte in unseren Ausfiih-
rungen berticksichtigt werden, da die Generierung von Quellcode aus meta-
sprachlichen Konzepten oder visuell erstellten GUI-Beschreibungen das Teil-
problem der Oberflichengenerierung 16st.

Das zu entwickelnde Konzept beschiftigt sich dabei mit der Entwicklung der
Zwischensprache, deren Nutzen in der einfachen Umsetzung des geforderten
Aussehens liegt.

Da die Dokumentation der Zwischensprachen leider nicht veroffentlicht wird,
konnen keine Designvergleiche vorgenommen werden, die es ermoglichen
wiirden, vor- und nachteilige Programmkonstrukte zu verwenden bzw. zu
vermeiden.

2.3.7 Betriebssystem: Windows

Windows steht als Beispiel fiir Betriebssysteme, die graphische Nutzerober-
flachen zwischen Programmen und Nutzern ermoglichen. Da Betriebssyste-
me im allgemeinen keine speziellen Programmieransitze oder -konzepte bie-
ten, wird Windows lediglich wegen der Verwendung von Ressourcendateien
vorgestellt.

Einfiihrung

Windows hat sich zu einem der am meisten eingesetzten Betriebssysteme ent-
wickelt. Die starke Verbreitung fiihrte vor allem {iiber die graphische Nut-
zeroberfldche, die auch ungelernten Computerbenutzern einen Zugang zum
Rechner ermoglichen soll. Jenseits aller Vorbehalte und Diskussionen um Mi-
crosoft und Windows interessiert fiir das vorgestellte Konzept die Moglichkeit,
externe Ressourcendateien fiir Programme anzulegen.

Untersuchung

Die Untersuchung der Ressourcendateien gestaltet sich schwierig, da aufer
dem allgemeinen Ansatz der Separierung von GUI-Beschreibung und Pro-
gramm keine weiteren Informationen {iiber die externen Dateien zur Verfii-
gung stehen. Programmierer, die nicht die C oder C++ Compiler von Borland
benutzen, werden Ressourcendateien selten direkt bearbeiten, meist werden
sie die Moglichkeit der Verwendung von Ressourcendateien nicht kennenler-
nen.

Der Ansatz sieht vor, daf$ die Ressourcen der GUI eines Programms extern be-
arbeitet und dem Programm beigegeben werden. Dies kann in einer extra Da-
tei oder in einer Vermischung von compiliertem Programm und Ressourcen-
datei erfolgen. Die Ressourcen werden beim Programmestart eingelesen und in
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Oberflachenelemente umgesetzt.

Dieses Konzept muf$ nicht von jedem Windowsprogramm benutzt werden,
eigene Ansétze sind durchaus moglich.

Fazit

Das von Windows verfolgte Konzept vereinfacht die Anpassung von GUIs
enorm, da im Idealfall nur die Ressourcendateien gedndert werden miissen.
Dies wird vor allem bei der Internationalisierung von Programmen genutzt.

Da der Ansatz nicht zwingend vorgeschrieben ist, sind die meisten Compi-
leranbieter dazu tibergegangen, graphische Oberflichen auf eigene Weise zu
realisieren, ohne Ressourcendateien zu bendtigen. Daher ist der Einsatz von
Ressourcendateien zuriickgegangen und der Nutzen des Ansatzes hat sich
verringert.

Fiir das hier vorgelegte Konzept ist die Trennung von GUI und Programmcode
ein vielversprechender Ansatz.

2.4 Grundlagen von Programmiersprachen

2.4.1 Uberblick

Dieser Abschnitt beschiftigt sich mit den Grundlagen von Programmierspra-
chen. Dazu gehort zunéchst eine Einfithrung in die theoretischen Grundlagen,
bevor anschlieffend die praktischen Probleme und Hinweise zusammengetra-
gen werden, die fiir die Erstellung einer Programmiersprache wichtig sind.

Zu den angesprochenen Themen existiert sehr viel Literatur, der Abschnitt faft
die Ergebnisse mehrerer Veroffentlichungen zusammen. Dabei handelt es sich
um Arbeiten von Alber [1], Sethi [13], Doberkat [4] und Hopcroft [9].

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

2.4.2 Allgemeine Anforderungen an Programmiersprachen

Die Anforderungen an Programmiersprachen sind sehr vielfaltig. Es hat sich
jedoch bewdhrt, bei jeder Programmiersprache zwei wichtige Punkte zu be-
riicksichtigen:

1. Standardisierung der Sprache
Damit Programmierer mit einer Sprache arbeiten konnen, muf3 diese genau
definiert sein. Dies betrifft sowohl Syntax als auch Semantik der Sprache.

2. Programmverifikation
Es mufd moglich sein, mittels einer Sprache geschriebene Programme veri-
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fizieren zu konnen, d. h. den mathematischen Nachweis erbringen zu kon-
nen, dafs ein Programm eine vorgelegte Spezifikation erfiillt. Auch hier ist
eine mathematisch prézise Definition der Sprache erforderlich.

In beiden Féllen ist die mathematische Definition der Programmiersprache
gefordert worden, die zwei folgenden Abschnitte 2.4.3 und 2.4.4 werden da-
her die theoretischen Grundlagen der Definition von Programmiersprachen
erldutern.

2.4.3 Definitionen

Eine Programmiersprache kann und muf;, wie im vorigen Abschnitt festge-
stellt wurde, mathematisch genau definiert werden. Wir definieren daher eine
Programmiersprache P als P = (A, L, B, S), wobei A ein endliches Alphabet
symbolisiert, L eine formale Sprache L C A*, B eine Menge und S : L — B
eine Abbildung.

Somit enthilt A alle Zeichen, die in Programmen aus P auftreten konnen. Im
allgemeinen definiert man das Alphabet durch Angabe aller seiner Elemente.
Wichtig ist dabei, dafs ein Alphabet meist nicht nur Buchstaben und Ziffern
enthidlt sondern auch Sonderzeichen und reservierte Worter (wie z. B. if).

Die Sprache L definiert alle syntaktisch korrekten Programme, wir bezeichnen
L daher auch als Syntax von P. Unter den verschiedenen Moglichkeiten, die
Syntax zu definieren, ist die am weitesten verbreitete Methode diejenige, eine
kontextfreie Grammatik G anzugeben, die die entsprechende Sprache erzeugt.

B und S bilden zusammen die Semantik von P. Dabei ist B die Menge al-
ler moglichen Bedeutungen von Programmen, S bildet dann jedes Programm
p € L auf ein Element S(p) € B ab und ordnet dem Programm damit seine
Bedeutung zu.

2.4.4 Definition formaler Sprachen

Die Compilierung einer Sprache erfolgt in vier Schritten:

1. lexikalische Analyse,
2. syntaktische Analyse,
3. semantische Analyse und

4. Codeerzeugung.

Dies bedeutet, dafs fiir eine Sprache die lexikalischen Einheiten, die Syntax
und die Semantik festgelegt werden miissen, bevor die Codeerzeugung star-
ten kann. Fiir diese drei Bereiche existieren mehrere Moglichkeiten der Defini-
tion, die in den folgenden Abschnitten ndher untersucht werden.
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Definition der lexikalischen Einheiten

Jedes Programm, das von einem Compiler untersucht wird, besteht zunédchst
aus einer Folge von Zeichen. Die Syntaxdefinition 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
miissen die lexikalischen Einheiten dem Compiler bekannt gemacht werden,
sie miissen definiert werden. Diese Definition wird auch als lexikalische Struk-
tur der Sprache bezeichnet und erfolgt meist mittels reguldrer Ausdriicke oder
uber endliche Automaten.

Dabei beschreiben reguldre Ausdriicke lexikalische Klassen in einer Folge von
Zeichen sehr gut, sind jedoch fiir die Implementierung nicht gut geeignet, hier
haben sich endliche Automaten durchgesetzt. Die Definitionen fiir beide Be-
schreibungsarten sind:

DEFINITION 1 (Reguldre Ausdriicke)

Es sei X ein endliches Alphabet und X* die von X erzeugte freie Halb-
gruppe. Dann werden reguldre Ausdriicke tiber X und die von ihnen
bezeichneten Mengen wie folgt definiert:

1. O istein reguldrer Ausdruck und bezeichnet die Menge {},

2. eistein reguldrer Ausdruck und bezeichnet die Menge {¢},

3. Va € X ist a ein reguldrer Ausdruck, der die Menge {a} bezeichnet
4

sind a und b regulédre Ausdriicke, die die Mengen A und B bezeich-
nen, so sind a + b, a- b und a* reguldre Ausdriicke, welche die Men-
gen AU B, AB und A* bezeichnen,

wobei AB={w|w=a-bAa€ AANbe B} und

A* = U A, mit A° = {¢}; AP = AA" sind,
1=0

DEFINITION 2 (Endliche Automaten)

Sei X ein endliches Alphabet und Z eine endliche Menge von Zustin-
den. Dann heifit das Quintupel (X, Z, zo, d, F) ein endlicher Automat,
falls zp € Z der Anfangszustand ist, /' C Z eine Menge von End-
zustdnden ist und § : X x Z — Z eine Abbildung, die Ubergangs-
funktion genannt wird, ist.

Dabei arbeitet der Automat so, dafy er im Anfangszustand z, beginnt und je
nach gelesenem Buchstaben und Zustand mittels der Uberfiihrungsfunktion &
in einen neuen Zustand tiberfithrt wird. Eine Zeichenfolge v € X * wird dann
vom Automaten akzeptiert, falls 6(v, zp) € F gilt, der Automat also vom An-
fangszustand mittels der Zeichenfolge in einen Endzustand tiberfiihrt werden
kann.
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Hiermit sind die theoretischen Voraussetzungen geschaffen, um zu zeigen,
daf} die reguldren Ausdriicke iiber dem Eingabealphabet X genau die Men-
gen bezeichnen, die von endlichen Automaten akzeptiert werden. Dies wird
hier nicht im Detail gezeigt, es sei auf Zima ([16], S. 47 ff.) verwiesen, der die
Verbindung reguldre Ausdriicke — reguldre Mengen — endliche Automaten
sehr tibersichtlich und ausfiihrlich angibt.

Es besteht nun die Moglichkeit, die lexikalischen Einheiten, die Token, durch
reguldre Ausdriicke zu beschreiben. Da ein Algorithmus angegeben werden
kann, der eine Verbindung zwischen reguldren Ausdriicken und endlichen
Automaten herstellt, kann ein die Tokenklasse erkennender Automat erzeugt
werden. Es muf§ daher lediglich darauf geachtet werden, dafd nach der Erken-
nung eines Tokens der entsprechende Automat angesprochen wird.

Diese Vorgehensweise wird in der Praxis z. B. durch das Programm lex reali-
siert. Wir miissen daher die Token so definieren, dafs sie z. B. mittels lex aus
der Eingabezeichenfolge extrahiert werden konnen.

Syntax

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

Fiir die Erkennung ist es wichtig, die Syntax der Sprache so zu beschreiben,
daf’ diese Beschreibung in der syntaktischen Analyse verwendet werden kann.
Die Schwierigkeit besteht darin, so viele Sprachkonstrukte wie méglich zuzu-
lassen, um dem Programmierer so viele Wege wie moglich zu geben, einen Al-
gorithmus zu implementieren. Andererseits mufs die Syntax maschinell tiber-
priifbar sein, was die Vielfalt der Sprachelementkombinationen einschrankt.

Verallgemeinert konnen wir festhalten, dafs zwischen der Menge A* aller Wor-
te tiber A, der Menge L der syntaktisch korrekten Programme und der Menge
L' der semantisch korrekten Programme folgende Beziehung besteht:

L'CLCA*

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

1. L = A*, d.h. alle Zeichenfolgen sind syntaktisch korrekte Programme.
Wir erhalten eine Sprache ohne Syntax, damit ist grofstmogliche Flexibilitat
tiir den Programmierer gegeben, da alle Wortkombinationen der Sprache
als Programm syntaktisch erlaubt sind. Die Syntaxiiberpriifung wére da-
mit tiberfliissig, die Bedeutung des Programms kann allein die Semantik
festlegen.

2. L = L', d.h. nur diejenigen Zeichenfolgen sind semantisch korrekt, die
auch syntaktisch korrekt sind.
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Wir erhalten eine Sprache mit sehr eingeschréankter Syntax, bei der seman-
tisch nicht korrekte Programme bereits bei der Syntaxiiberpriifung erkannt
werden. Dies engt den Programmierer sehr stark ein, die Bedeutung ei-
nes Programms ist dafiir aber bereits in der frithen Phase der Syntaxiiber-
prifung festgelegt.

Beide Moglichkeiten haben ihren Reiz, sind jedoch in der Praxis nicht vertret-
bar, die erste erfordert einen sehr hohen Aufwand der Semantikdefinition, die
zweite schrankt die Moglichkeiten des Programmierers so stark ein, dafs dieser
Sprache sicherlich keine weite Verbreitung beschieden ist. In der Praxis wird
daher ein Mittelweg zwischen den beiden Extremen gesucht.

Wir beschranken uns auf die Forderung, dafd L eine entscheidbare Teilmenge
von A* ist, so dafs wir einen Algorithmus angeben kénnen, der die syntakti-
sche Korrektheit eines Programms priift. AuSerdem wird versucht, die Syntax
so festzulegen, dafs so viele semantisch nicht korrekte Programme wie moglich
und akzeptabel bereits bei der Syntaxpriifung ausgeschlossen werden kénnen.

In der Sprachentheorie hat sich fiir die syntaktische Beschreibung von Spra-
chen das Konzept der Grammatiken durchgesetzt. Dabei wird die syntakti-
sche Struktur des Programms durch eine Grammatik beschrieben, die aus ei-
ner endlichen Anzahl von Ableitungsregeln besteht und iiberpriifen kann, ob
ein Programm zu einer Sprache gehort. Hierbei wird getestet, ob aus einem
Startsymbol unter Benutzung der Ableitungsregeln das Programm abgeleitet
werden kann.

Formal ausgedriickt bedeutet dies:

DEFINITION 3 (Grammatik)
Ein Quadrupel G = (T, N, P, S) heifit eine Grammatik, wenn gilt:

1. T ist die Menge der terminalen Symbole, ein endliches Alphabet.

2. N ist die Menge der nichtterminalen Symbole, ebenfalls ein endli-
ches Alphabet.

3. T und N sind disjunkt, d.h. NNT = 0.

P C (NUT)* x (N UT)* ist eine Menge von Regeln, auch Pro-
duktionsregeln genannt, die die Form a — 3 besitzen mit der Ein-
schrankung, dafd a # ¢ ist.

5. § € N ist das Startsymbol.

Um zur Sprache zu kommen, die diese Grammatik produziert, definieren wir
noch die Relation ,,=" eher informal mit:

yad = yBd , wenn a — [ eine Produktion der Grammatik ist (2.1)

Auflerdem bestimmen wir die reflexive und transitive Hiille =* der Relation
durch:

a1 =" ay , wennap = @, = Q3,...,Qpm_1 = Oy (2.2)
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Jetzt besitzen wir das theoretische Riistzeug, die durch die Grammatik G er-
zeugte Sprache L(G) zu beschreiben:

LG) = {veT*:S="v} (2.3)

Die Sprache ist demnach die Menge aller Worter, die mittels der Grammatik
aus dem Startsymbol S abgeleitet werden konnen.

Die oben angegebene Grammatik wird auch als nicht eingeschrankte Gram-
matik bezeichnet. Das bedeutet, dafs die Form der Produktionsregeln keinerlei
zusétzlichen Einschrankungen unterliegt. Diese Art von Grammatiken kann
dazu benutzt werden, sehr komplexe Sprache zu schaffen. Der Nachteil liegt
darin, dafd die Bedingung S =* v nicht automatisiert gepriift werden kann.

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

1. Typ 0- oder nicht eingeschrankte Grammatiken
2. Typ 1- oder kontextsensitive Grammatiken
3. Typ 2- oder kontextfreie Grammatiken

4. Typ 3- oder reguldre Grammatiken

Die von den Grammatiken erzeugten Sprachen werden dabei mit steigender
Typzahl immer weiter eingeschrankt und so besser durch Automaten tiber-
priifbar. Nachteilig wirkt sich aus, dafs mit steigender Typzahl die Flexibilitdt
der Programmiersprache abnimmt.

Fiir die Syntaxbeschreibung von Programmiersprachen haben sich kontext-
freie Grammatiken als vorteilhaft erwiesen. Fiir Produktionsregeln kontext-
freier Grammatiken gilt, daf jede Produktionsregel die Form:

A—-a mitAe Nundae (NUT)* (24)

besitzt.

Die Vorteilhaftigkeit fiir Programmiersprachen ergibt sich hauptséachlich da-
durch, dafl es moglich ist, sie auf effiziente Weise durch (nichtdeterministische)
Kellerautomaten erkennen zu lassen. Somit ist die maschinelle Entscheidung,
ob ein Wort zu einer kontextfreien Sprache gehort, mittels des Kellerautoma-
ten {iber die sprachdefinierende Grammatik moglich.

Bevor nun die Syntaxbeschreibung mittels kontextfreier Grammatiken erfol-
gen kann, werden noch drei Einschrankungen getroffen, deren Beachtung zum
einen die Lesbarkeit der Syntaxbeschreibung erh6ht, zum anderen die maschi-
nelle Verarbeitung erleichtert.
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1. Eine reine Schreiberleichterung ist folgende Konvention: wenn es Produk-
tionen der Form A — a und A — g gibt, wobei o und 3 Nichtterminale
sowie Terminale sein konnen, so konnen wir diese Produktionen einfacher
schreiben, indem wir eine Produktion schreiben, deren Alternativen durch
das Zeichen | getrennt werden. Wir schreiben: A — « | §.

2. Bei der zweiten Einschriankung sind sogenannte Ableitungsbdume von In-
teresse, die aus kontextfreien Grammatiken hergeleitet werden konnen.
Ableitungsbdume sind graphische Reprasentationen einer Ableitung eines
Wortes aus einer Grammatik. Sie dienen dazu, den Vorgang der Ableitung
zu visualisieren und damit leichter verstiandlich zu machen.

Es zeigt sich, daf} zu jeder Grammatik ein Ableitungsbaum erstellt werden
kann, der die Ableitung eines Wortes aus dieser Grammatik darstellt.

Die formale Definition von Ableitungsbaumen wird z. B. bei Hopcroft ([9],
S. 88 ff.) sehr gut beschrieben, daher wird an dieser Stelle nicht ndher dar-
auf eingegangen. Die Verwendung von Ableitungsbdumen wird anhand
eines kleinen Beispiels demonstriert.

Beispiel:
Betrachten wir die Grammatik G = ({S, A}, {a,b}, P,S), wobei P aus den
Produktionen
S — aAS|a (2.5)
A — SbA|SS|ba (2.6)
besteht.

Wir leiten nun folgendes Wort ab:

S = aAS = aSbAS = aabAS = aabbaS = aabbaa (2.7)

Der dazu dquivalente Ableitungsbaum ist in Abbildung 2.1 zu sehen.

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

Jetzt ist gut zu sehen, dafs das abgeleitete Wort auf mehreren Wegen aus der
Grammatik erzeugt werden kann, dies entsprache den unterschiedlichen
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Moglichkeiten, den Ableitungsbaum von oben nach unten zu verfolgen.
Wir legen fest, dafs wir eine Ableitung, bei der in jedem Ableitungsschritt
eine Produktion auf das am weitesten links stehende Nichtterminalsymbol
angewendet wird, Linksableitung nennen. Entsprechend verfahren wir mit
dem am weitesten rechts stehenden Nichtterminal und nennen die Ablei-
tung Rechtsableitung.

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

Wir haben damit die Méglichkeit, zur Uberpriifung eines Worts entweder
eine Links- oder Rechtsableitung zu konstruieren. Je nach gewéhlter Ablei-
tungsart nennen wir diesen Vorgang fiir Linksableitungen LL-Analyse und
fiir Rechtsableitungen LR-Analyse.! Im Ableitungsbaum bedeutet dies an-
schaulich, dafd bei der LL-Analyse versucht wird, den Ableitungsbaum von
der Wurzel her zu konstruieren, bei der LR-Analyse geht diese Konstruk-
tion von den Blittern aus.

Wenden wir uns nun der dritten Einschrankung zu, der Normalisierung
der Grammatiken. Wie bereits definiert, konnen Produktionen von kon-
textfreien Grammatiken die Form A - amit A € Nunda € (N UT)*
besitzen.

Wir versuchen nun, die Grammatiken so zu vereinfachen, daf3 sowohl die
Lesbarkeit als auch die maschinelle Verarbeitbarkeit der Sprache erhoht
wird, ohne die Figenschaft der Kontextfreiheit zu verlieren oder zu ver-
scharfen.

Dabei wird an dieser Stelle wieder lediglich eine informelle Beschreibung
erscheinen, ausfiihrliche Darstellungen mit Beweisen finden sich bei Hop-
croft ([9], S. 94 ft.).

Die gegebene kontextfreie Grammatik wird zunédchst von nutzlosen Sym-
bolen befreit, d. h. jedes Nichtterminal und jedes Terminal von G erscheint
mindestens einmal in der Ableitung eines Wortes in L. Diese Einschran-
kung vereinfacht die Grammatik, da tiberfliissige Symbole entfallen, die
spezifizierte Sprache bleibt jedoch offensichtlich erhalten, da die entfern-
ten Symbole nicht in der Ableitung der Worte auftauchen.

Als zweites erheben wir die Forderung, dafs es keine Produktionen der
Form A — B gibt, wenn A und B Nichtterminale sind. Auch diese Be-
schrankung erscheint sinnvoll, da Ableitungen der gegebenen Form kei-
nen Fortschritt in der Ableitung von Worten erwirken und leicht ersetzt
werden konnen.

Als letztes streichen wir noch Produktionen der Form A — ¢ unter der
Voraussetzung, dafs € nicht in L enthalten ist. Wir konnen festhalten, dafs
alle Produktionen eine der Formen A — BC oder A — a haben miissen,
A, B und C sind dabei beliebige Nichtterminale, a ein beliebiges Terminal.

Das 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 Moglichkeit, fiir jede kontextfreie Grammatik eine
dquivalente Grammatik anzugeben, die der Chomski-Normalform gentigt.
Diese sogenannte CNF ist wie folgt angegeben:

SATZ 1 (Chomski-Normalform oder CNF)

Jede kontextfreie Sprache ohne £ wird von einer Grammatik er-
zeugt, in der alle Produktionen von der Form A —+ BC oder A — a
sind; dabei sind A, B und C beliebige Nichtterminale, und a ist ein
beliebiges Terminalsymbol.

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

Die BNF entspricht bis auf geringfiigige Anderungen im Format der Notation
tiir kontextfreie Grammatiken, die den oben genannten drei Einschrankungen
unterworfen wurde. So hat der Sprachentwickler die Moglichkeit, die zu defi-
nierende Sprache auf ,natiirliche” Art und Weise zu definieren.

Das Format der BNF sieht vor, dafs eine Ersetzungsregel, die einer Produk-
tionsregel einer kontextfreien Grammatik entspricht, auf der linken Seite ein
Nichtterminalzeichen enthilt. Dieses wird durch eine auf der rechten Seite ste-
hende Zeichenkette definiert, die beiden Seiten werden durch ,: : =" getrennt.

Nichtterminalzeichen werden in spitze Klammern ,,(“ und ,)” eingeschlossen.
Alternative giiltige rechte Seiten werden durch einen senkrechten Strich ,|
voneinander getrennt. Die Zeichen ,,(“, ,)” und ,| “ gehoren dabei nicht zum
Alphabet der zu definierenden Sprache.

Beispiel:
Das syntaktische Objekt Bezeichner der Programmiersprache PASCAL wird
wie folgt definiert:

(ziffer)
(buchst abe)
(wort )

0] 1] 2| 81 9
al b]| c|

I
|

buchst abe)
(ziffer)

3] 415]6] 7]
dl ... I xlylz

(

: (wor t }{buchst abe)
| (wort)(ziffer)
(
|

(bezei chner) buchst abe)

(buchst abe)(wort)

Die Auslassungspunkte sind nicht Bestandteil der Definition, an ihrer Stelle
miissten alle fehlenden Buchstaben stehen, sie wurden aus Platzgriinden hier
weggelassen.

Um praktischen Anforderungen der Sprachdefinition gerecht zu werden, wur-
de die Backus-Naur-Form um drei Sprachelemente erweitert, die grofsere Fle-
xibilitat erlauben.
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1. Zeichenfolgen konnen mit Hilfe von runden Klammern ,( ...) “ gruppiert
werden.

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

3. Zeichenfolgen, die beliebig oft (auch nullmal) wiederholt werden konnen,
werden in geschweifte Klammern ,{... }" eingeschlossen.

Die Zeichen ,(“,,)“, 1 “,,1", ,{* und ,} gehdren wiederum nicht zum Um-
fang der definierten Sprache. Diese Art der Notation wird als EBNF bezeich-
net.

Neben der textuellen Darstellung der EBNF gibt es noch eine graphische Dar-
stellungsart, die sogenannten Syntaxdiagramme. Sie dienen lediglich dazu,
die Sprachdefinition in anderer Form darzustellen, inhaltlich unterscheiden
sich die Darstellungsarten nicht. Die Entscheidung fiir die jeweilige Darstel-
lungsart richtet sich daher hauptsdchlich nach der zu erwartenden Klientel,
die die Syntax der Sprache nachvollziehen soll.

Jetzt besitzen wir das nétige Riistzeug, um die Syntax der von uns definier-
ten Sprache mittels einer kontextfreien Grammatik angeben zu kénnen. Wir
werden dazu die EBNF verwenden, die auch von Compilererzeugungspro-
grammen zur syntaktischen Analyse, wie z. B. yacc?, verwendet wird.

Semantik

Der nach der Analyse als syntaktisch korrektes Programm erkannte Quellco-
de wird nun an die semantische Analyse weitergeleitet, die die Semantik des
Textes untersucht, d. h. die Bedeutung des Programms festlegt.

Der von der Syntaxanalyse tibergebene Quelltext ist syntaktisch aufgrund der
angegebenen kontextfreien Grammatik iiberpriift worden. Ein Programm ist
im Regelfall aber nicht vollig kontextfrei. Zum Beispiel hiangt die Korrektheit
eines Programms davon ab, ob die auftretenden Bezeichner konsistent mit ih-
ren Deklarationen und Definitionen benutzt werden. Die Deklarationen und
Definitionen kénnen explizit oder auch implizit gegeben sein, diese Regeln
werden als Kontextbedingungen bezeichnet und unter dem Begriff der stati-
schen Semantik zusammengefafst. Die erste Aufgabe der semantischen Analyse
ist daher die Uberpriifung der statischen Semantik.

Die zweite Aufgabe der semantischen Analyse ist die Bestimmung der Infor-
mation fiir Optimierung, Ubersetzung und Codegenerierung, dieser Teil soll
uns jedoch nicht interessieren und ist nur der Vollstandigkeit halber aufgefiihrt
worden.

Als Ergdnzung der statischen Semantik sei hier noch die dynamische Seman-
tik genannt, die semantische Bedingungen beschreibt, die im Compiler nicht

2yacc (yet another compiler compiler) arbeitet nach der LR-Ableitungsmethode.



2.4. GRUNDLAGEN VON PROGRAMMIERSPRACHEN 35

gepriift werden konnen, sich der statischen semantischen Analyse also entzie-
hen. Ein Beispiel hierfiir ist der Ausdruck a/b, der syntaktisch und statisch se-
mantisch korrekt ist. Der Ausdruck kann jedoch dynamisch semantisch falsch
sein, wenn b den Wert 0 enthilt. Dieser Test ist meistens erst zur Laufzeit des
Programms moglich.

Interessanterweise ist die Grenze zwischen statischer und dynamischer Se-
mantik nicht festgelegt, sondern stark von der verwendeten Programmier-
sprache abhéngig. Streng typisierte Sprachen haben z. B. den Vorteil, daf$ viele
statische Semantikfehler erkannt werden kénnen, die bei untypisierten Spra-
chen zur dynamischen Semantik zdhlen. Der Nachteil, der der frithen Fehler-
erkennung gegeniibersteht, ist der Verlust von Programmierflexibilitit, deren
Wichtigkeit von jedem Programmierer personlich festgelegt werden mufs.

Um die Semantik einer Programmiersprache angeben zu kénnen, stehen meh-
rere Moglichkeiten zur Verfiigung, von denen im folgenden fiinf kurz erldutert
werden.

1. Algebraische Methode

Diese Methode legt die Bedeutung der einzelnen Sprachkonstrukte durch
Gleichungen fest, wobei auf der linken Seite das Sprachkonstrukt steht und
die rechte Seite die Bedeutung oder die Herleitung der Bedeutung angibt.
Die algebraische Semantik kann aus einer kontextfreien Grammatik herge-
leitet werden und ist ebenso abstrakt wie Semantiken nach der axiomati-
schen Methode. Sie kann jedoch auf eine grofiere Klasse angewandt wer-
den, da sie applikative Konzepte umfafst.

2. Axiomatische Methode

Hier sei ein Programm p gegeben sowie P und @, die Aussagen iiber der
Zustandsmenge Z seien. Nun wird der Fall beschrieben, dafs ein Zustand z
vor der Ausfithrung von p die Bedingung P erfiillt und nach der Terminie-
rung von p die Aussage @ fiir den Folgezustand 2’ gilt. Dies beschreiben
wir kurz durch {P}p{Q}. Wir beschreiben die Bedeutung des Programms
durch alle Aussagenpaare (P, Q) mit {P}p{Q}.

Ziel ist es nun, ein Axiomen- und Regelsystem so anzugeben, dafs mit des-
sen Hilfe alle (und nur die) giiltigen Ausdriicke { P}p{Q} herleitbar sind.

3. Funktionale Methode

Die funktionale Semantik beschreibt die Abhédngigkeit der Ausgabe- von
den Eingabedaten mit Hilfe von Abbildungen. Hierbei ist der semanti-
sche Bereich eine Halbordnung, die Bedeutung der Sprachelemente wird
durch stetige Funktionen beschrieben, die durch Funktionalgleichungen
definiert 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 Interpretersemantik 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, dafs ein abstrakter Automat M =
(Z,M, f, Z,) angegeben wird.? Als Interpretation des Programms bezeich-
nen wir dann zg, z1, ..., zi,... mit z; = M(z;_1). Die Bedeutung des Pro-
gramms ist also eine Folge von Zustdnden der abstrakten Maschine oder
sie ist fiir die Eingabe nicht definiert.

5. Informelle Definitionen

Diese Definitionen, die nicht als eigene Methode bezeichnet werden, um-
fassen vor allem natiirlichsprachliche bzw. ,halbformale” Definitionen der
Semantik. Diese hdufig bei dlteren Sprachen oder in nichtwissenschaftli-
chen Werken angewandte Methode beschreibt eine Semantik auf eher ope-
rationelle Weise. Das kann z. B. durch Angabe der Operationen und durch
Erlduterung der Bedeutung der einzelnen Konstrukte meist unter Zuhilfe-
nahme von Umgangssprache erfolgen.

Andere Ansitze sehen auch in der halbformalen Definition die Moglich-
keit, Zustandstiberfithrungsbedingungen zu beschreiben und damit die Se-
mantik zu definieren.

Jede dieser Methoden kann in bestimmten Bereichen besonders gut eingesetzt
werden, so sind z. B. die axiomatische und algebraische Methode in der Pro-
grammverifikation sehr gut verwendbar.

Die Methoden nehmen von oben nach unten im Abstraktionsgrad ab. Lafst
man die informelle Definition aufler acht, so kann festgestellt werden, daf’ die
Ergebnisse der verschiedenen Methoden konsistent sind, d. h. gilt ein Ergeb-
nis innerhalb einer abstrakteren Methode, so gilt dieses Ergebnis auch in einer
konkreteren Methode.

Daher ist es moglich, die Semantik in so vielen Methoden wie nétig zu defi-
nieren, um den verschiedenen Anforderungen der Semantikdefinition gerecht
zu werden.

Die formale Uberprﬁfung der Semantik durch Automaten benétigt eine for-
male Représentation der Semantik. Fiir eine dem Menschen verstdndliche Be-
schreibung der Semantik reicht es aus, die Konstrukte informell zu beschrei-
ben. Diese Form der Beschreibung ldf3t sich allerdings nicht maschinell verifi-
zieren.

Viele veroffentlichte Semantikbeschreibungen bestehen daher aus wenigstens
zwei verschiedenen Dokumenten, einer formalen Beschreibung, die der Se-
mantikpriifung durch z. B. einen Compiler zugrunde liegt und auch mehrere
Semantikdefinitionen nach unterschiedlichen Methoden umfassen kann sowie
einer eher informellen Beschreibung, die dem Programmierer oder interessier-
ten Leser die Semantik der Sprache néher bringt.

3 Zustandsmenge des Automaten

: Z = Z  Zustandstiberfithrungsfunktion
Zustandsinitialisierungsfunktion
cZz Ausgabezustandsmenge

N™EN
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Im Rahmen dieses Konzeptes ist es nicht nétig, die Semantik formal so zu
beschreiben, dafd eine automatische Semantikiiberpriifung ermoglicht wird.
Dieser Entscheidung liegt der Gedanke zugrunde, dafy die Diplomarbeit ein
Konzept beschreiben soll, das zwar inhaltlich korrekt ist, zur Zeit jedoch noch
nicht in einem real existierenden Compiler umgesetzt werden mufs. Das be-
deutet nattirlich nicht, daf eine nicht zu realisierende Semantikdefinition ge-
geben werden kann.

Daher wird die Semantikbeschreibung nach der informellen Methode in tex-
tueller Form erfolgen, ohne jedoch die formalen Aspekte einer Semantikdefi-
nition aus den Augen zu verlieren, d. h. unrealistische oder in sich nicht kon-
sistente Definitionen zu verwenden.

Fiir den interessierten Leser ist eine sehr detaillierte und informative Ubersicht
der oben angegebenen Methoden mit Vergleich der Methoden und Umwand-
lung zwischen den Methoden z.B. bei Fehr ([5], S. 9 ff.) zu finden. Das Buch
umfafit auch ein durchgéngiges Beispiel, anhand dessen die Methoden darge-
stellt werden.

2.4.5 Designkriterien fiir Programmiersprachen

Nach diesen Voriiberlegungen sind wir jetzt in der Lage, eine Programmier-
sprache formal korrekt angeben zu konnen. Nun fehlen noch inhaltliche Krite-
rien, die beachtet werden sollten, um praktikable und niitzliche, kurz , schéne”
Programmiersprachen zu entwickeln.

Bevor diese Kriterien aufgestellt werden konnen, ist es notwendig, Program-
miersprachen und ihre Bedeutung in die allgemeine Entwicklung der Infor-
matik und der Computer einzuordnen, um den zu findenden Kriterien inhalt-
lichen Riickhalt zu geben. In diesem Abschnitt werden daher die allgemei-
ne Rolle und Entwicklung von Programmiersprachen dargelegt, danach wird
versucht, allgemeingiiltige Kriterien fiir gute Programmiersprachen zu finden.

Sofern Literatur verwendet wurde, ist diese bei Pratt [10] und Fischer [6] zu
finden, die sehr ausfiihrliche und verstiandliche Werke zum Thema schrieben.

Rolle von Programmiersprachen

Zu Beginn der Computerdra war die hauptsdchlich eingesetzte Programmier-
sprache handkodierter Assemblercode. Da in dieser Zeit Hardware der we-
sentlich hohere Kostenfaktor als Software war, wurden héhere Programmier-
sprachen hauptsédchlich als Entwicklungserleichterung fiir Programmierer an-
gesehen, grofites Augenmerk lag auf der unverdnderten Schnelligkeit der er-
zeugten Programme gegeniiber Assemblercode.

Circa Mitte der sechziger Jahre wurde Hardware preiswerter, die Aufgaben
der Programmierung dnderten sich dahingehend, dafs Programme auf meh-
reren Systemen eingesetzt werden sollten. Aufierdem gewann der Aspekt der
nachweisbar korrekten Ausfithrung von Programmen an Bedeutung.
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Mit fortschreitender Entwicklung besserer Hardware und der damit einge-
henden Verbreiterung der Anwendungsbasis von Computern entstanden Pro-
grammiersprachen fiir spezielle Anwendungsbereiche, wie z.B. genaue Be-
rechnungen, wissenschaftliche Anwendungen, militiarische Nutzung oder an-
tangliche Forschung im Bereich kiinstlicher Intelligenz.

Damit wurde die Konkurrenz von einfacherer Programmierung und schneller
Abarbeitung zugunsten spezialisierter Programmstrukturen entschieden, Ge-
schwindigkeit spielte eine, wenn auch grofSe, so doch nicht mehr tiberragende
Rolle.

Mitte der achtziger Jahre begann die zunehmende Verbilligung und rapide
Leistungssteigerung der Hardware. Damit gab es nun z.B. die Moglichkeit,
hochspezialisierte Programmiersprachen zu entwickeln; Sprachen zu bauen,
die auf unterschiedlichsten Hardwareplattformen liefen und auch program-
miertheoretische Neuerungen einzufiihren, deren Ausfithrung erst jetzt in ak-
zeptabler Geschwindigkeit moglich wurde.

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

Vielmehr wird versucht, die Programmierung so zu vereinfachen, dafd aus me-
tasprachlichen Umschreibungen von Problemen, wie sie im Softwareentwick-
lungsprozef in vielfdltiger Form entstehen, automatisch Programmquellcode
generiert werden kann, dessen konkrete Implementierung damit fiir den Pro-
grammierer nicht mehr interessant zu sein braucht.

Ein solcher Ansatz, den auch diese Diplomarbeit verfolgt, besteht darin, fiir
bestimmte, klar eingegrenzte Probleme eigene Beschreibungsformen zu schaf-
fen, in unserem Fall eine eigene Programmiersprache. Der Softwareentwick-
lungsprozefs von Abbildung 1.3 wird dabei so umgestaltet, dafs die Program-
mierung in zwei getrennten Zweigen verlduft, der Programmierung eines Pro-
grammrumpfs und der Programmierung des speziellen Problemquellcodes in
der von uns definierten Programmiersprache.

Der Vorteil dieser Vorgehensweise liegt darin, dafs der speziellere Code sehr
problemgenau angepafit werden kann. Dadurch wird eine metasprachliche
Beschreibung 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-
phase einen grofsen Schritt ndher.

Als nachteilig erweist sich, daf$ fiir jedes Problem eine eigene Sprache defi-
niert werden muf3, da keine universelle Programmiersprache eingesetzt wer-
den soll. Damit steigt zum einen der Lernaufwand fiir den Programmierer,
zum anderen auch die Zeit, die die Programmierungsphase benétigt.

Diese Nachteile konnen zum Teil umgangen werden, indem allgemeine Pro-
bleme weiterhin in universellen Programmiersprachen kodiert werden und



2.4. GRUNDLAGEN VON PROGRAMMIERSPRACHEN 39

nur fiir sehr spezielle Anwendungsgebiete eigene Sprachen entwickelt wer-
den. Zum anderen begiinstigt die Spezialisierung der Sprachen die automati-
sche Generierung von Quellcode aus den metasprachlichen Definitionen, der
entstehende Problemquellcode ist fiir den Programmierer also zunehmend
weniger interessant, die dem Problemquellcode zugrundeliegende Program-
miersprache muf$ nicht mehr vollstindig beherrscht werden.

Die Vorteile einer eigenen Programmiersprache tiberwiegen daher gegentiber
den Nachteilen, die relativ leicht egalisiert werden konnen, so daf8 in diesem
Konzept die Definition einer eigenen problemorientierten Sprache erfolgt.

Attribute einer guten Sprache

Die Entwicklung der Programmiersprachen tiber die Jahre fiihrte zur Entwick-
lung neuer Sprachen, Verbesserung bestehender Sprachen oder dem Ausster-
ben nicht mehr benétigter Sprachen.

Der Mechanismus, der dem Erfolg verschiedener Sprachen zugrunde liegt,
ist von vielen Faktoren abhingig: z. B. spielen zeitliche Einfliisse eine Rolle,
das wurde bereits im vorigen Abschnitt dargelegt; manche Sprachen wurden
staatlich zum Standard erklart; manche Sprachen sind fiir ein bestimmtes Spe-
zialgebiet geeignet; andere bestechen durch Schnelligkeit.

So vielfdltig die Faktoren fiir den Erfolg sind, meist haben sie mit der Spra-
che an sich wenig zu tun, externe Faktoren sind wesentlich hdufiger die be-
stimmenden Einflufigréflen. Trotzdem sollte die Sprache bestimmte Attribute
berticksichtigen, die fiir die ,Schonheit” einer Programmiersprache wichtig
sind. Die angesprochene Schonheit ist dabei eine Mischung aus ZweckmafSig-
keit, Syntax, Semantik und personlichen Vorlieben des Programmierers und
wird, leider, von Programmierer zu Programmierer unterschiedlich empfun-
den.

An dieser Stelle werden einige Faktoren genannt, die sich fiir eine gute Sprache
als wichtig erwiesen haben und dabei unabhidngig von personlichen Vorlieben
sind. Die Wichtung der einzelnen Attribute ist dabei dem Sprachentwickler
tiberlassen, im allgemeinen sollten alle Faktoren gleichermafen beriicksichtigt
werden.

Eignung fiir die Anwendung

Eine gute Sprache sollte eine solche Syntax haben, dafs die Programmstruk-
tur die zugrundeliegende Struktur des Algorithmus widerspiegelt. Im von
uns angestrebten Idealfall ist es also moglich, aus der Problembeschrei-
bung einen dquivalenten Programmcode automatisch zu generieren.

Die Eignung fiir eine Anwendung wird hauptsichlich durch angemessene
Datenstrukturen, Operationen, Kontrollstrukturen und eine ,natiirliche”
Syntax ermdglicht.

Einfachheit
Die Einfachheit einer Sprache driickt sich zum einen darin aus, wie ein-
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fach es ist, algorithmische Funktionalitdt zu programmieren, zum anderen
darin, wie einfach der Programmquellcode wieder gelesen werden kann.

Einheitlichkeit

Einheitlichkeit ist insofern wichtig, als daf 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 dafs Programmkonstrukte kontextun-
abhéngig 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 daf$ Algorithmen so
direkt wie moglich aus Konzepten erarbeitet werden kénnen.

Leichte Programmverifikation

Meist ist ein zu erstellendes Programm nicht Selbstzweck fiir den Program-
mierer sondern muf3 eine bestimmte Funktionalitét erfiillen. Es gibt viele
verschiedene Moglichkeiten zu priifen, ob ein Programm diese Funktion
richtig ausfiihrt. Eine gute Sprache unterstiitzt dabei die Programmverifi-
kation, wobei einfache Syntax und Semantik meist auf einfache Programm-
verifikation hindeuten.

Lesbarkeit

Lesbarkeit ist eine Kombination von Einfachheit, Eignung fiir 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 selbstdokumentierend bezeichnet, da der Aufwand fiir eine zuséatzliche
Dokumentation des Quelltextes sehr gering ist.

Nutzungskosten

Die Nutzungskosten einer Sprache sind in der Praxis oft das entscheidende
Kriterium. Wir unterscheiden zwischen unterschiedlichen Kostenarten:
Programmausfiihrungskosten, die heutzutage meist in Form der Ausfiih-
rungszeit gemessen werden;

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

Kosten fiir Entwicklung, Test und Nutzung des Programms, meist nur in
der Codierungs- und Testzeit angegeben;

Kosten der Programmpflege, die in letzter Zeit an besonderer Bedeutung
gewonnen haben, da Programmaénderungen zu bestimmten Zeitpunkten
gehduft auftreten und vorausschauende Entscheidungen hier grofse Kosten
sparen.

Orthogonalitit
Dieser Begriff bezeichnet die Eigenschaft einer Programmiersprache, ver-
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schiedene Sprachkonstrukte in allen moglichen Kombinationen benutzen
zu konnen, wobei jede dieser Kombinationen eine sinnvolle Bedeutung
hat. Es ist also moglich, Programmkonstrukte in verschiedenen Kontexten
zu benutzen und jedesmal eine sinnvolle Bedeutung zu erhalten.

Man hat so den Vorteil, daf$ bei der Codierung eines Programms weniger
Sonderfille und Ausnahmen auftreten, die bedacht werden miissen. An-
dererseits werden so auch Programme erfolgreich compiliert, die logische
Fehlkonstruktionen enthalten, die bei weniger Orthogonalitédt bereits bei
der Compilierung aufgefallen wéren.

Daher ist Orthogonalitdt zwar ein Kriterium fiir eine gute Programmier-
sprache, jedoch kann eine gute Programmiersprache je nach Vorliebe des
Sprachdesigners viel oder auch wenig Orthogonalitédt besitzen. Orthogo-
nalitét steht in engem Zusammenhang mit Einheitlichkeit.

Portabilitdt von Programmen

Vor allem bei grofieren Programmierprojekten ist die Portabilitdt des Pro-
grammcodes von grofier Bedeutung, da die Investitionen in das Programm
mit weiter Verbreitung so schnell wie moglich amortisiert werden.

Programmierumgebung

Dieser Aspekt wurde in der Vergangenheit oft unterschitzt und hat zur
Verbreitung vieler schlechter Programmiersprachen gefiihrt. Eine gute Pro-
grammierumgebung beginnt bei ausfiihrlicher und einfach zu bedienen-
der Dokumentation einer Sprache, geht weiter bei der Verfiigbarkeit von
Editoren und Testpaketen und umfafst auch Einrichtungen zur Pflege und
Anderung grofler Programmpakete.

Schreibbarkeit

Leicht schreibbare Programme gehen einem Programmierer sozusagen von
der Hand, es wird weniger Zeit fiir das eigentliche Programmieren beno-
tigt. Andererseits stehen leicht schreibbare Programme oftmals im Wider-
spruch zur Forderung nach lesbaren Programmen. Es ist schwer, hier einen
geeigneten Kompromifs zu finden, da viele Programmierer lieber schnell zu
schreibende als einfach zu lesende Programme produzieren. Hier ist wie-
der die Wichtung des Sprachdesigners entscheidend.

Unterstiitzung fiir Abstraktion

Selbst bei einer fiir ein Problem sehr gut geeigneten Programmiersprache
ist ein gewisses Maf$ an Abstraktion meist nicht vermeidbar. Die Sprache
sollte daher diese Abstraktion so gut wie mdoglich unterstiitzen. Darin ein-
geschlossen ist meist die Moglichkeit des Programmierers, eigene Abstrak-
tionen von Daten- oder Kontrollstrukturen zu erzeugen und spéter wieder-
verwenden zu konnen.



42

KAPITEL 2. PROGRAMMIERSPRACHEN



Das Konzept

3.1 InhaltdesKapitels . ... ..................
32 Zielsprache . ............ ... .. .. ...,
3.3 Konzept des Implementationsprozesses . . ... .. ..
3.4 Schnittstellen . . . ............. ... .. ...,
3.4.1 Standardverhalten und getroffene Annahmen . . . .
342 Datenaustausch . . . .. ... .. ... ... ...,
3.4.3 Interne Schnittstellen . . . . . .. ... ... ....
3.44 Externe Schnittstellen . .. ... ..........
3.4.5 Schnittstellen der Priifroutinen . . . . ... .. ..
35 Ausnahmen . .........................
36 Sprache. ......... ... i,
3.6.1 Vortiberlegungen . . .. ... ... .........
3,62 Konventionen . ... .................
3.6.3 Definition der Sprache . . . . . ... ... .. ...
3.7 Transfer der verinderlichen Programmteile . ... ...

3.8 Zusammenfassung . . ... ... ... ...

3.1 Inhalt des Kapitels

Das Konzept der Problemlésung verlangt mehr als die blofie Definition der
geforderten Sprachen. So miissen auflerdem die Schnittstellen definiert wer-
den, eine praktikable Losung der Betriebsphase mufs konzipiert werden und
schliefslich muf$ der Umfang der zum Konzept gehorenden Klassen festgelegt

werden.

Es erscheint daher sinnvoll, die Problemstellungen einzeln zu betrachten und
anhand der gefundenen Losungen ein einheitliches Konzept zu entwickeln.
Bei der Einteilung der Einzelprobleme ist zu berticksichtigen, daf’ sich die ein-
zelnen Losungen gegenseitig beeinflussen, daher sollten die grundlegenden
Probleme zuerst gekldrt werden, bevor darauf aufbauende Losungen gesucht

werden.
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Wir werden deshalb mit Uberlegungen dariiber beginnen, welche Zielsprache
tiir das Konzept festgelegt wird. Danach wird untersucht, wie der Implemen-
tationsprozefs umgestaltet werden muf3, um der Problemlosung dienlich zu
sein. Darauf aufbauend untersuchen wir die geforderten Schnittstellen und
betrachten Ausnahmebedingungen, die behandelt werden miissen. Daran an-
schlieSend wird die Programmiersprache entwickelt, in der die verdnderli-
chen Programmteile implementiert werden sollen. Das Ende der Analyse bil-
den Uberlegungen zum Transfer der verdnderlichen Programmteile vom Ent-
wickler zum Nutzer.

Den Abschlufs des Kapitels bildet eine Zusammenfassung des Konzepts.

3.2 Zielsprache

Die Zielsprache war in der urspriinglichen Aufgabenstellung fest vorgegeben.
Das damalige Programm wurde mit Java entwickelt. Es bleibt nun zu unter-
suchen, ob diese Wahl auch fiir das allgemeine Konzept iibernommen werden
kann.

Die Anforderungen an die Zielsprache sind, kurz zusammengefafst:

1. ,schone” Sprache fiir Programmierer, Entwickler sowie Theoretiker.
2. Objektorientierung, speziell Schnittstellen.

3. grofstmogliche Verbreitung.
Fiir Java gilt in Bezug auf diese Anforderungen:

1. Java besitzt viele Sprachkonstrukte, die die Programmierung komplexer
Algorithmen unterstiitzen. Des weiteren ist Java eine so junge Sprache,
dafd aus Fehlern und Stdrken bestehender Sprachen gelernt werden konn-
te. So entstand eine konsequent objektorientierte moderne Sprache, die
bequeme Methoden auch fiir komplizierte Aufgabenstellungen wie Ver-
erbung, Ausnahmenbehandlung oder nebenldufige Programmierung zur
Verfligung stellt.

Nachteilig wirkt sich fiir Java die geringe Geschwindigkeit der entstehen-
den Programme aus, die den Einsatz der Programme behindert. Dieser
Nachteil wirkt sich hauptsachlich bei geschwindigkeitskritischen Anwen-
dungen aus, zu denen die Problemstellung nicht unbedingt gezdhlt werden
kann.

2. Wie bereits angesprochen ist Java objektorientiert konzipiert. Dies bezieht
sich auf Konzepte wie Vererbung oder Schnittstellenprogrammierung und
auf Programmkonstrukte, die die Implementierung dieser Konzepte un-
terstiitzen.
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3. Die Plattformunabhéngigkeit von Java wird mittels des zweistufigen Ver-
arbeitungsprozesses von Javaprogrammen unterstiitzt. Die Compilierung
des Javaquellcodes erzeugt Bytecode, der durch die sogenannte Java-Vir-
tual-Machine interpretiert wird. Diese virtuelle Maschine ist fiir die ver-
schiedensten Plattformen erhaltlich. Damit sind Javaprogramme sehr leicht
sehr weit zu verbreiten.

Die Untersuchung der fiir die Zielsprache vorgegebenen Kriterien zeigt, daf3
Java sehr gut als Zielsprache geeignet ist. Es spricht daher nichts dagegen, Java
wie im Ursprungsprojekt geplant, einzusetzen.

Die folgenden Konzepte werden daher in der Syntax von Java angegeben.

3.3 Konzept des Implementationsprozesses

Das zu entwickelnde Konzept erfordert eine Modifikation des Implementati-
onsprozesses innerhalb des Softwareentwicklungsprozesses.

Bereits in Abbildung 1.2 wurde dargestellt, daf$ unter Nutzung der Spezifika-
tion vom Programmierer der unverdnderliche Programm- und GUI-Quellcode
in herkommlicher Weise geschrieben wird. Lediglich die verdnderlichen Pro-
grammteile werden separat programmiert und dem Programmrumpf zur Ver-
figung gestellt.

In Abbildung 3.1 ist noch einmal der Herstellungsprozefs der verdnderlichen
Programmteile separat dargestellt.

Spezifikation

f

Programmierer
|
\

+ +
] ]

Prifroutinenquellcode GUI-Quellcode
(veranderlich) (veranderlich)

Auslieferungspaket

Programmrumpf

Abbildung 3.1: Herstellung der verdnderlichen Programmteile
Quelle: Eigene Darstellung
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Der Programmierer hat die Aufgabe, aus der Spezifikation den verdnderlichen
Quellcode fiir die Benutzeroberfldache und fiir die Priifroutinen zu erstellen.
Der entstehende Quellcode ist in der im Konzept zu entwickelnden Program-
miersprache geschrieben.

Die in der Abbildung beschriebenen Quellcodes miissen nicht getrennt von-
einander sein, es ist 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 Oberflache und Priifroutinen.

Der entstandene Quellcode wird zur Ubermittlung an den Nutzer in einem
Auslieferungspaket zusammengefafit. Dabei ist die Art der Ubermittlung ein
noch festzulegendes Detail, der Begriff des Pakets wird hier im Sinne einer
Auslieferungseinheit und nicht im Sinn von Java-Packages gebraucht.

Da die Abbildung nur den eigentlichen Programmierprozefs abbildet, fehlen
einige Details in der Darstellung. Dies sind sowohl die Schnittstellen als auch
die Testroutinen. Wie bereits erwdhnt, muf$ auch die Art der Ubermittlung
ndher spezifiziert werden.

3.4 Schnittstellen

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

Es ist zu sehen, dafy der zu generierende Programmteil, bestehend aus den
Priifroutinen sowie der Benutzeroberfliche, im Programmrumpf eingebettet
wird.

So stehen dem Programmrumpf eine Schnittstelle fiir die Priifroutinen sowie
eine Schnittstelle fiir das GUI zur Verfiigung. Diese Schnittstellen werden wir
im folgenden als externe Schnittstellen bezeichnen, da sie nach aufien hin dem
Programmrumpf gegeniiber als Verbindung fungieren. Sie sind in der Abbil-
dung gestrichelt dargestellt.

Im Gegensatz dazu stehen die internen Schnittstellen, die die GUI-Einzelele-
mente gegeniiber der zu generierenden Benutzeroberfldche verbergen. Die Be-
zeichnung wurde gewdhlt, da diese Schnittstellen fiir 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 Priifroutinen,
sowie der Benutzeroberfldche bevorzugt wird.

Diese Trennung zwischen Programm und Benutzeroberfldche wird bereits bei
Hitibner ([7], S. 68 ff.) untersucht. In dieser schon etwas élteren Arbeit wird
die Anzahl der Programme, die zwischen Programm und Benutzeroberfldche
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Programmrumpf

zu generierender Programmteil

Priifroutinen

)

\\ Interne Schnittstellen

Externe Schnittstellen

Abbildung 3.2: Schnittstellen
Quelle: Eigene Darstellung

trennen, mit deutlich tiber 50% angegeben. Mit zunehmender Einfiihrung ob-
jektorientierter Programmiersprachen wie C++, Delphi oder Java kann davon
ausgegangen werden, dafs sich der Anteil der die Trennung vollziehenden Pro-
gramme nicht verringert sondern erhsht hat. An angegebener Stelle wird auch
der Vorteil der Trennung deutlich hervorgehoben, Programm und Benutzer-
oberfldche sind in der Entwicklung nicht mehr direkt voneinander abhéngig,
sondern entkoppelt, so da8 Anderungen einer Komponente nicht zwingend
in Anderungen an anderen Komponenten resultieren miissen.

Hiibner [7] macht dariiber hinaus deutlich, dafs zwischen vier verschiedenen
Moglichkeiten zur Kontrolle der Interaktion zwischen Programm und Benut-
zeroberflache unterschieden werden kann:

das Programm ruft die Benutzeroberfldache auf (externe Kontrolle)
die Benutzeroberfldche ruft das Programm auf (interne Kontrolle)
die Aufrufe erfolgen wechselseitig (wechselnde Kontrolle)

die Kommunikation wird iiber eine eigene Verwaltung realisiert (gemisch-
te Kontrolle)

Es wird weiter ausgefiihrt, dafs wechselnde Kontrolle und gemischte Kontrol-
le die am h&ufigsten verwendeten Kommunikationsmodelle sind. Da sich un-
sere Voraussetzungen von denen der herkdmmlichen Anwendungsprogram-
mierung unterscheiden, wird in unserem Konzept das Modell der externen
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Kontrolle bevorzugt. Damit kann die gesamte Kontrolle dem Programm tiber-
geben werden, die Oberfldche dient lediglich der Datenein- und -ausgabe.
Dies wurde in der Problemstellung so gefordert. Die zweite, vorerst abge-
lehnte Moglichkeit bestiinde darin, gemischte Kontrolle zu realisieren, d. h. die
Kommunikation mittels dafiir vorgesehener Kommunikationsklassen zu rea-
lisieren. Dies erfordert hoheren Aufwand und ist fiir unser relativ einfaches
Problem nicht notig. Wir verwerfen jedoch eine solche Losung nicht expli-
zit, da die Schnittstellen der GUI-Elemente und Priifroutinen gemischte Kon-
trolle durchaus zulassen, so daf’ in spateren Entwicklungsphasen von dieser
Moglichkeit Gebrauch gemacht werden kann.

Im folgenden werden die Schnittstellen per Java-Quellcode definiert und aus-
tihrlich erldutert. Der vollstindige Java-Quellcode ist im Anhang B.1 zu fin-
den.

3.4.1 Standardverhalten und getroffene Annahmen

Bevor die Schnittstellen definiert werden konnen, mufs geklart werden, wie
sich die Eingabeformulare standardmaéfSig verhalten sollen. Dabei ist die Ab-
bildung 3.3 hilfreich, die zeigt, in welchen Rahmen die variablen Programm-
teile typischerweise eingebunden werden.

E%;Bellagungspmglamm =] 3 /‘ ProQ rammrumpf

Bitte gehen Sie die Produktdaten ein.

=] generierte
i S Nashname [ Oberflache
stame [T | Gebumscatum [ | Gesehlecht oL
© mannlich |-

PLZ Ort Telefon I

Name | Datum |

Beschreibung

AuTWebselte .~ . o wiebtitel [ -

Zurlcksetzen | Uherpriifen

Abbildung 3.3: Beispiel der Standardoberfldche
Quelle: Eigene Darstellung

Der abgebildete Programmausschnitt stellt ein Beispiel fiir eine in der Pro-
blemstellung beschriebene Standardoberfldche dar. Der Programmrumpf, der
am hellgrauen Hintergrund zu erkennen ist, umschlief3t die generierte Benut-
zeroberfldche. Dabei tibernimmt der Programmrumpf alle Funktionen, die zur
Generierung und Ansteuerung des GUIs notwendig sind. Der generierte Pro-
grammteil ist in einem Scrollfeld eingeschlossen und am helleren Hintergrund
erkennbar.

Die Funktionalitét ist derart, dafy die Oberfldche vollstindig vom Programm-
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rumpf generiert wird. Die Interaktion zwischen Programmrumpf und gene-
rierter Benutzeroberflidche wird {iber die drei unteren Buttons vollzogen, mit-
tels ,OK” sollen die eingegebenen Werte ausgelesen werden, ,Zuriicksetzen”
setzt alle Eingabefelder auf einen vorgegebenen Wert zurtick, ,,Uberpriifen’
ruft die Priifroutinen auf, die die Eingaben {iberpriifen.

/

Fiir die variablen GUI-Elemente und die daraus zusammengesetzte verdnder-
liche Benutzeroberfliche gilt zudem, dafs zum einen die verdnderliche Be-
nutzeroberfldche aus einem oder mehreren GUI-Elementen zusammengesetzt
werden kann, die entweder Basiselemente sind oder wiederum aus anderen
GUI-Elementen gebildet werden kénnen. Die Schachtelung von 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 gestatten und eine Beschriftung enthalten kénnen.

3.4.2 Datenaustausch

Die eingegebenen Daten miissen zwischen den GUI-Elementen untereinan-
der und mit dem Programmrumpf ausgetauscht werden. Aufserdem miissen
der generierten Benutzeroberfldche Beschriftungen oder Farbwerte tibergeben
werden kénnen.

Diese Daten sind vor der Generierung noch nicht in Umfang und Inhalt abseh-
bar. Der Datenaustausch mufd daher in moglichst allgemeiner Form definiert
werden, um grofitmogliche Flexibilitdt zu garantieren.

Die ausgetauschten Daten beziehen sich auf ein bestimmtes GUI-Element und
enthalten meist einen bestimmten Wert, der diesem Element zugeordnet wer-
den soll. Fiir die Ubertragung so strukturierter Daten bietet sich eine soge-
nannte Hashtabelle an. Diese enthilt einen eindeutigen Schliissel und ordnet
diesem einen bestimmten Wert zu.

Die Verwendung einer Hashtabelle bedeutet also, dafs jedem GUI-Element
ein eindeutiger Name zugeordnet werden mufi. Dies ist eine leicht realisier-
bare Forderung, zusitzlich bedeuten eindeutige Namen auch fiir die GUI-
Generierung Vorteile.

Die einem Schliissel zugeordneten Daten kénnen in der Java-Implementierung
einer Hashtabelle, der Klasse java.util. Hashtable, alle in Java verfiigbaren Ob-
jekte sein. Es mufs daher zu jedem GUI-Element bekannt sein, welcher Objekt-
typ in der Hashtabelle {ibergeben wird und wie dieser innerhalb des GUI-Ele-
ments eingesetzt wird.

3.4.3 Interne Schnittstellen

Als erstes werden die internen Schnittstellen des Konzepts betrachtet. Es muf3
festgelegt werden, wie die GUI-Elemente angesprochen werden kénnen.
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Zur Erleichterung der Schnittstellendefinition listet die folgende Ubersicht die
fiir die internen Schnittstellen relevanten Punkte noch einmal auf.

Die Schnittstellen miissen die tatsdchliche Struktur der GUI-Elemente ver-
bergen und einheitlichen Zugriff elementunabhéngig ermoglichen.

Die eingegebenen Werte miissen auf Anfrage an die aufrufende Klasse aus-
gegeben werden.

Es mufs die Méglichkeit bestehen, GUI-Elemente mit vordefinierten Werten
zu fiillen.

Die Beschriftung der GUI-Elemente mufs verdnderbar sein.
Gleiches gilt fiir die Farbe der GUI-Elemente.

Ein GUI-Element muf in einen Fehler oder einen Warnzustand versetzt
werden konnen. Dieser musf3 riicksetzbar sein.

Die Umsetzung dieser Forderungen ist auf zweierlei Art moglich, zum einen
kann die Methodenauswahl so stattfinden, daf} zu einem GUI-Element geho-
rende Manipulationen gemeinsam durchgefiihrt werden, es wiirde eine Me-
thode zur Anderung von Werten und Farben benétigt. Die andere Moglich-
keit besteht darin, die Manipulation der Werte bzw. Beschriftungen von der
der Farben zu trennen.

Da sich die Werte der Eingabefelder in der Regel wahrend eines Programm-
laufs im Vergleich zu der Farbgebung haufiger é&ndern, bevorzugen wir die
zweite Moglichkeit der Trennung der manipulierenden Methoden, um nicht
standig unnotig viele Daten tibermitteln zu miissen.

Damit erhalten wir prizise Anforderungen und Losungsansétze, die im fol-
genden umgesetzt werden. Die Schnittstellen werden in Java-Quellcode ange-
geben und ausfiihrlich erldutert. Ein kompletter Uberblick sowie der vollstén-
dige Quellcode der Schnittstellen findet sich im Anhang B.

Die erste Festlegung, die getroffen werden muf3, ist die Wahl eines eindeutigen
Namens. Wir wollen GUI-Elemente generieren und wéhlen daher als Name
Ent ryEl enent . Da Java die Moglichkeit bietet, zusammengehorige Klassen
in Packages zu ordnen, nutzen wir diese Moglichkeit und teilen die Schnittstelle
dem Package de. ekkart . di pl omarbeit.interfaceszu.

Das Package j ava. util . * wird importiert, da fiir die Datentibergabe die
Hashtabellen-Klasse benétigt wird, die sich im genannten Package befindet.
Das Package de. ekkart . di pl omarbei t. exceptions. * enthilt die be-
nutzte Exception und wird ebenfalls importiert. Wir erhalten:

package de. ekkart. di pl omarbeit.interfaces;
i mport java.util.*;

i nport de. ekkart. di pl omarbeit. exceptions.*;
public interface EntryEl ement {
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Die nichsten 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 fiir die Wer-
tetibergabe vom aufrufenden Objekt an das GUI-Element (put Val ues). Die
andere Methode dient der Wertetibergabe vom GUI-Element zum aufrufen-
den Objekt (get Val ues)

Der Riickgabetyp der put Val ues-Methode ist voi d, d. h. es wird kein Wert
zurtickgegeben. Der Parameter hshNewVal ues ist die Wertehashtabelle, die
die fiir das GUI-Element neuen Werte enthilt.

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

Die get Val ues-Methode gibt die Hashtabelle zuriick, die die eingegebenen
Werte des GUI-Elements enthélt. Die Methode benétigt keine Parameter.

Beide Methoden kénnen eine sogenannte Met hodNot Suppor t edExcept i -
on auslosen. Diese Ausnahme ist im Abschnitt 3.5 nidher erldutert. Der Aus-
nahmefall tritt ein, wenn versucht wird, einem reinen Beschriftungsfeld Werte
zuzuweisen bzw. Werte aus diesem auszulesen.

Hasht abl e get Val ues()
t hrows Met hodNot Support edExcepti on
voi d put Val ues( Hasht abl e hshNewval ues)
t hrows Met hodNot Support edExcepti on

Es fehlt jetzt noch die Moglichkeit, Beschriftung (in Text und Aussehen) sowie
die Optik der GUI-Elemente zu verdndern. Da wir uns fiir die Trennung in
verschiedene Methoden entschieden haben, benttigen wir dafiir drei einzelne
Methoden.

Die changeText Col or -Funktion dient dazu, den Beschriftungen andere Far-
ben zuzuweisen. Der Zugriff auf die Beschriftungen erfolgt wiederum tiber
eindeutige Namen in einer Hashtabelle. Hier besteht der zu einem Schliissel
gehorende Wert allerdings aus einem Wertefeld mit zwei Werten, dem ersten
tiir die Vordergrund-, dem zweiten fiir die Hintergrundfarbe.

Analog wird die changeFi el dCol or -Methode implementiert, die die Farbe
der Eingaben verdndert.

Mittels changeText Text s besteht letztendlich die Moglichkeit, die Beschrif-
tungstexte zu dndern. Der Zugriff erfolgt ebenfalls iiber eindeutige Namen
einer Hashtabelle, als Wert wird ein String-Wert gespeichert.

Alle drei Methoden kénnen ebenfalls eine Met hodNot Support edExcepti -
on auslosen. Diese tritt dann auf, wenn reinen Beschriftungsfeldern eine Ein-
gabefeldfarbe oder reinen Eingabefeldern Beschriftungsattribute zugewiesen
werden sollen.

voi d changeFi el dCol or ( Hasht abl e hshNewval ues)



52 KAPITEL 3. DAS KONZEPT

t hrows Met hodNot Support edExcepti on;

voi d changeText Col or (Hasht abl e hshNewval ues)
t hrows Met hodNot Support edExcepti on;

voi d changeText Text s( Hasht abl e hshNewal ues)
t hrows Met hodNot Support edExcepti on;

Zuletzt wird die Moglichkeit gegeben, das Element in einen Fehler- oder einen
Warnzustand zu versetzen. Dazu dient die Methode set Err or St at e, der ei-
ne Hashtabelle {ibergeben wird, die die Namen der zu setzenden Elemente
sowie den jeweils zugehorigen Fehlerstatus als Zeichenkette enthdlt.

Ein Fehlerstatus kann dabei die Werte error, warning oder normal enthalten, die
den Zustdanden Fehler, Warnung oder Normalzustand entsprechen.

voi d set Error St at e( Hasht abl e hshNewSt at es) ;

}

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 Benutzeroberfldche be-
stehen.

Der Programmrumpf mufs dem generierten GUI Werte zuweisen und diese
wieder auslesen konnen, aufserdem sollen die Farb- und Textattribute mani-
puliert werden konnen. Weiterhin mufs der GUI-Quellcode aus einer Datei
eingelesen und generiert werden.

Wir konnen feststellen, daf$ die Funktionalitat grofitenteils der bereits bekann-
ten Funktionalitdt der GUI-Elemente entspricht. Als neue, nur an das generier-
te GUI zu stellende Forderung erscheint lediglich:

Es muf3 eine Methode geben, die die graphischen Definitionen aus einer
externen Datei einliest und die dazugehorige Benutzeroberfldche generiert.

Wir beginnen die Definition wieder mit der Festlegung des Namens, die neue
Schnittstelle wird Ent r yFor mheifsen. Sie liegt ebenfalls im Package de. ek-
kart. di pl omarbeit.interfaces.

Der Import beschrankt sich auf das Paket j ava. i 0. *, das Moglichkeiten zur
Ein- und Ausgabe zur Verfiigung stellt.

package de. ekkart. di pl omarbeit.interfaces;
i nport java.io.*;
public interface EntryForm extends EntryEl ement {



3.4. SCHNITTSTELLEN 53

An dieser Stelle konnen wir von der strikten Objektorientiertheit Javas profi-
tieren und definieren, dafs die generierte Oberfldche (Ent r yFor m) die Schnitt-
stelle von GUI-Elementen (Ent r yEl enent ) erweitert und kénnen so die be-
reits definierte Funktionalitdt der GUI-Elementschnittstelle weiter benutzen.

Damit benétigt unsere Schnittstelle lediglich eine zusétzliche Methode zum
Einlesen und zur Generierung der Oberflichenbeschreibung, da die Zugriffs-
methoden auf Werte und Aussehen bereits in der Schnittstelle fiir GUI-Ele-
mente enthalten sind.

Wir nennen die Methode gener at eMask. Sie besitzt einen Parameter f | eDe-
scri ption,in dem die Datei tibergeben wird, die die Beschreibung der Ober-
flache beinhaltet. Der Riickgabewert der Methode ist vom Typ boolean und
wird auf true gesetzt, wenn Einlesen und Generierung ohne Fehler vonstat-
ten gingen, der Riickgabewert wird auf false gesetzt, wenn ein Input/Output-
Fehler auftrat oder die Generierung der Oberfldche Probleme verursachte.

bool ean generat eMask(File fleDescription)

}

Damit ist die externe Schnittstelle der generierten Benutzeroberfldche vollstan-
dig beschrieben.

3.4.5 Schnittstellen der Priifroutinen

Die Programmierung der Priifroutinen kann durch eine einzige Schnittstelle
abgedeckt werden. Diese muf3 folgende Methoden zur Verfiigung stellen:

Der gelieferte Priifroutinenquellcode muf3 aus einer externen Datei einge-
lesen und verarbeitet werden.

Es mufd moglich sein, die generierte Benutzeroberfldche auf Richtigkeit der
Eingaben zu priifen.

Diese Forderungen gilt es nun umzusetzen. Wie bereits bei den zuvor defi-
nierten Schnittstellen mufS auch diese zunédchst benannt werden. Es wurde der
Name For mChecker gewdhlt. Auch diese Schnittstelle bekommt einen Platz
im Package de. ekkart. di pl omarbeit.interfaces.

Es werden die Pakete j ava. i 0. * und j ava. util . * importiert, da wir Da-
teizugriff und zur Datentibertragung eine Hashtabelle benétigen. Der Quell-
code sieht dann wie folgt aus:

package de. ekkart. di pl omarbeit.interfaces;
i mport java.io.*;

i nport java.util.?*;

public interface FornmChecker {
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Als erstes wird eine Methode zum Einlesen des Priifroutinenquellcodes vor-
gesehen, analog zur Ent r yFor mKlasse wird der Methode als Parameter eine
Datei tibergeben, der Riickgabewert ist ein boolesches Flag mit true, wenn der
Einlesevorgang problemlos beendet wurde und false, wenn Probleme auftra-
ten.

bool ean readCheckbData(Fil e fl eCheckdat a) ;

Die zweite Methode dient zur Ausfiithrung der eigentlichen Priiffunktionalitét.
Als Parameter wird zum einen die Quelle der eingegebenen Daten, die gene-
rierte Benutzeroberfldche, also die Schnittstelle Ent r y For miibergeben. Zum
anderen bendtigen wir eine Speicherstruktur, die im Fehlerfall die Fehlermel-
dungen zur weiteren Verarbeitung zur Verfiigung stellt. Hier wird wieder eine
Hashtabelle benutzt, deren Schliisselwerte die fehlerverursachenden GUI-Ele-
mentnamen und deren Werte die generierten Fehlermeldungen darstellen.

Der Riickgabewert ist ein boolesches Flag, dafs mit true anzeigt, dafs keine Feh-
ler gefunden wurden und mit false signalisiert, daf8 Fehler bei der Uberpriifung
auftraten.

bool ean checkFor m Ent ryFor m f r rDat asour ce,
Hasht abl e hshErrors);
¥

Diese zwei Methoden gentigen, um die Funktionalitdt der Priifroutinen abzu-
sichern.

3.5 Ausnahmen

Ausnahmen dienen dazu, wéahrend des Programmlaufs definiert auf Ausnah-
mebedingungen zu reagieren. Diese Ausnahmebedingungen kénnen in be-
kannten Bereichen auftreten, sie konnen aber auch unvermittelt eintreten. Fiir
den Programmierer ist wichtig, eine Moglichkeit zu besitzen, Laufzeitfehler,
und als solche treten Ausnahmebedingungen meist auf, gezielt abzufangen
und per Programmcode darauf zu reagieren.

In Java werden Ausnahmen durch das Konzept der Exceptions realisiert. Es
besteht die Moglichkeit, die verfiigbaren Ausnahmen mit eigenen Definitio-
nen zu erweitern. Dies kann vielfdltige Griinde haben, oft ist die klare Identifi-
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.2 zu finden.

Die einzige zu definierende Ausnahme ist die Met hodNot Suppor t edEx-
cepti on. Sie dient dazu, anzuzeigen, dafd eine Methode nicht von der jewei-
ligen Klasse unterstiitzt wird.
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Alle eine Schnittstelle implementierenden Klassen miissen alle in der Schnitt-
stelle definierten Methoden implementieren. Dies kann zu Problemen fiihren,
wenn sich Schnittstellen nur in wenigen Methoden unterscheiden. Dann kon-
nen entweder mehrere Schnittstellen definiert werden oder es wird eine einzi-
ge Schnittstelle angegeben, die allgemeiner gehalten ist.

Dieser Weg fiihrt dazu, daf3 einige implementierende Klassen Methoden bein-
halten, die nicht unbedingt benétigt werden. Dieser Fall wird in unserem Kon-
zept durch die Met hodNot Suppor t edExcept i on abgefangen.

So sollen z. B. in unserem Konzept alle GUI-Elemente eine einheitliche Schnitt-
stelle bekommen. Die get Val ues-Methode ist aber fiir GUI-Elemente, die
Eingaben nicht erlauben, z. B. Beschriftungen, nicht notwendig. Es wird eine
allgemeine Schnittstelle definiert, und der Aufruf der get Val ues-Methode
durch die Ausnahmebedingung innerhalb der implementierenden Klassen ab-
gefangen.

Damit bleibt die Schnittstelle klar und tibersichtlich und die aufrufende Klasse
kann auf die verschiedenen GUI-Elemente angemessen reagieren.

3.6 Sprache

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

In Vorbereitung dazu werden einige Voriiberlegungen angestellt, bevor die
Definition der Sprache beginnt. Diese wird verbal und formal gemischt statt-
finden. Die rein formale Beschreibung der Sprache findet sich im Anhang A.

3.6.1 Voriiberlegungen
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 Priifroutinen-
quellcode entwickelt werden sollen. Zur Entscheidung dieses Problems wer-
den die Vor- und Nachteile der Ansétze gegeniibergestellt und gegeneinander
abgewogen.

Die Vorteile einer gemeinsamen Sprache sind:

Es existiert eine gemeinsame Syntax fiir beide Beschreibungen, die dafiir
sorgt, dafs der Programmierer schnell beide Aspekte bearbeiten kann, ohne
sich an unterschiedliche Schreibweisen gew6hnen zu miissen.

Es existiert eine gemeinsame Semantik, soweit dies moglich ist. Dies fiihrt
ebenfalls zu Erleichterungen im Entwicklungsprozefs.
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Sowohl die GUI-Beschreibung als auch die Priifroutinen kénnen im selben
Sprachraum arbeiten, z. B. wenn dieselben Bezeichner in beiden Teilen ver-
wendet werden.

Es besteht die Moglichkeit, die gesamte gednderte Beschreibung in einer
einzigen Datei auszuliefern. Damit werden Unbequemlichkeiten und po-
tentielle Fehlermoglichkeiten seitens des Nutzers moglichst gering gehal-
ten.

Es ist lediglich ein einziger Parser fiir beide Beschreibungen notwendig.

Die logische Zuordnung von GUI-Elementen und deren Priifroutinen, die
der Fehlervermeidung dient, wird betont.

Die Vorteile getrennter Sprachen zeigen 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, mafigeschneiderte Losun-
gen konnen so realisiert werden.

Die Betonung der logischen Trennung der einzelnen Beschreibungsziele er-
moglicht es, eventuell die Trennung auch personell besser zu vollziehen
und damit spezialisierte Fahigkeiten zu unterstiitzen.

Es existieren also gute Griinde sowohl fiir eine Trennung der Sprachen als
auch dagegen. Unser Konzept verfolgt einen Mittelweg, der versucht, die Stér-
ken der einzelnen Ansitze zu betonen, ohne die Schwichen zu stark hervor-
treten zu lassen.

Es wird eine gemeinsame Sprache entwickelt, die beide Bereiche der Beschrei-
bung abdeckt. Dies hat hauptsdchlich praktische Griinde, zum einen wird so
nur ein Parser benétigt, der fiir beide Teilbereiche eingesetzt werden kann.
Zum anderen braucht vom Programmierer nur eine Sprache erlernt zu wer-
den, schnellerer praktischer Nutzen steht im Vordergrund.

Allerdings wird die Sprache deutlich getrennte syntaktische und semantische
Strukturen schaffen, die den jeweiligen Einsatzzweck im Bereich GUI- oder
Priifbeschreibung deutlich erkennbar machen. Es wird moglich sein, beide Be-
reiche einzeln zu beschreiben und damit auch ausliefern zu kénnen.

Syntaktische Nidhe zu bestehenden Sprachen
Die Syntax der zu entwickelnden Sprache orientiert sich an den Méglichkeiten

von Java. So wird z.B. eine Gruppierung ebenfalls durch geschweifte Klam-
mern vorgenommen.
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Dies hat den Vorteil, dafd bekannte syntaktische Elemente sofort {ibernommen
werden konnen. Wichtig ist allerdings in diesem Zusammenhang, dafs unter-
schiedliche semantische Konstrukte nicht syntaktisch zweideutig dargestellt
werden kénnen.

So bote es sich beispielsweise an, die GUI-Elemente der generierten Benutzer-
oberfldche oder die Oberfldche selbst als Klasse (cl ass) zu bezeichnen. Dies
wiirde sofort zu Problemen fiihren, da Klassen in Java eine andere Bedeutung
besitzen, die in der zu entwickelnden Beschreibungssprache keine Entspre-
chung fanden. Daher mufs darauf geachtet werden, Begrifflichkeiten strikt zu
trennen.

Dynamik der Programmiersprache

Die zu entwickelnde Programmiersprache beschreibt hauptséchlich statische
Eigenschaften des verdnderlichen GUIs. Dies bedeutet, dafs der GUI-Quellco-
de lediglich dazu dient, die Oberfldche zu erzeugen und dann unverdndert zu
lassen. Auch die Priifroutinen miissen vom Programmrumpf aufgerufen wer-
den und liefern die Fehlermeldungen an den Programmrumpf zuriick. Dieser
entscheidet, wie auf Fehlersituationen reagiert wird.

Wiéhrend eines Programmlaufs konnen aber auch Situationen auftreten, die ei-
ne dynamische Reaktion auf Eingaben des Nutzers sinnvoll erscheinen lassen.
So kann z. B. das Anklicken einer Option dazu fiihren, daf} eine andere Einga-
be nicht mehr sinnvoll ist, die verborgen oder unzugénglich gemacht werden
soll. Dies soll natiirlich sofort nach einer Eingabe durch den Nutzer erfolgen.

Die Programmiersprache mufs daher erstens eine statische Repradsentation der
Benutzeroberfldche enthalten. Zweitens sollen statische Priifbedingungen for-
muliert werden, die vom Programmrumpf in Priifroutinen umgewandelt wer-
den. Diese Priifroutinen kénnen dann durch den Programmrumpf aufgerufen
werden. Drittens muf$ die Moglichkeit bestehen, dynamische Priifbedingun-
gen zu definieren, die die Eingaben des Nutzers abwarten, um sofort darauf
reagieren zu konnen.

3.6.2 Konventionen

In diesem Abschnitt wie auch im Anhang A wird die EBNF zur Beschreibung
der Sprachsyntax eingesetzt.

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

(1) Nichtterminale werden mit spitzen Klammern gekennzeichnet.
,(nont er m nal )“

(2) Terminale werden fett gedruckt.
Jterminal”
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(3) Eine Produktion besitzt auf der linken Seite ein Nichtterminal, es folgt das
. . =-Zeichen, die rechte Seite enthilt die Definition des Nichtterminals.
Lnontermnal) ::= (nontermnal) term nal”

(4) Mehrere Moglichkeiten der Definition eines Nichtterminals werden durch
einen senkrechten Strich getrennt.
Jnontermnal) ::=termnall | term nal 2”

(5) Die leere Ersetzung wird durch ein Nichtterminal mit Namen empty er-
reicht.
Lnontermnal) ::= (enpty)”

(6) Die Gruppierung von Definitionen wird mit runden Klammern realisiert.
Lnontermnal) ::= (termnall | termnal2) term nal 3”

(7) Optionale Zeichenfolgen werden in eckige Klammern eingeschlossen.
Lnontermnal) ::= (enpty) | [(nonterm nal)] termnal”

(8) Zeichenfolgen, die beliebig oft (auch nullmal) wiederholt werden kénnen,
werden in geschweifte Klammern eingeschlossen.
Lnontermnal) ::= {term nal }*

(9) Die oben aufgefiihrten Zeichen mit Sonderbedeutung kénnen als Termi-
nalzeichen verwendet werden, sie miissen dann in Hochkommata einge-
schlossen werden.

Jnontermnal) ::= {" {"termnal’} }*

(10) Aufzdhlungen von Zeichen konnen bei eindeutiger Fortsetzung der Fol-
ge durch Angabe des Anfangs- und Endzeichens und dazwischengeschal-
teten Auslassungspunkten angegeben werden.

Adigit) ::=0]...]9"

Einschrankungen, die nur schwierig in EBNF ausgedriickt werden konnen,
werden im Text als Bedingungen formuliert. Diese Formulierungen miissen
bei unverdnderter Syntax in die Semantik der Programmiersprache aufgenom-
men werden. Sie konnen in den meisten Féllen aber auch durch eine umfang-
reichere Syntaxdefinition ersetzt werden.

Wiéhrend der Sprachdefinition wird der Begriff Programm durchgehend als
Synonym fiir einen Quelltext, der in der entwickelten Programmiersprache
geschrieben ist, verwendet. Es handelt sich also nur um den Quelltext der
verdnderlichen Programmteile, nicht des Programmrumpfs oder des gesam-
ten Programm:s.

3.6.3 Definition der Sprache

In diesem Kapitel wird die Programmiersprache entwickelt. Die vorhergehen-
den Abschnitte versuchten, die Aufgaben der Programmiersprache sowie die
Restriktionen, denen sie unterworfen sein wird, so genau und differenziert wie
moglich zu untersuchen.
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Von diesen Daten ausgehend wird die Programmiersprache definiert und die
Syntax in EBNF-Notation dargestellt. Es werden alle Konstrukte vorgestellt, je
nach Wichtigkeit des Konstrukts sind die verbalen Ausfithrungen mehr oder
weniger ausfiihrlich. Im Fliefstext werden zusétzliche Kontextbedingungen be-
schrieben, die der Semantik der Sprache zuzuordnen sind. Der Fliefstext ergibt
im Zusammenhang mit den notierten syntaktischen Konstrukten die informel-
le Semantikbeschreibung.

Die vollstindige zusammenhédngende EBNF-Notation der entwickelten Pro-
grammiersprache ist im Anhang A.1 zu finden.

Lexikalische Einheiten

Die lexikalischen Einheiten, die Token der Programmiersprache, sind alle Zei-
chenkombinationen, die durch ein Leerzeichen getrennt werden kénnen.

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

Alle Nichtbuchstaben und Nichtzahlen werden als Sonderzeichen bezeichnet.

Alle Token konnen durch beliebig viele Leerzeichen und Zeilenumbriiche ge-
trennt werden, so dafd durch Einriickung erhohte Lesbarkeit geschaffen wer-
den kann.

Syntax und Semantik

KOMMENTARE

Kommentare konnen tiberall im Quelltext stehen, sie werden durch / / einge-
leitet, womit die gesamte restliche Zeile als Kommentartext angesehen und bei
der Ubersetzung ignoriert wird.

ANWEISUNGEN UND ANWEISUNGSBLOCKE

Alle Anweisungen miissen mit einem Semikolon abgeschlossen werden. Dies
gilt nicht, wenn die Anweisung mit einer schlieffenden geschweiften Klammer
endet.

Alle Anweisungsblocke sind zwingend in geschweifte Klammern zu setzen.
Dies wird bereits bei der Syntaxdefinition festgeschrieben. Die Vollklamme-
rung erhoht den Schreibaufwand minimal, liefert dafiir aber sehr gut lesbaren
und gegeniiber optionaler Klammerung meist fehlerfreieren Programmcode.

GROSS- UND KLEINSCHREIBUNG

In der gesamten Sprache und insbesondere bei den Bezeichnern wird zwi-
schen Grof3- und Kleinschreibung unterschieden.

Alle reservierten Worter sind kleingeschrieben.

PROGRAMM
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Ein Programm besteht aus drei Hauptteilen, der GUI-Definition, der Defini-
tion der statischen Priifbedingungen sowie der Definition der dynamischen
Priifbedingungen. Die Hauptabschnitte diirfen nur einmal im Programm vor-
kommen, sie konnen auch entfallen, um z. B. getrennte Dateien fiir GUI- und
Priifquellcode zu erstellen.

Da die Priifbedingungen im wesentlichen das Verhalten des Programms im
Hinblick auf den Aufruf der Priifroutinen und die Reaktion auf fehlerhafte
Eingaben bestimmen, wurden die Teile, die den zugehorigen Programmcode
enthalten, mit behavi our bezeichnet.

Jeder Hauptabschnitt besteht aus einer define-Anweisung, deren Anweisungs-
block die jeweilige Definition des Abschnitts enthélt. Diese Definition setzt
sich aus beliebig vielen Anweisungen zusammen, die dem jeweiligen Kontext
entsprechen miissen.

(program) ::=  [define view as “{’
{(guiStatement)}
,},]
[define static behaviour as ”{~
{(staticStatement)}
171
[define dynamic behaviour as ”{~
{(dynamicStatement)}

171

GUI-DEFINITIONEN

Die Benutzeroberflache besteht aus den einzelnen GUI-Elementen, die mit Hil-
fe der create-Anweisung erzeugt werden konnen. Dabei miissen ein eindeuti-
ger Name gewdhlt und dem Element ein Elementtyp zugewiesen werden. In
geschweiften Klammern folgen die Definitionen des erzeugten Elements.

Innerhalb der GUI-Beschreibung muf genau einmal das sogenannte main-Ele-
ment erzeugt werden. Dieses Element ist die Verbindung zwischen dem Pro-
grammrumpf und der generierten Benutzeroberfliche. Der ihm zugewiesene
Elementtyp mufs die Ent r yFor mSchnittstelle implementieren.

Bereits definierte Elemente konnen mit Hilfe der group-Anweisung temporéar
gruppiert werden. Auf alle in der Gruppe enthaltenen Elemente werden dann
die im Anweisungsblock angegebenen Definitionen angewandt. Dadurch kon-
nen dhnliche Elemente schnell und einfach in Aussehen und Verhalten ange-
pafst werden.

(guiStatement) ::= create [main] (identifier) as (elementType) ~*{~
{(elementDefinition)}

| group (elementGroup) for *{~
{(elementManipulation)}

’}’

Zur Erzeugung der GUI-Elemente stehen fiinf verschiedene Methoden zur
Verfiigung.

Die set data-Anweisung dient dazu, dem Element einen Defaultwert zuzuwei-
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sen. Das reservierte Wort dat a unterstreicht dabei, dafd der zu setzende Wert
je nach GUI-Element unterschiedliche Datentypen besitzen kann. Der angege-
bene Wert muf$ also zum im Element benutzten Datentyp passen.

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

Wir haben weiterhin die Moglichkeit, mit der set-Anweisung allgemein den
vorhandenen Eigenschaften des Elements Werte zuzuweisen. Auch hier muf3
auf passende Datentypen geachtet werden.

Mit Hilfe der add-Anweisung konnen GUI-Elemente zu dem aktuell bearbei-
teten Element addiert werden. Sie erscheinen an der angegebenen Position,
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 befindet. Diese Element-Addition kann nur bei Datentypen erfolgen, die
das Java-Standardlayout Gri dBagLayout oder ein entsprechendes Pendant
vorweisen konnen, bei dem Elemente auf die vorgestellte Art addiert werden
konnen.

Die add-Anweisung bietet auflerdem die Moglichkeit, ein Element temporéar
zu erzeugen und sofort zu addieren. Dann werden nur der Datentyp und die
Elementdefinitionen angegeben und das Element addiert.

Die connect-Anweisung dient dazu, das definierte Element an ein anderes zu
binden. Meist wird ein Eingabeelement an ein oder mehrere Anzeigeelemen-
te gebunden. Bei einem auftretenden Fehler in einem Element kann dieses
Element in einen Fehlerzustand versetzt werden. Dann werden alle mit ihm
verbundenen Elemente ebenfalls in den Fehlerzustand versetzt. Diese konnen
entsprechend darauf reagieren.

(elementDefinition) set data *=" (datavalue)’;~

| format data as (dataType)’;~

| (valueAssignment)

| add ( (identifier) | (elementType))
[with ”{”(elementDefinition)’}”]
at position{coordinates)”;”

| connect to (identifier)”;”

(elementGroup) ::=  7{*(identifier){, (identifier)}’}”
(elementManipulation) = (valueAssignment)
(valueAssignment) ::=  set (identifier) *=" (datavalue)’;~

STATISCHES VERHALTEN

Fiir das statische Verhalten steht zunédchst eine Anweisung zur Verfiigung, die
die Eingabe in ein Element als zwingend erforderlich deklariert. Das bedeutet,
daf} eine Eingabe in das Element erfolgen muf;, anderenfalls werden die an-
gegebenen Anweisungen ausgefiihrt, wobei normalerweise ein Fehler- oder
Warnzustand gesetzt wird.

Sollte bei der Definition in Klammern eine Zahl angegeben werden, so bedeu-
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tet dies, dafy das Eingabeelement die angegebene Anzahl an Werten zurticklie-
fern muf3. Eine solche Zahl kann natiirlich nur in sinnvollem Zusammenhang
eingesetzt werden, wenn das Eingabeelement mehrere Werte liefern kann. Bei
falscher Nutzung tritt ein Laufzeitfehler auf.

Des weiteren kann tiberpriift werden, ob die Eingabe eines Elements eine be-
stimmte Bedingung erfiillt. Falls nicht, konnen wiederum weitere Anweisun-
gen angegeben werden, auch hier wird meist der Fehlerzustand des Elements
verdndert.

Das statische Verhalten umfafit eine if-Anweisung, die zum Aufbau komple-
xerer Tests der Eingaben eines oder mehrerer Elemente dienen kann. Innerhalb
der Anweisung oder im optionalen else-Zweig konnen wiederum statische An-
weisungen stehen.

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

(staticStatement) (requiredAssignment)

(conditionCheck)

(staticlfStatement)

(errorStatement)

set (identifier) to required[”(’(integer)’)’]
otherwise *{”
{(staticStatement)}

,},

(conditionCheck) ::= (identifier) hasToBe (condition)
otherwise *{”
{(staticStatement)}

,},

if (booleanExpression) *{”
{(staticStatement)}

*}? [else *{~
{(staticStatement)}

,},]

{(errorStatement) ::= (error | warning) *(’(string)*)*";"

(requiredAssignment)

(staticlfStatement)

DYNAMISCHES VERHALTEN

Das dynamische Verhalten ist konzeptbedingt in der Funktionalitét stark ein-
geschréankt, es umfafit eine if-Anweisung zur Definition von Testbedingungen.
Die Einschrankung riithrt daher, dafs in der Problemstellung statische Eingabe-
priifungen gefordert werden und die bereitgestellte Dynamik lediglich impli-
zit enthalten ist.

Weiterhin wird eine set-Anweisung zur Verfiigung gestellt, die einer Eigen-
schaft eines anzugebenden Elements einen Wert zuweisen kann.

(dynamicStatement) (propertyAssignment)

(dynamiclfStatement)
(propertyAssignment) set (property) = (dataValue)’;~
(dynamiclfStatement) ::= if (booleanExpression) ~{~
{(dynamicStatement)}

’}? [else *{”
{(dynamicStatement)}

’}1]
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DATENTYPEN

Die im Programm verwendeten Datentypen sind zum einen Datentypen, die
Elementen zugewiesen werden konnen, d.h. die als GUI-Element fungieren
konnen. Diese Datentypen umfassen einerseits die als primitive Typen be-
zeichneten Grunddatentypen, konnen andererseits auch selbst definiert wer-
den. In diesem Fall muf} der Name des Datentyps angegeben werden.

Die zweite Datentypart sind die den Eingabedaten zuweisbaren Typen. Sie
umfassen die in Java tiblichen Datentypen sowie die Moglichkeit, jedem Da-
tentyp einen Formatierungsstring zuzuweisen, der die Ein- und Ausgabe im

GUI-Element steuert.
(dataType) (primitiveDataType)

(primitiveDataType)” (" (formatString)’)~)

Boolean

Double

Date

Integer

String

(identifier)

(primitiveElementType)

(typeldentifier)

Checkbox
Combobox
Label

Panel
Radiobutton
Textfield
Textarea

(primitiveDataType)

(elementType)

(primitiveElementType)

BOOLESCHE KONSTRUKTE

Neben den in allen Programmiersprachen {iiblichen booleschen Konstrukten
wird in der entwickelten Sprache auch eine Bedingung zugelassen, die nur
aus einem Konditionaloperator und dem zugehorigen booleschen Ausdruck
besteht. Diese Konstruktion wird im Zusammenhang mit has ToBe eingesetzt
und erhoht die Les- und Schreibbarkeit des statischen Verhaltens enorm.

Alle booleschen Ausdriicke miissen voll durchgeklammert werden. Dies er-
hoht wie bei der Vollklammerung der Anweisungsblocke den Schreibaufwand
minimal, fithrt aber zu verstiandlichen und unzweideutigen Konstruktionen,
bei denen Vorrangregeln unnétig sind.

(condition) ::=  (relationalOperator) (booleanExpression)

(booleanExpression) ::= 7 (simpleBoolExpression)
[(conditionalOperator) (booleanExpression)]”)~
> 1”(booleanExpression)

(simpleBoolExpression) ::= (dataValue) [(relationalOperator) (dataValue)]

DATENWERTE

Als Datenwerte stehen tiblicherweise boolesche Werte, Farbwerte, numerische
Werte, Zeichenketten (Strings) sowie Werte der Eingabeelemente, die mit Na-
men angesprochen werden, zur Verfligung. Die Farbwerte miissen dabei in
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hexadezimaler Form als RGB-Werte angegeben werden.

Zusétzlich werden Aufzdhlungen erlaubt, die Werte fiir Auswahlfelder defi-
nieren. Sie werden als Wertegruppe in geschweiften Klammern angegeben,
die einzelnen Werte werden durch Kommata voneinander getrennt.

(datavalue) (booleanValue)
(colorVvalue)
(comboVvalue)
(numericValue)
(stringvalue)
(property)
true

false

*#”(rgbColor){rgbColor)(rgbColor)

>{?(datavalue){”,” (datavalue)}’}~
[(sign)]({integer)
[(sign)](floatingValue)

(property)

> (({numericValue)

(arithmeticOperator) (numericValue)’)”

>"*?{(character)}’"”

(property)
> (*(stringvalue)
(stringOperator) (stringvalue)’)”

(booleanValue)

(colorValue)
(comboValue)
(numericVvalue)

(stringValue)

SPEZIELLE DATENKONSTRUKTE

Die Sprache sieht zwei spezielle Datenkonstrukte vor, zum einen Koordinaten,
die zur Addition von Elementen zu anderen Elementen benétigt werden. Eine
Koordinatenangabe besteht aus zwei positiven ganzen Zahlen. Die erste Zahl
gibt die Zeile, die zweite die Spalte an, 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 fiir optional einzugebende und zwingend einzugeben-
de Ziffern stehen. Die Ziffer ' 0’ steht fiir optional einzugebende Ziffern, de-
ren Nichteingabe zur Ausgabe von Nullen fiihrt. Die Zeichen’ -’ ,”’ .’ und
"1’ werden so ausgegeben, wie sie eingegeben werden, sie dienen zur For-
matierung der Ein- bzw. Ausgabe. Die Zeichen' t’ ,’ mi und’j’ dienen zur
Formatierung von Daten und dienen als Platzhalter fiir Tag, Monat und Jahr.

(coordinates) 1:=  7(C(integer)’,” (integer)’)’
(FformatString) ::= "’ {(formatCharacter)}”"”
(formatCharacter) = Ol91#I-1-1:1¢tIm|]}

EINFACHE DATENTYPEN

Die einfachen Datentypen entsprechen den in den meisten Programmierspra-
chen tiblichen Datentypen.

Lediglich der Datentyp rgbColor, der aus zwei aufeinanderfolgenden hexade-
zimalen Zahlen besteht, wurde neu eingefiihrt.
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Die Sonderzeichen sind nicht ndher bestimmt, sie umfassen alle Zeichen, die
keine Ziffer und kein Buchstabe sind. Diese Exklusion 1483t sich in Automaten
gut erkennen, jedoch in EBNF nicht sehr gut beschreiben.

(rgbColor) ::=  (hexDigit)(hexDigit)
(hexDigit) t:= (digit)la]...|FIA]--.|F
(sign) Ii= T+

| -
(FloatingValue) ::=  {(integer)}”.”{{digit)}
(integer) 1i= (digit){(digit)}
(character) 1= (empty)

| (digit)

| (letter)

| (specialChar)
(digit) x= 0]---]19
(letter) = _lal---1zlAl---1Z
(specialChar) = #1°{7]---IR)4]---

BEZEICHNER

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

Normale und Typbezeichner sind gleich aufgebaut und entsprechen den in
den meisten Sprachen {iiblichen Standards, sie miissen aus Buchstaben und
Ziffern aufgebaut sein und diirfen nicht mit einer Ziffer beginnen. Das einzige
zugelassene Sonderzeichen ist der Unterstrich.

Eigenschaftsbezeichner bestehen aus zwei Bezeichnern, die mit einem Punkt
verbunden werden. Der erste Bezeichner steht fiir das anzusprechende Ele-
ment, der zweite Bezeichner fiir die ausgewéhlte Eigenschaft. Die Notation
folgt damit der Schreibweise, die fiir Eigenschaften auch in Java tiblich ist.

(identifier) = (letter){(letter)|(digit)}

(property) = (identifier)’._~(identifier)

(typeldentifier) = (letter){(letter)|(digit)}
OPERATOREN

Die zur Verfiigung stehenden Operatoren sind Java entlehnt, fiir boolesche
Verkniipfungen stehen logische und- und oder-Operatoren bereit. Vergleiche
konnen mit vielfaltigen relationalen Operatoren ausgefiihrt werden, mathe-
matisch stehen die vier Grundrechenarten zur Verfiigung, fiir Strings ist die
Konkatenation erlaubt.

(conditionalOperator) = 11’1 &&”
(relationalOperator) SR R R RS Rl M S
(arithmeticOperator) = -1/
(stringOperator) = 7+
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3.7 Transfer der veranderlichen Programmteile

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

Die verdnderlichen Programmteile konnen als Textdatei(en) iibertragen wer-
den, die den Quellcode enthalten. Dies hat den Vorteil, dafs die Beschreibung
im Klartext vorliegt, d. h. der Quellcode kann ohne Probleme vom Programm-
rumpf gelesen oder mit einem American Standard Code for Information In-
terchange (ASCII)-Editor gelesen und verdndert werden. Dies ist gleichzeitig
ein Nachteil, da die Verdanderung durch den Nutzer nicht in jedem Fall sinn-
voll ist. Aufierdem konnen die entstehenden Dokumente relativ umfangreich
werden und damit langsamer tibertragbar sein.

Eine andere Moglichkeit besteht darin, die Quellcodedateien in einer jar-Datei
zu iibertragen. Eine jar-Datei ist eine von Java genutzte Moglichkeit, mehrere
Dateien in einer grofieren Datei zusammenzufassen und bei Bedarf auch zu
packen. So bekommt der Nutzer nur eine einzige Datei geliefert. Auch hier
konnen die Dateien gedndert werden, sie miissen aber vorher entpackt, dann
gedndert und danach wieder in die jar-Datei gepackt werden, eine unabsicht-
liche Verdanderung ist damit erheblich schwerer geworden.

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

Die eigentliche Ubertragung wird ebenfalls nicht genau festgelegt, wichtig ist,
daf3 ein Ubertragungsweg gewdhlt wird, der zum einen die sichere Ubertra-
gung der Dateien gewihrleistet, zum anderen schnell genug fiir die Anforde-
rungen des Nutzers ist. Dies kann von der ftp—Ubertragung bis zur Versen-
dung einer Diskette oder CD-ROM reichen. Die Moglichkeit, nach dem Pro-
grammstart die gednderten Dateien vom Programmrumpf {ibertragen zu las-
sen, ist nattirlich auch erlaubt, allerdings tragt hierfiir der Programmrumpf die
Verantwortung, das Konzept wird davon nicht beriihrt.

Natiirlich mufs sichergestellt werden, daf’ die iibertragenen Daten an der rich-
tigen Stelle im System des Nutzers gespeichert werden. Wie dies zu realisieren
ist, ist ebenfalls zwischen Programmierer und Nutzer festzulegen.

3.8 Zusammenfassung

Wir haben jedes Teilproblem des Konzepts betrachtet und eine Lésung gefun-
den. Die Ergebnisse dieses Prozesses sollen noch einmal kurz zusammenge-
fafit werden.

Die Konzeption sieht vor, dafs das gestellte Problem dadurch gelost werden
kann, dafd die verdnderlich geplanten Programmteile von den statischen Pro-
grammteilen getrennt werden. Die statischen Programmteile werden als Pro-
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grammrumpf bezeichnet.

Der Programmrumpf wird auf die tibliche Weise hergestellt, d. h. konzeptio-
niert, programmiert und getestet. Die verdnderlichen Programmteile werden
in der beschriebenen Programmiersprache implementiert. Die neue Program-
miersprache ist dabei streng an den vorgegebenen Anforderungen ausgerich-
tet worden, sie kann nicht oder nur aufwendig fiir andere Zwecke eingesetzt
werden.

Beide Programmbestandteile werden an den Nutzer iibergeben, der sie am
Einsatzort abspeichert und den Programmrumpf ausfiihrt. Dieser liest bei Be-
darf den verdnderlichen Quellcode ein, tibersetzt ihn und generiert damit die
Benutzeroberfliche sowie die Priifroutinen.

Falls die verdnderlichen Programmteile gedndert werden miissen, wird nur
tiir diese der Quellcode neu geschrieben und an den Nutzer ausgeliefert. Die-
ser ersetzt den alten Quellcode durch den neuen und startet den Programm-
rumpf neu oder veranlafit den laufenden Programmrumpf, den neuen Quell-
code einzulesen. Der Programmrumpf generiert dann wieder Benutzerober-
flache und Priifroutinen.

Das Konzept trifft keine Aussagen dartiber, wie der Austausch zwischen Pro-
grammierer und Nutzer stattzufinden hat, da dieser Austausch den jeweiligen
Bedingungen angepaft sein mufs. Es wird lediglich festgelegt, dafd der Aus-
tausch sicher, vollstandig und korrekt erfolgen muf3, so dafs gewéhrleistet ist,
daf$ nach der Ubertragung die gednderten Daten an der richtigen Stelle im
System des Nutzers zu finden sind.

Die gednderten Programmteile werden im Konzept mit festen Schnittstellen
versehen, so daff zum einen gegeniiber dem Programmrumpf feststeht, wie
dieser die generierte Benutzeroberfliche sowie die Priifroutinen ansprechen
muf. Andererseits wird ebenfalls festgelegt, wie sich ein einzelnes GUI-Ele-
ment verhilt, so daf$ neue GUI-Elemente ohne Probleme verwendet werden
konnen, wenn sie die dafiir vorgesehene Schnittstelle implementieren.
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4.1 Inhalt des Kapitels

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit der Bewertung des Konzepts unter Bertick-
sichtigung der in Kapitel 1.4 herausgearbeiteten Anforderungen und Kriteri-
en. Dabei soll insbesondere ermittelt werden, inwieweit sich das Konzept zur
Losung der Problemstellung eignet und welchen Nutzen es fiir potentielle An-
wender bringt.

Zunichst wird das Konzept der Aufgabenstellung gegentibergestellt. So wird
ein grober Uberblick dariiber erhalten, ob die Problemstellung unter Verwen-
dung des Konzepts bearbeitet werden kann.

Danach wird das Konzept anhand der Anforderungen und Kriterien unter-
sucht und bewertet, die die Eignung des Konzepts hinsichtlich der Problem-
stellung aufzeigen.

Weiterhin wird untersucht, ob die Ergebnisse des zweiten Kapitels im vor-
gestellten Konzept berticksichtigt wurden, das heifst, ob die entwickelte Pro-
grammiersprache den Anforderungen an formale und Programmiersprachen
genugt.

Anschliefiend soll untersucht werden, an welchen Stellen des Entwicklungs-
und Einsatzzyklus’ eines Programms bei Einsatz des vorliegenden Konzepts
Nutzen erzielt wird.
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Den Abschlufi der Bewertung bildet eine kurze Zusammenfassung der erar-
beiteten Ergebnisse.

4.2 Konzept und Problemstellung

Die Problemstellung bestand darin, dafs ein Programm stark verdnderliche
Programmteile besitzt. Es handelt sich dabei um Eingabemasken sowie zu-
gehorige Priifroutinen, die Eingaben in diesen Masken tiberpriifen. Die Imple-
mentierung eines solchen Programms soll so optimiert werden, dafs es moglich
wird, diese stark verdnderlichen Programmteile schnell und unkompliziert
bei jeder Anderung an den Nutzer weiterzugeben. Auf Nutzerseite sollen die
gednderten Programmteile nach einem erneuten Aufruf des Programms zur
Verfligung stehen oder per Knopfdruck integriert werden.

Das darauthin entwickelte Konzept sieht vor, die angesprochenen verdnderli-
chen Programmteile von den unverédnderlichen Programmteilen zu trennen.
Damit wird erreicht, daff dem Nutzer ein Programmrumpf zur Verfiigung
steht, der bei Anderung der verdnderlichen Programmteile nicht zuséatzlich
zu libertragen werden braucht. Es bietet sich dem Nutzer eine Rumpfanwen-
dung, die unabhingig von den verdnderlichen Programmteilen weniger oft
aktualisiert wird.

Die Abtrennung der verdnderlichen Programmteile bewirkt aufSerdem, daf3
bei einer Anderung nur noch der verdnderte Quellcode tibertragen werden
muf. Damit werden Zeit, Geld und oft auch Nerven gespart. Aufierdem kon-
nen fur die Ubertragung der gednderten Teile, aufgrund der drastisch redu-
zierten Grofie der zu tibertragenden Daten, einfache Wege wie ftp oder Mail
genutzt werden, die bei kompletter Programmiibertragung nicht praktikabel
wéren.

Auflerdem bietet die Moglichkeit, dafy die verdnderlichen Programmteile in
der eigens dafiir entwickelten Programmiersprache geschrieben werden kon-
nen, den Vorteil, dafd das GUI sowie die Priifroutinen schneller und weniger
fehleranfallig zu programmieren sind.

Es ist festzustellen, dafs der Einsatz des entwickelten Konzepts eine Losung fiir
die Problemstellung darstellt und auf elegante Weise tiber die Problemstellung
hinaus die Fehlerwahrscheinlichkeit innerhalb der veranderlichen Programm-
teile reduziert.

4.3 Bewertung anhand Anforderungen und Kriterien

Die Anforderungen und Kriterien, die bereits im Kapitel 1.4 aufgestellt wur-
den, werden nun dafiir verwendet, das Konzept zu tiberpriifen. Dabei werden
jede Anforderung und jedes Kriterium einzeln behandelt und die Ergebnisse
danach zusammengefafst.



4.3. BEWERTUNG ANHAND ANFORDERUNGEN UND KRITERIEN 71

Verdnderungen durch die Zielsprache Java

Der Einsatz des Konzepts erfordert, dafs als Zielsprache des Programm-
rumpfs Java eingesetzt wird. Dies ergibt sich daraus, daf$ die Schnittstellen
und Ausnahmen in Java definiert wurden. Die entwickelte Programmier-
sprache orientiert sich in der Syntax ebenfalls an Java. Es ist zwar theore-
tisch moglich, den verdnderlichen Quellcode innerhalb eines in einer an-
deren Zielsprache geschriebenen Programmrumpfs einzusetzen, dies ver-
kompliziert die Generierung der verdnderlichen Programmteile jedoch au-
Berordentlich.

Daraus ergibt sich, dafd die Anforderungen an Hard- und Software sowie
die Einsatzbedingungen des Programms gegeniiber dem Einsatz anderer
Zielsprachen verdandert werden miissen. Auflerdem mufs der Einsatz des
Konzepts in der Analysephase angemessen bei der Konzeption berticksich-
tigt werden.

Der Einsatz des Konzepts verdndert damit die Anforderungen und die
Konzeption des gesamten Projekts. Dies mufs sich jedoch nicht zwangs-
laufig nachteilig auswirken.

GUI-Definition
Es wurde herausgearbeitet, dafs die Definition der verdnderlichen GUI-
Teile in einer formalen Sprache zu erfolgen hat.

Dies ist im Konzept berticksichtigt worden, es wurde eine Programmier-
sprache angegeben, die dafiir verwendet wird, die verdnderlichen GUI-
Teile zu programmieren.

Priifroutinendefinition
Es wurde ebenfalls gefordert, dafd die Priifroutinen in einer formalen Spra-
che programmiert werden sollen.

Auch dies wird mit der angegebenen Programmiersprache erreicht, deren
zweiter Teil fiir die Definition von Priifroutinen verantwortlich ist.

Gemeinsame Sprache
Die Entscheidung fiir oder gegen getrennte Sprachen ist positiv fiir eine
gemeinsame Sprache getroffen worden.

Die Anforderung besagte, dafs dies eine erlaubte Mdoglichkeit ist. Die Ana-
lyse ergab, dafs eine gemeinsame Sprache mit syntaktisch getrennten Teilen
tiir die GUI- und Priifroutinendefinition die Nachteile getrennter Sprachen
vermeidet, ohne deren Vorteile aufzugeben.

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

Die EBNF wurde sowohl ausfiihrlich erldutert als auch in kompakter Form
im Anhang angegeben.
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Einlesen der verdnderlichen Programmteile

Die Anforderung, die verdnderlichen Programmteile nach dem Programm-
start oder wihrend des Programmlaufs einlesen zu konnen wurde dadurch
erfiillt, daff zum einen die verdnderlichen von den festen Programmteilen
getrennt wurden. Damit konnten die verdnderlichen Programmteile un-
abhéngig von den festen Programmteilen gehalten werden.

Zweitens bietet die entwickelte Programmiersprache die Moglichkeit, die
verdnderlichen Programmteile in dieser Sprache zu programmieren. Der
so entstehende Programmcode kann vom Programmrumpf eingelesen und
zur Generierung genutzt werden.

Drittens wurde durch Schnittstellendefinition die Moglichkeit geschaffen,
die zu generierenden Programmteile innerhalb fester Schnittstellen zu be-
trachten und damit unabhéngig vom konkreten Inhalt anzusprechen.

Alle drei Punkte spielen zusammen, um die variablen Programmteile un-
abhéngig halten zu kénnen und so die Anforderung nach spéterer Gene-
rierung zu erfiillen.

Schnittstellen
Es bestand die Forderung, die Schnittstellen festzulegen und dabei spéatere
Erweiterungen nicht zu verhindern.

Die Schnittstellen fiir die GUI-Elemente wurden so festgelegt, das nur die
Manipulationen erlaubt sind, die Eingabeelemente benétigen. Sie umfas-
sen Wert- und Aussehensmanipulationen. Damit kénnen auch komplexere
GUI-Elemente eingesetzt werden, sie miissen lediglich die Schnittstellen
implementieren.

Der Datenaustausch wurde iiber Hashtabellen geregelt, bei denen zu ei-
nem eindeutigen Schliissel Objekte als Werte gespeichert werden. Der Ob-
jekttyp der Werte ist nicht festgelegt, so daf3 alle denkbaren GUI-Elemente
ihre Werte {ibertragen konnen, da jede Klasse von Java ein Objekt ist.

Somit erlauben die Schnittstellen Wert- und Aussehenmanipulationen in
umfangreichem Mafs, da die tibertragenen Objekte beliebig komplex sein
diirfen, lediglich die angesprochenen GUI-Elemente miissen die Werte ver-
arbeiten konnen.

Die Schnittstellen der Priifroutinen umfassen Methoden zur Uberpriifung
der Nutzereingaben sowie die Moglichkeit, die Priifroutinen zu generieren.
Damit ist alle Funktionalitdt berticksichtigt.

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

Die Analyse ergab, daf’ alle GUI-Elemente Wert- und Aussehenmanipula-
tionen zur Verfiigung stellen miissen. Diese Manipulationen wurden bei
der Schnittstellendefinition berticksichtigt.

Nur das oberste GUI-Element besitzt eine weitere Methode, die dazu ge-
nutzt wird, das verdnderliche GUI zu generieren. Damit wird sicherge-
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stellt, dafd normale GUI-Elemente diese Moglichkeit nicht besitzen, da die-
se Methode fiir sie nicht relevant ist.

Gleiches gilt fiir die Schnittstellen der Priifroutinen, die die Uberpriifung
der Nutzereingaben sowie die Generierung der Priifroutinen kapseln und
damit tiberfliissige Manipulationen ausschliefsen.

GUI-Manipulation
Die Manipulation von Farbe und Text der GUI-Elemente ist explizit in den
entsprechenden Methoden der Schnittstellen beriicksichtigt worden.

Die Forderung, weitere Manipulationen nicht auszuschlieflen wurde der-
art bertiicksichtigt, dafy es moglich ist, die Schnittstellen manuell zu erwei-
tern, ohne andere Methoden zu behindern. Es wurde darauf verzichtet, ei-
ne generische Losung fiir die Manipulation beliebiger Eigenschaften in das
Konzept zu iibernehmen, da dadurch der enge Bezug zu den geforderten
Manipulationsmoglichkeiten verlorengegangen wiére.

Dies ist sicherlich die weniger universelle Losung, da zusétzliche Manipu-
lationsmoglichkeiten schwer zu realisieren sind. Es wurde bewufit der en-
ge Problembezug vor der Universalitdt gewihlt. Dabei spielte der Gedanke
eine Rolle, dafy andere Manipulationsmoglichkeiten eher selten gewtinscht
werden und die universelle Behandlung dieser Manipulationen zu unver-
héltnisméfiig erhohtem Aufwand seitens des Programmierers fiihrt.

GUI-Wertzuweisung
Wie bereits mehrfach beschrieben, ist die Forderung, dafs die GUI-Elemen-
te Wertemanipulationen zur Verfiigung stellen sollten, erfiillt worden.

Der Werttyp ist nicht festgelegt worden, hier wurde die universellere Mog-
lichkeit gewdhlt, um spétere Erweiterung der Eingabeelemente nicht zu
verhindern. Der Einsatz erweiterter Eingabeelemente wurde im Konzept
als hochst wahrscheinlich angesehen.

Die Anforderungen und Kriterien, die sich aus der Analyse des Problems er-
gaben, sind erfiillt worden.

Wie zu sehen ist, wurden die Anforderungen teilweise starker eingeschrankt
oder erweitert, falls dies geschah, ist die Begriindung dafiir oben angegeben
worden.

Die untersuchten Anforderungen stellen den Kern der fiir die Problemldsung
allgemein notwendigen Merkmale dar, die benétigt werden, um das aufge-
stellte Problem zufriedenstellend zu bearbeiten.

4.4 Bewertung der Sprache

Die Programmiersprache als zentraler Bestandteil des Konzepts mufs geson-
dert bewertet werden.
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Zunéchst soll dargestellt werden, inwieweit bereits existierende Ansdtze und
Sprachen verwendet werden konnten. Dann wird interessieren, ob die all-
gemeinen Grundlagen bei der Definition von Programmiersprachen beachtet
wurden und ob eine ,schone” Programmiersprache geschaffen werden konn-
te.

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

4.41 Nutzung vorhandener Ansitze

Syntaktisch und in der Definition der Token orientiert sich die entwickelte Pro-
grammiersprache an Java. Damit gehen die Vorteile einher, dafy die syntakti-
schen Strukturen dem Programmierer vertraut erscheinen. Nachteilig ist, daf3
in vielen Fillen die Semantik der Programmiersprache nicht mit der von Java
tibereinstimmt. Diesem Problem wurde versucht zu begegnen, indem nur se-
mantisch dhnliche syntaktische Strukturen tibernommen wurden. Semantisch
unterschiedliche Strukturen wurden mittels differenter Syntax dargestellt.

Die Trennung von GUI- und Programmgquellcode innerhalb einer Quellcode-
datei wird bereits von Visual Basic verwendet. Eine solche Trennung kombi-
niert die Vorteile von Strukturbeschreibungssprachen mit denen von Prozefs-
beschreibungssprachen, besitzt jedoch den Nachteil, daff vom Programmierer
zwischen Struktur- und Prozefsbeschreibung unterschieden werden mufs.

Delphi besitzt von allen untersuchten Sprachen in vielen Bereichen die ein-
fachste und praziseste Syntax. Leider konnte dies innerhalb des Konzepts nur
marginal bertiicksichtigt werden, da aufgrund der Wahl von Java als Zielspra-
che die Orientierung an den syntaktischen und semantischen Strukturen von
Java im Vordergrund stand. Nichtsdestotrotz wurden syntaktische Elemente
an den Stellen tibernommen, an denen sie geeigneter als die dquivalenten Kon-
strukte von Java erschienen.

Die Programmierung von Zwischencode, der dem Programmrumpf zur Ver-
fugung gestellt wird, dhnelt dem Konzept von GUI-Generatoren, deren Zwi-
schenspeicherung der GUI-Beschreibung meist ebenfalls in einer eigenen Pro-
grammiersprache erfolgt. Hier ist es besonders nachteilig, daf die entspre-
chende Dokumentation nicht freigegeben wird, da ein Vergleich gerade hier
positive und negative Ansédtze ausarbeiten konnte.

Die Moglichkeit, externe Dateien fiir die verdnderlichen Programmteile zu
verwenden, dhnelt dem Konzept der externen Ressourcendateien von Win-
dows. Der Ansatz wurde im vorliegenden Konzept verwendet, die konkrete
Realisierung konnte jedoch mangels geeigneter Dokumentation nicht unter-
sucht werden.
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4.4.2 Bewertung als Programmiersprache

Die Definition der Token und der Semantik erfolgte im Konzept informell.
Dies entspricht nicht den Anforderungen an formale Sprachen, da diese so-
wohl lexikalisch als auch semantisch formal definiert sein miissen. Es ist je-
doch darauf hinzuweisen, daf$ beide Beschreibungen formal erfolgen kénnen,
dies jedoch nicht als Aufgabe der Diplomarbeit angesehen wurde.

Bei dieser Arbeit stand die syntaktische Definition der Sprache im Vorder-
grund, die mit Angabe der EBNF erfolgte. Die EBNF wurde innerhalb des
Konzepts ausfiihrlich erldutert, wobei die semantischen Zusatzbedingungen
im beschreibenden Text definiert wurden.

Damit erfiillt die entwickelte Sprache syntaktisch die Anforderungen an for-
male Sprachen. Die Semantik muf§ dafiir noch formal beschrieben werden, die
benutzte informelle Darstellungsweise reicht fiir unsere Zwecke jedoch aus.

Es bleibt zu priifen, ob die entwickelte Sprache die Attribute einer guten Spra-
che aus Abschnitt 2.4.5 erfiillt. Dazu werden analog zu den Anforderungen
und Kriterien die Attribute einzeln untersucht:

Eignung fiir die Anwendung

Die entwickelte Sprache unterteilt den Quellcode in zwei Teile, einen fiir
die GUI-Beschreibung und einen fiir die Beschreibung des Verhaltens, d. h.
der Priifroutinen. Auflerdem werden syntaktische Konstrukte verwendet,
die aus dem Anwendungsbereich des jeweiligen Teils entlehnt wurden.

Damit besitzt die Sprache eine natiirliche Eignung fiir die Losung des vor-
gestellten Problems, da sowohl die Struktur des Problems als auch seine
Terminologie berticksichtigt wurden.

Einfachheit

Die entwickelte Sprache ist syntaktisch an Java angelehnt. Aufserdem wird
versucht, semantisch zweideutige Situationen durch syntaktische Vorga-
ben zu beseitigen, ein Beispiel hierfiir ist die zwingende Klammerung von
Anweisungsblocken.

Es werden relativ wenig reservierte Worter verwendet, diese stammen je-
doch aus dem Sprachgebrauch des Anwendungsgebietes.

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

Einheitlichkeit

Die Einheitlichkeit wurde versucht dadurch zu erreichen, daf$ unterschied-
lichen semantischen Bedeutungen auch unterschiedliche syntaktische Kon-
strukte zugeordnet wurden.

Dies bedeutet, dafs syntaktische Strukturen unabhédngig vom Kontext die
gleiche oder dhnliche Bedeutung besitzen, so dafs Programmierfehler auf-
grund uneinheitlicher syntaktischer Verwendung von Anweisungen mini-
miert werden.
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Klarheit

Die starke Orientierung der entwickelten Programmiersprache an der vor-
gegebenen Problemstellung sowie die oben bereits angesprochene Entleh-
nung der syntaktischen Konstrukte aus der Terminologie der Problemstel-
lung fiihren dazu, daf8 Algorithmen und Beschreibungen sehr leicht aus
der abstrakten Problembeschreibung heraus implementiert werden kon-
nen.

Leichte Programmverifikation

Die bisher angesprochenen Faktoren bedingen, dafy ein Programm, das
in der entwickelten Programmiersprache geschrieben wurde, einfach und
klar die Problemstellung wiedergibt. Damit ist die Programmverifikation
ebenfalls einfach und klar. Durch die strikt geforderte Klammerung von
booleschen Ausdriicken und Anweisungsblocken wird die Programmve-
rifikation nochmals vereinfacht.

Lesbarkeit

Wiederum mit dem Verweis auf die bisher angegebenen Punkte kann da-
von ausgegangen werden, dafs die Lesbarkeit eines in der Sprache geschrie-
benen Programms sehr hoch ist. Je nach Komplexitit und Umfang des ge-
forderten Programms kann die Lesbarkeit durch den Umfang des Quellco-
des leiden, dieses Problem l&dft sich jedoch leider nicht vermeiden.

Nutzungskosten

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

Bei starker Nutzung des Konzepts kann davon ausgegangen werden, dafs
zumindestens die Kosten der Programmpflege reduziert werden, da genau
das Problem der Programmpflege mit dem Einsatz des Konzepts verein-
facht und damit kostengiinstiger gestaltet werden sollte.

Orthogonalitit

Die Orthogonalitdt der Sprache ist relativ niedrig, da Einheitlichkeit und
Einfachheit der Sprache im Vordergrund standen. Die Verwendung der
gleichen Programmkonstrukte in unterschiedlichen Kontexten verringert
die Einheitlichkeit und Einfachheit in dem Sinne, dafs die semantische Be-
deutung der Konstrukte je nach Kontext sehr stark variieren kann.

Portabilitdt von Programmen

Da Quellcode in der entwickelten Programmiersprache lediglich innerhalb
des Programmrumpfs iibersetzt wird, kann er auf alle Systeme portiert
werden, auf denen der Programmrumpf lduft. Damit ist die entwickelte
Programmiersprache unabhéngig von speziellen Betriebssystemen.

Programmierumgebung
Das Konzept der entwickelten Sprache ldfit die Programmierung von in-
tegrierten Programmierumgebungen zu, diese existieren zur Zeit jedoch
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noch nicht. Die Entwicklung von Programmierumgebungen wird von der
Sprache nicht behindert. Die zunehmende Verbreitung der Sprache kénnte
durch den Einsatz von Programmierumgebungen gesteigert werden.

Schreibbarkeit

Fiir Programmierer, die mit Java vertraut sind, ist ein Programm in der
Programmiersprache leicht zu schreiben. Auch wenig geiibte Programmie-
rer diirften keine Probleme mit der Einarbeitung in die Sprache und ihrer
Anwendung besitzen. Die vollstaindige Klammerung von booleschen Aus-
driicken und Anweisungsblocken verlangsamt etwas das Schreiben eines
Programms, birgt jedoch bei Test und Fehlersuche so viele Vorteile, dafs die
allgemeine Schreibbarkeit nicht beeintrachtigt wird.

Unterstiitzung fiir Abstraktion

Die Abstraktion von Daten- oder Programmstrukturen in eigenen Kon-
strukten wird in der Programmiersprache wenig unterstiitzt, eigene Proze-
duren oder Funktionen kénnen nicht definiert werden. Lediglich GUI-Ele-
mente konnen logisch und physisch gruppiert und so komplexere Struktu-
ren geschaffen werden. Diese gelten jedoch nur fiir den aktuellen Quellco-
de und konnen, aufier durch Kopieren und Einftigen, nicht weiterverwen-
det werden.

Der Grund fiir diese Entscheidung liegt darin, dafs bei der angestrebten
Priiffunktionalitdt kaum grofsere Komplexitat zu erwarten ist und GUI-Ele-
mente eher gruppiert als neu erschaffen werden sollten. Diese Neuerschaf-
fung sollte aufSerhalb des Quellcodes durch Programmierung einer neuen
GUI-Klasse stattfinden. Damit kann die Komplexitdt und daraus resultie-
rend die Fehleranfalligkeit der Sprache drastisch reduziert werden.

Die meisten der angeprochenen Punkte konnen selbst tiberpriift werden, in-
dem das Beispielprogramm im Anhang A.2 betrachtet wird.

4.4.3 Zusammenfassung

Die entwickelte Programmiersprache erfiillt teilweise die Bedingungen, die
an eine formale Sprache gestellt werden. Die lexikalischen Einheiten sowie
die Semantik der Sprache wurden nicht formal definiert. Dies reicht fiir den
gewdhlten Rahmen aus, da die formale Darstellung der Token und der Se-
mantik moglich und im Rahmen der Diplomarbeit nicht notwendig ist.

Die entwickelte Programmiersprache erfiillt auch die Kriterien fiir gute Pro-
grammiersprachen, die zu einem grofsen Teil {iber den Erfolg und den Fortbe-
stand von Programmiersprachen entscheiden.

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

Der Nutzen des Konzepts zeigt sich in mehreren Stufen der Softwareentwick-
lung. Voraussetzung dafiir, dafs der Einsatz des Konzepts tiberhaupt einen
Nutzen zeigt, ist, dafs die das Konzept einsetzenden Personen damit vertraut
sind, d. h. es tritt keine Verzogerung aufgrund von Lernprozessen ein. Diese
Annahme erscheint plausibel, da auch normale Losungsansédtze unter diesen
Annahmen bewertet werden.

Die Phasen Systemanforderung sowie Softwareanforderung werden haupt-
sdchlich durch die Wahl der Zielsprache, in unserem Fall Java, beeinflufdt.
Wichtig ist, dafs sowohl die System- als auch die Softwareanforderungen auf
den Einsatz der Zielsprache und im allgemeinen auf den Einsatz des Konzepts
abgestimmt werden. Der Nutzen der gewéhlten Zielsprache zeigt sich bei den
System- und Softwareanforderungen vor allem darin, dafd die Plattformun-
abhéngigkeit von Java genutzt werden kann. Im allgemeinen bedeutet dies,
dafd das entwickelte Programm eine grofsere Verbreitung finden kann.

Der Einsatz des Konzepts in der Analysephase bedeutet, schon bei der Grob-
modellierung die Trennung der Anwendungsteile zu beriicksichtigen. Aufser-
dem mufs der Nutzer mit den verdnderten Auslieferungsmechanismen ver-
traut gemacht werden. Die Planung kann durch den Einsatz des Konzepts
erleichtert werden, da Designentscheidungen bereits innerhalb des Konzepts
getroffen werden.

Die Entwurfsphase mufs den Einsatz des Konzepts stark berticksichtigen, da
die Modellierungswerkzeuge gegentiber herkommlichem Vorgehen gedndert
werden konnen. Auflerdem miissen 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 zurtickgegriffen werden kann und GUI-Modelle so-
wie Priifroutinen in einfacherer Form beschrieben werden konnen. Es ergibt
sich positiver zeitlicher wie modellorganisatorischer Nutzen. Die Trennung
der variablen von den festen Programmteilen erfordert auf der anderen Sei-
te erhohten Modellierungsaufwand, da die getrennten Teile zu identifizieren
sowie extra zu modellieren sind. Insgesamt diirfte der Nutzen des Einsatzes
den erhohten Aufwand tiberwiegen.

Die Programmierungsphase ist ebenfalls stark vom Einsatz des Konzepts be-
troffen, hier miissen die einzelnen Programmteile unabhédngig voneinander
implementiert werden. Allerdings ldf3t sich der vom Programmrumpf getrenn-
te variable Code leichter programmieren als vergleichbarer herkémmlicher
Code, da die eingesetzte Programmiersprache extra fiir diesen Zweck entwor-
fen wurde. Die Entwicklung des Programmrumpfs wird ebenfalls erleichtert,
da nur zwei feste Schnittstellen der variablen Programmteile zu betrachten
sind. Dies bedeutet eine erhebliche Komplexitdtseinsparung. Die fest definier-
ten Schnittstellen dienen aufserdem dazu, die Fehlermoglichkeiten des entste-
henden Programmcodes zu veringern.
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Fiir die Programmierer ergeben sich weiterhin Vorteile bei der Versionsverwal-
tung des entstehenden Codes. Die stark verdnderlichen Programmteile kon-
nen unabhingig vom Programmrumpf versioniert werden. Damit kann der
Programmrumpf unabhéngig von den verdnderlichen Programmteilen wei-
terentwickelt werden, ohne dafs Probleme bei der Auslieferung der verdander-
lichen Teile entstehen.

In dieser Phase kommen die Vorteile des Einsatzes des Konzepts erstmalig voll
zum Tragen.

Die Testphase wird mit dem Einsatz des Konzepts nicht erheblich verdndert.
Die vorgesehenen Tests miissen auch bei Trennung der Programmteile durch-
gefiihrt werden, der zusétzliche Testaufwand des variablen Programmcodes
ist unerheblich. Diese Phase profitiert hauptsachlich von der Standardisierung
der Schnittstellen und der damit verbundenen Erleichterung bei Systemtests.

Die Betriebsphase ist fiir den Nutzer leichter geworden, da bei Anderung der
variablen Programmteile diese dynamisch eingebunden werden und damit
nicht das gesamte Programm ausgetauscht werden muf3. Der Nutzer kann so-
mit von aktuellsten Programmdaten sowie einfacher Integration neuer Daten
ausgehen. Fiir den Programmierer ergeben sich ebenfalls Vorteile, da die oft
zu dndernden Programmteile einfach, schnell und problemlos angepafit und
ausgeliefert werden konnen.

4.6 Zusammenfassung

Die Bewertung des Konzepts hat ergeben, dafs das Konzept die angegebene
Problemstellung zu 16sen vermag.

Dabei wurde ein Konzept entwickelt, das eine Problemldsung prasentiert, die
durch die Trennung der festen von den variablen Programmteilen bisher tibli-
che Programmstrukturen durchbricht. Dieser Bruch wird mit erhéhtem Nut-
zen nicht nur fiir den Programmierer sondern auch fiir den Nutzer gerechtfer-
tigt.

Die Trennung wird anhand fester Schnittstellen gekapselt, die variablen Pro-
grammteile sind jedoch nicht in der Entwicklung eingeengt, sondern fiir neue
Teilelemente offen. Der zu programmierende Zwischencode der variablen Pro-
grammteile verringert die Fehlerwahrscheinlichkeit und erhoht die Realisie-
rungsgeschwindigkeit, da die entwickelte Programmiersprache problemnah
entworfen wurde und damit bestens zur Losung der vorgegebenen Problem-
struktur geeignet ist.

Die Sprache gentigt den Anforderungen an formale Sprachen und an allge-
meine Programmiersprachen, lediglich die noch fehlende Werkzeugunterstiit-
zung konnte einer weiteren Verbreitung entgegenstehen.

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



80

KAPITEL 4. BEWERTUNG DES KONZEPTS



Zusammenfassung und
Fazit

Diese Diplomarbeit hat versucht, anhand einer konkreten Aufgabenstellung
ein Konzept zu entwickeln, das das in der Aufgabenstellung aufgeworfene
Problem einfach und elegant zu 16sen vermag.

5.1 Zusammenfassung

Die Darstellung des Problems erfolgte im ersten Kapitel. Eine anschliefSende
Untersuchung versuchte, das Problem aufzugliedern und die einzelnen Teil-
probleme zu analysieren. Es wurden die Bedeutung der Zielsprache herausge-
arbeitet und der Herstellungsprozefs von Software untersucht. Weiterhin wur-
den die Verwendung formaler Sprachen und die Bedeutung von Schnittstellen
diskutiert, um anschlieffend eine Einordnung in den Softwareentwicklungs-
prozefs vornehmen zu koénnen. Die Analyse ergab eine Liste von Anforderun-
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 iibernommen werden konnten. Nach dieser Untersuchung
wurden die Grundlagen von Programmiersprachen dargestellt. Dies beinhal-
tete eine Einfiihrung in die Theorie formaler Sprachen sowie die Untersu-
chung existierender Programmiersprachen mit dem Ziel, Designkriterien fiir
gute Programmiersprachen zu finden.

Damit waren die Voraussetzungen geschaffen, um das Konzept zu entwickeln.
Dazu wurden die Zielsprache festgelegt und der Implementationsprozefs un-
tersucht. Diese Untersuchung fiithrte zur Trennung der verdnderlichen von
den unverdnderlichen Programmteilen. Um diese Trennung zu unterstiitzen,
wurden nun die notwendigen Schnittstellen definiert und benétigte Ausnah-
mebedingungen festgelegt.

Dann konnte dazu iibergegangen werden, eine neue Sprache fiir die varia-
blen Programmteile zu entwickeln. Es wurde eine gemeinsame Sprache fiir
die Oberfldchenelemente und die Priifroutinen definiert und deren Syntax und
Semantik angegeben.

Abschlieflend wurde noch untersucht, wie der Transfer des Programmcodes
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bzw. der Programmteile vonstatten zu gehen hat. Damit war das Konzept fer-
tig definiert und konnte mit den Anforderungen und Kriterien des ersten Ka-
pitels verglichen werden.

Dieser Vergleich fand im vierten Kapitel statt. Zunédchst erfolgte eine Gegen-
tiberstellung von Konzept und Problemstellung, anschlieffend konnte mit ei-
ner Bewertung des Konzepts anhand der Anforderungen und Kriterien fort-
gefahren werden. Darauf folgte die Bewertung der entwickelten Sprache als
Programmiersprache. Den Abschlufi bildete eine Untersuchung des Nutzens,
der beim Einsatz des Konzepts entsteht.

5.2 Fazit

Im Ergebnis der gesamten Arbeit konnte ein Konzept entwickelt werden, des-
sen Grundlage die Trennung eines Programms in verdnderliche und unveran-
derliche Programmteile ist. Diese Programmteile sollten in jeweils verschiede-
nen Sprachen implementiert werden. Somit wird die Zielsprache, in unserem
Fall Java, fiir die Programmierung des unverdnderlichen Programmrumpfs
benutzt. Die zweite, neu definierte Sprache dient dazu, die verdnderlichen
Programmteile zu implementieren.

Die Trennung der Programmteile bei der Implementierung ist keine grundle-
gend neue Idee. Das Konzept geht jedoch noch einen Schritt weiter und behalt
die Trennung bis zur Betriebsphase des Programms bei. Damit bekommt der
Nutzer zwei getrennte Programmteile geliefert, von denen einer, der verdnder-
liche, jederzeit ausgetauscht werden kann. Das bedeutet, dafs mit dem Einsatz
des Konzepts der Herstellungsprozefs von Software bis hin zur Betriebsphase
umgestellt wird.

Damit ist es moglich, die jeweiligen Programmteile von den dafiir am besten
geeigneten Softwareentwicklern bearbeiten zu lassen. Dies fithrt zu Geschwin-
digkeitsvorteilen bei der Implementierung und zu stabileren Programmen.
Aufierdem brauchen die jeweiligen Programmierer nur gegen fest definierte
Schnittstellen zu programmieren, dies hilft ebenfalls, fehlerreduzierten Code
auszuliefern. Weiterhin wird die Versionsverwaltung des programmierten Co-
des erleichtert, da die stark verdanderlichen Programmteile unabhidngig vom
Programmrumpf versioniert werden kénnen.

Der Nachteil der Trennung besteht darin, dafy die Programmierer gegenein-
ander arbeiten konnten, wenn die Spezifikation nicht genau genug erfolgt. Es
wird also eine moglichst fehlervermeidende Synchronisation der Programm-
teile benotigt. Diese Synchronisation zwischen den einzelnen Programmteilen
wird mittels der erwédhnten Schnittstellen vorgenommen, die alle relevanten
Methoden und Attribute kapseln, die beim Einsatz des Konzepts vorkommen
konnen.

Das entwickelte Konzept sieht vor, die am haufigsten gednderten Programm-
teile auszulagern, damit die Stabilitédt der statischen Programmteile zu wahren
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und gleichzeitig die haufigen Anderungen einfach, schnell und sicher zu ge-
stalten.

Die Anderung des Herstellungsprozesses betrifft, wie erwadhnt, auch die Nut-
zer, da diese nur die aktuellen Programmteile einfach und schnell geliefert be-
kommen. Zur Integration dieser Teilstticke miissen sie nur das alte Programm
neu starten oder einen entsprechenden Mentipunkt aufrufen.

Das Einsatzgebiet des vorliegenden Konzepts ist relativ stark eingeengt, da die
vorgegebene Situation mit Eingabemasken und darauf operierenden Priifrou-
tinen nicht sehr hdufig auftritt. Die zugrundeliegende Idee ist aber von hohem
Nutzen, da Programme sehr oft Teile beinhalten, die starken Verdnderungen
ausgesetzt sind. Nimmt man nun das vorliegende Konzept, entwickelt eine
eigene Programmiersprache und definiert die entsprechenden Schnittstellen,
so konnen die in der Arbeit gewonnenen Ergebnisse nutzbringend verwendet
werden.

Das Konzept zeigt aufierdem, dafs sich der Einsatz kleiner und spezialisier-
ter Programmiersprachen gegentiiber universellen Programmiersprachen auch
dann lohnen kann, wenn keine umfangreichen Programme erstellt werden
miissen. Die neue Programmiersprache birgt auch bei geringem Einsatzfeld
grofse Vorteile gegeniiber universellen Losungen.
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Erweiterte
Backus-Naur-Form

A.1 Entwickelte Programmiersprache

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

Zur leichteren Lesbarkeit ist die vorliegende EBNF in grofiere Abschnitte ana-
log denen der ausfiihrlichen Beschreibung von Abschnitt 3.6.3 unterteilt. Die
Abschnittsbezeichnung erfolgt in Kapitdlchen und ist kein formaler Bestand-
teil der EBNFE.

PROGRAMM

(program) ::=  [define view as “{’
{(guiStatement)}
,},]
[define static behaviour as *{’
{(staticStatement)}
,},]
[define dynamic behaviour as *{’
{(dynamicStatement)}

171

GUI-DEFINITIONEN

(guiStatement) ::= create [main] (identifier) as (elementType) ~{~
{(elementDefinition)}
| group (elementGroup) for ~{’
{(elementManipulation)}

,},

(elementDefinition) = set data =" (datavalue)’;~
| format data as (dataType)”;~
| (valueAssignment)
| add ((identifier) | (elementType))
[with *{*(elementDefinition)’}"]
at position(coordinates)’;”
connect to (identifier)’;”
(elementGroup) z:= 7{*(identifier){, (identifier)}’}~
(elementManipulation) = (valueAssignment)
(valueAssignment) ::= set (identifier) *=" (datavalue)’;~
STATISCHES VERHALTEN
(staticStatement) ::=  (requiredAssignment)

(conditionCheck)
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(requiredAssignment)

(conditionCheck)

(staticlfStatement)

(errorStatement)

DYNAMISCHES VERHALTEN

(dynamicStatement)

(propertyAssignment)
(dynamiclfStatement)

DATENTYPEN

(dataType)

(primitiveDataType)

(elementType)

(primitiveElementType)

BOOLESCHE KONSTRUKTE

(condition)
(booleanExpression)

(simpleBoolExpression)

DATENWERTE

(datavalue)
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(staticlfStatement)
(errorStatement)
set (identifier) to required[”(’(integer)’)”]
otherwise *{~
{(staticStatement)}
,},
(identifier) hasToBe (condition)
otherwise *{~
{(staticStatement)}

if (booleanExpression) *{”
(staticStatement)}

> [else *{~
(staticStatement)}

1

( error | warning) ((string)’)’’;”

L

(propertyAssignment)
(dynamiclfStatement)

set (property) ’=> (dataValue)”;”

if (booleanExpression) *{”
{(dynamicStatement)}

*}” [else *{”
{(

}1

dynamicStatement)}
]

(primitiveDataType)
(primitiveDataType)” (’(formatString)’)”)
Boolean

Double

Date

Integer

String
(primitiveElementType)
(typeldentifier)
Checkbox

Combobox

Label

Panel

Radiobutton

Textfield

Textarea

(relationalOperator) (booleanExpression)

>’ (simpleBoolExpression)
[{(conditionalOperator) (booleanExpression)]”)~
> 17 (booleanExpression)

(dataValue) [(relationalOperator) (dataValue)]

(booleanVvalue)
(colorValue)
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(booleanValue)

(colorValue)
(comboValue)
(numericValue)

(stringValue)

SPEZIELLE DATENKONSTRUKTE

(coordinates)
(formatString)
(formatCharacter)

EINFACHE DATENTYPEN

(rgbColor)
(hexDigit)
(sign)

(FloatingValue)
(integer)
(character)

(digit)
(letter)
(specialChar)

BEZEICHNER

(identifier)
(property)
(typeldentifier)

OPERATOREN

(conditionalOperator)
(relationalOperator)
(arithmeticOperator)
(stringOperator)

(comboVvalue)

(numericValue)

(stringvalue)

(property)

true

false
*#”(rgbColor){rgbColor)(rgbColor)
>{?(datavalue){”,” (datavalue)}’}~
[(sign)]({integer)
[(sign)]{floatingValue)

(property)

> (’(numericValue)
(arithmeticOperator) (numericValue)’)”
>""?{(character)}*"”

(property)
>(C{stringVvalue)
(stringOperator) (stringvalue)’)~

*(’(integer)”,” (integer)’)”
>*>{(formatCharacter)}”"”

OI91#1-1-1:1tImli
(hexDigit)(hexDigit)
(digit)lal...|FIA]...|F
s

{(integer)}” .” {(digit)}
(digit){(digit)}

(empty)
(digit)
(letter)
(specialChar)

0]...19
-lal---1z]A]---1Z
#T{7]---IB1E] - - -

(letter){(letter)|{digit)}
(identifier)” .’ (identifier)
(letter){(letter)|(digit)}

117178
-0 RO P P RPS R B
I R Rl R

.
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A.2 Eine kleines Beispielprogramm

Eine Beispieloberfldche soll mittels unserer Sprache dargestellt werden. Sie ist
in Abbildung A.1 zu sehen.

Ansprechparther

[ I S

Details

Zielgruppe

Abbildung A.1: Im Beispiel dargestellte Oberflache
Quelle: Eigene Darstellung

Auflerdem sollen folgende Priifbedingungen realisiert werden:

STATISCHE PRUFBEDINGUNGEN

= Ist das Geschlecht weiblich, so mufs ,Frau” als Anrede gewdhlt 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-
gefiillt werden miissen.

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

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

Es miissen mindestens drei Zuordnungen angeklickt werden.
DYNAMISCHE PRUFBEDINGUNGEN

Wird angeklickt, dafs ein Produkt auf einer Webseite prasentiert wird, so
soll das zugehorige Webtitel-Eingabefeld freigegeben und mit dem Pro-
duktnamen gefiillt werden. Wird ,nein” angeklickt, so soll das Webtitel-
Eingabefeld deaktiviert und geleert werden.

Dieses Beispiel soll die Anwendung der Sprache zeigen und kurz demonstrie-
ren, inwiefern Lesbarkeit und Verstdndlichkeit der Sprache gegeben sind.

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

// Beispiel fiur eine Oberfldache in der Konzeptsprache
// Autor: Ekkart Kleinod
// ok
// Aussehen
define view as {

// ek

// 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";

}

// Uberschriften gruppieren und formatieren
group {IblHeaderl,

IblHeader2,

IblHeader3,
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IblHeader4} for {
set foreground = #CCCCCC;
set fontsize = 14;

}

// Geschlechtswahler
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(l, 0);
}
// ialale
// Ansprechpartner

// 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 = "Strale";

}

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 = ""';

}

// 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 | nteger ("*00000™);
connect to IblIPLZ;

}
create txtort as Textfield {
connect to IblOrt;

}

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

}

// Combobox

create cboAnrede as Combobox {
format data as String;
set data = {"Frau", "‘Herr"};
connect to IblAnrede;

}

// Geschlechtswahler

create pnlAGeschlecht as pnlGeschlecht {
connect to IblGeschlecht;

}

// Ansprechpartnerpanel
creat e pnlAnsprechpartner as Panel {
set background = #CCCCCC;

add IblAnrede at position(0, 0);

add IblStrasse at position(l, 0);

add IbIPLZ at position(2, 0);

add IblVorname at position(0, 2);

add IblGeburtsdatum at position(l, 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(l, 1);

add txtPLZ at position(2, 1);

add txtVorname at position(0, 3);

add txtGeburtsdatum at position(l, 3);
add txtOrt at position(2, 3);

add txtNachname at position(0, 5);

add pnlAGeschlecht at position(l, 5);
add txtTelefon at position(2, 5);

}
// falalel
// Produkt

// Beschriftungen
create IbIPName as Label {
set data = "‘Name';
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}

create IbIPDatum as Label {
set data = "Datum';

}

create IbIPBeschreibung as Label {
set data = ""Beschreibung";

}

create IbIPWebseite as Label {
set data = "Auf Webseite';

}
create IbIPWebtitel as Label {
set data = "Webtitel';

}

// 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;

}

creat e txtPBeschreibung as Textarea {
connect to IbIPBeschreibung;

}

create txtPWebtitel as Textfield {
set enabled = false;
connect to IblPWebtitel;

}

// Ja/Nein Wahler

create radJa as Radiobutton {
set data = "ja";
set group = grpJaNein;

}

create radNein as Radiobutton {
set data = "nein';
set selected = true;
set group = grpJaNein;

}

create pnlJaNein as Panel {
add radJa at position(0, 0);
add radNein at position(0, 1);

}

// Produktpanel

create pnlProdukt as Panel {
set background = #808080;

add IbIPName at position(0, 0);

add IblPDatum at position(0, 2);

add IblPBeschreibung at position(l, 0);
add IblPWebseite at position(2, 0);

add IblPWebtitel at position(2, 2);

add txtPName at position(0, 1);

add txtPDatum at position(0, 3);

add txtPBeschreibung at position(l, 1..3);
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}

add pnlJaNein with {connect to IblPWebseite;} at position(2, 1);

add txtPWebtitel at position(2, 3);

// ioithe
// Zuordnung

creat e pnlAnsprechpartner as Panel {

}

set background = #CCCCCC;

add Checkbox with {
set data = ""Maschinenbau';
} at position(0, 0);
add Checkbox with {
set data = "Automobilbau';
} at position(l, 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(1l, 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(l, 2);

// AEXEAXAAXAAXAAAXAAXAXAALAAAAAXAXAAAAAXAAXAd*

// Details

// Beschriftungen
create IblPreis as Label {

}

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

create IblZielgruppe as Label {

}

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

// Preis
create pnlPreis as Panel {

set background = #CCCCCC;
add Radiobutton with {
set data = "< 20";
set group = grpPreis;
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} at position(0, 0);
add Radiobutton with {
set data = ""20 - 30";
set group = grpPreis;
} at position(l, 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;

}

// Geschlechtswahler

create pnlZGeschlecht as pnlGeschlecht {}
// Zielgruppe

create pnlZielgruppe as Panel {

set

background = #CCCCCC;

add Radiobutton with {

set data = "< 14";

set group = grpZielgruppe;
} at position(0, 0);
add Radiobutton with {

set data = "14 - 16";

set group = grpZielgruppe;
} at position(l, 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;

}

// Detailpanel
create pnlDetails as Panel {

set
set

add
add
add
add

}

background = #808080;

aligning = center;

IbIPreis at position(0, 0);
IblZielgruppe at position(0, 1);
pnlPreis at position(l, 0);
pnlZielgruppe at position(l, 1);

// AEXEXAXAAXAAXAAAXAAXAXAALAAAAAXAXAAAAAXAAAhAx*x

// Gesamtpanel
create main pnlGUI as Panel {

set
set
set
set
set

aligning = northwest;

foreground = #000000;
foreground = #000000;
background = #FFFFFF;
errorcolor = #FF0000;
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}

set inputbackground = #FFFFFF;
set inputforeground = #000000;

add IblHeaderl at position(0, 0);

add pnlAnsprechpartner at position(l, 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, 0);

add pnlDetails at position(7, 0);

} 7/ end of: define view as

// AEXEAXEAEAKXALEAAXEAAXAALAAAXAAXAXAAXAAXAXAAXAXAAXAAXAXAAXAAAXAXAAAAAXdik

// Statisches Verhalten
define static behaviour as {

// Geschlechtswahler
i f (pnlAGeschlecht == "weiblich™) {

}

}

cboAnrede hasToBe = "Frau' ot herw se {
error (""Anrede und Geschlecht passen nicht');

else {
cboAnrede hasToBe = "Herr' ot herw se {

error (""Anrede und Geschlecht passen nicht™);
}

// required-Felder
set txtNachname to required otherw se {

}

error ("'Der Nachname muf} eingegeben werden.");

set txtVorname to required otherw se {

}

error ("'Der Vorname mufl eingegeben werden.™);

set txtPName to required otherw se {

error ("'Der Produktname mu3 eingegeben werden.'");

set txtPDatum to required otherw se {

}

error ("'Das Produktdatum mul} eingegeben werden.');

set txtPBeschreibung to required otherw se {

}

error ("'Die Produktbeschreibung mul eingegeben werden.');

set pnlPreis to required otherw se {

}

error (""EiIn Preis muld angegeben werden.'");

set pnlZielgruppe to required otherw se {

}

error ("'Die Zielgruppe mulR angegeben werden.');

// Telefon
if (i sEnpty(txtTelefon)) {

}

war ni ng("'Die Angabe einer Telefonnummer wéare hilfreich™);

// Geburtsdatum
txtGeburtsdatum hasToBe < Date('now'™) ot herw se {

}

error ("'Das Geburtsdatum sollte in der Vergangenheit liegen.™);
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// Produktdatum
txtPDatum hasToBe <= Date("'now'™) otherw se {
error ("'Das Produktdatum liegt in der Zukunft.'');

i f ((txtPDatum > Date('now')) && (txtPDatum < txtGeburtsdatum)) {
error ("'Das Produktdatum muf} zwischen Geburtsdatum
und heute liegen');
}

// Zuordnung
set pnlZuordnung to required(3) otherw se {
error (""Es mussen mindestens 3 Zuordnungen angegeben werden.');
}
}
// ekek
// Dynamisches Verhalten
define dynam ¢ behaviour as {

// Webseite
if (pnlJaNein == "ja™) {

set txtWebtitel.enabled = true;

set txtWebtitel.text = txtPName.text;
} else {

set txtWebtitel .enabled = false;

set txtWebtitel.text = "




Quellcode der
Java-Definitionen

B.1 Schnittstellen

Die Erlduterung und ausfiihrliche Beschreibung der Schnittstellen findet sich
in Kapitel 3.4.

B.1.1 EntryElement

package de.ekkart.diplomarbeit. interfaces;

import java.util._*;

import de.ekkart.diplomarbeit.exceptions.*;

/**

Interface fur ein Eingabeelement, das in die Eingabemaske eingebettet wird.

*

@author Ekkart Kleinod
@version 1.0
@since 1.0

* ok %

*/
public interface EntryElement {
/**
* Weist den Eingabefeldern neue Farbwerte zu.
* <br>
* Der Wert besteht aus einem Color-Array mit zwei Eintragen,
* Nr. 1 fur Vordergrund-, Nr. 2 fur Hintergrundfarbe.
*
*
*
*

@param hshNewValues java.util_Hashtable neue Farbwerte
@throws MethodNotSupportedException wenn die Methode nicht unterstitzt
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 Eintrdgen,

Nr. 1 fiur Vordergrund-, Nr. 2 fiur Hintergrundfarbe.

@param hshNewValues java.util_Hashtable neue Farbwerte
@throws MethodNotSupportedException wenn die Methode nicht unterstitzt
wird (z. B. reines Eingabefeld)
*/
void changeTextColor(Hashtable hshNewValues)
throws MethodNotSupportedException;
/**
* Weist den Eingabebeschriftungen neue Texte zu.

*

*ox ok F X % X

* @param hshNewValues java.util._Hashtable neue Texte
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* @throws MethodNotSupportedException wenn die Methode nicht unterstiitzt
* wird (z- B. reines Eingabefeld)
*
/
void changeTextTexts(Hashtable hshNewValues)
throws MethodNotSupportedException;

/**

Holt die eingegebenen Werte aus dem Eingabefeld und

gibt sie in einer Hashtable zuriick.

<br>

Die Werte sind als Werte in der Hashtable gespeichert, die
entsprechenden Schlissel sind die Eingabefeldbezeichnungen.

<br>

Komplexere Eingabefelder konnen auch komplexere Objekte zurilickgeben.

@return java.util_Hashtable Wertehashtable mit den aktuell
eingegebenen Werten

@throws MethodNotSupportedException wenn die Methode nicht unterstitzt
wird (z. B. reines Beschriftungsfeld)

*/

Hashtable getValues() throws MethodNotSupportedException;

ok % b % % b X 3k ok % X

*
*

Schreibt die in der Parameterhashtable libergebenen

Werte in die Eingabefelder.

<br>

Auch hier konnen komplexere Eingabestrukturen komplexere
Datentypen erfordern.

<br>

Nicht vorhandene Schlussel werden als Nichtveranderung
des Wertes angesehen.

@param hshNewValues java.util_Hashtable neue Werte der Eingabefelder
@throws MethodNotSupportedException wenn die Methode nicht unterstitzt
wird (z- B. reines Beschriftungsfeld)

*

/

void putValues(Hashtable hshNewValues) throws MethodNotSupportedException;

ok b % X o % X o X % F N\

/**

* Setzt die in der Parameterhashtable ilibergebenen Fehlerstati.
* <br>

* Mogliche Werte:

* <ul>

*  <li>"error" == Fehlerzustand</li>

*  <li>"warning" == Warnungszustand</li>

* <li>"normal" == Normalzustand</li>

* <ul>

* @param hshNewStates java.util.Hashtable neue Fehlerstati
*/

void setErrorState(Hashtable hshNewStates);

B.1.2 EntryForm

package de.ekkart.diplomarbeit. interfaces;

import java.io.*;

/**

* Interface fur die Eingabemaske, die in die Anwendung eingebettet wird.

*

* @author Ekkart Kleinod

* @version 1.0

* @since 1.0

*/

public interface EntryForm extends EntryElement {
/**
* Liest die GUI-Beschreibung aus der Datei
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* <code>fleDescription</code> ein und generiert

* die Eingabemaske.

*

* @return true == alles ok;

* false == 1/0-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 fiur die Bereitstellung der Pruffunktionalitat.
*
* @author Ekkart Kleinod
* @version 1.0
* @since 1.0
*/
public interface FormChecker {
/**

* Pruft die eingelesenen Priufbedingungen fur das
* angegebene Eingabeformular.

*

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

* @param hshErrors Fehlermeldungen des Priifvorgangs

*/

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

* Liest die Prufbedingungen aus der Datei

* <code>fleCheckdata</code> ein.

*

* @return true == alles ok;

* false == 1/0-Fehler

* @param fleDescription Datei mit den Prifbedingungen
*

/

boolean readCheckData(File fleCheckdata);
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B.2 Ausnahmen

Die Erlduterung und ausfiihrliche Beschreibung der Ausnahme findet sich in
Kapitel 3.5.

METHODNOTSUPPORTEDEXCEPTION

package de.ekkart.diplomarbeit.exceptions;

/**

* Ausnahme, die benutzt wird, wenn eine Klasse eine

* Methode nicht unterstitzt, diese jedoch aus wichtigen
Grunden zur Verfigung stellen muB.

@author Ekkart Kleinod
@version 1.0
@since 1.0

*ox % ok %

*/
public class MethodNotSupportedException extends Exception {
/**
* Default Konstruktor.
*/
public MethodNotSupportedException() {
super(Q);
}

/**

* Konstruktor, der <code>s</code> als Fehlernachricht speichert.
* @param s Fehlernachricht

*/

public MethodNotSupportedException(String s) {

super(s);



Abkiirzungen und Glossar

ASCII 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 binédr der
Nutzung von 7 Bit. Damit ist es moglich, auf allen Computern der Welt 128
Zeichen in gleicher Weise anhand des Codes zu identifizieren. Das 8. Bit,
das Parititsbit, dient zur Uberpriifung des Byte-Werts.

Leider ist der Standard hauptsdchlich fiir englischsprachige Rechner giil-
tig, andere Sprachen und die Erweiterung auf 8 Bit Daten und der damit
verbundene Wegfall des Paritdtsbits ergeben Differenzen zwischen ver-
schiedenen Codierungen. Das normale Alphabet, die Zahlen und die wich-
tigsten Sonderzeichen sind jedoch einheitlich kodiert.

Ausnahme
siehe Exception

BNF Backus-Naur-Form

Die BNF ist eine Darstellungsart fiir die Syntax formaler Sprachen, die
durch Normierung der zur Verfiigung stehenden Zeichen und Ausdrucks-
moglichkeiten eine formale Darstellung der Sprache ermoglicht. Kontext-
freie Grammatiken werden bei Benutzung der BNF durch Angabe von Er-
setzungsregeln beschrieben. Diese Ersetzungsregeln sind in einer Meta-
sprache kodiert, deren Aufbau den kontextfreien Chomski-Grammatiken
entspricht.

Die Praktikabilitdt und die einfache Lesbarkeit (es ist moglich, BNF-Gram-
matiken sowohl textuell als auch graphisch mittels Syntaxdiagrammen an-
zugeben) der Backus-Naur-Form erlaubte ihr eine starke Verbreitung bei
der Definition formaler Sprachen, denn durch diese einfache Moglichkeit
der Beschreibung kann die Korrektheit von Programmen mittels Automa-
ten tiberpriift werden.

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

Dabei werden die entstehenden Dokumente verwaltet, versioniert, ange-
fordert und ihre Erstellung unterstiitzt.
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Compilierer, Compiler
Ein Compilierer hat die Aufgabe, Quelltexte einer Programmiersprache,
die fiir Menschen lesbar sind, in Code umzuwandeln, der entweder direkt
ausgefiihrt oder von einem Interpreter gelesen werden kann. Den Vorgang
der Umwandlung nennt man Compilierung.

Der erhaltene compilierte Code wird zunédchst zwischengespeichert und
danach ausgefiihrt.

siehe auch Interpreter

Deterministischer Programmablauf
Mit Determinismus wird die Eigenschaft eines Programms bezeichnet, in
derselben Situation gleich zu reagieren. Diese Forderung bezieht sich so-
wohl auf die Fingaben des Nutzers als auch auf die situative Umgebung
des Programmablaufs.
Damit wird gewdihrleistet, dafs sich dem Nutzer oder Tester bei gleicher
Eingabe gleiches Programmverhalten bietet.

EBNF Erweiterte Backus-Naur-Form
Die EBNF erweitert die BNF um mehrere Sprachkonstrukte, die praxisna-
here Definitionen von kontextfreien Grammatiken ermoglichen.

siehe auch BNF

Exception, Ausnahme
Exceptions bieten dem Programmierer die Moglichkeit, unvorhergesehe-
ne oder bewufite Storungen im Programmablauf abzufangen und gezielt
darauf zu reagieren.

Oft treten im Programmlauf Situationen auf, die vom Programmierer nicht
explizit berticksichtigt wurden oder die zu einer allgemeinen Klasse von
Problemen gehoren, auf die dhnlich reagiert werden kann. Fiir diesen Fall
sind Exceptions vorgesehen, die vom Programmierer behandelt werden
miissen, das heifst, es obliegt ihm, in angemessener Weise darauf zu reagie-
ren. Unterldfst er dies, wird die Ausnahmebedingung zum Programmab-
bruch fiihren.

Frontend
Mit Frontend wird der Teil eines Systems bezeichnet, der direkt mit dem
Benutzer interagiert. Bei Programmen ist dies meist die Benutzeroberfla-
che (siehe GUI).

Zu jedem Frontend existiert auch ein Backend, das die Funktionalitédt des
Systems realisiert und dessen Ergebnisse dem Frontend wieder zur Verfii-
gung stellt.

GUI Graphical User Interface
Das GUI wird auch als Nutzeroberfliche, Nutzerschnittstelle, Benutzer-
oberfliche oder Frontend bezeichnet.
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Dabei umfafit das eigentliche GUI lediglich den Teil eines Programms, der
die Verbindung zwischen Nutzer und System auf graphische Weise rea-
lisiert. Die meisten modernen GUIs bestehen aus Fenstern, Buttons und
Eingabefeldern, die mittels Maus oder Tastatur bedient werden.

GUI-Builder
Ein GUI-Builder ist ein Werkzeug der Softwareentwicklung, das es erméog-
licht, graphische Benutzeroberfldchen (siehe GUI) auf graphischem Weg zu
entwickeln. Neuere Builder realisieren bereits Verkniipfungen der Ober-
flache mit Funktionen des Systems.

IDE Integrated Development Environment
Eine IDE wird auch als integrierte Entwicklungsumgebung bezeichnet und
ist ein Werkzeug der Softwareentwicklung, das bestimmte Aspekte des
Programmierens (Schnittstellenprogrammierung, allgemeine Programmie-
rung, Debugging usw.) in einem universellen Werkzeug zusammenfafst.

Damit wird dem Programmierer eine einheitliche Moglichkeit gegeben, die
verschiedenen Aspekte des Programmierens umzusetzen.

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

Interpreter
Ein Interpreter hat die Aufgabe, Quelltexte oder Bytecode so umzuwan-
deln, dafs der entstehende Code sofort ausgefiihrt werden kann. Die Um-
wandlung findet dabei im Arbeitsspeicher statt, die interpretierte Datei
wird also nicht verdndert oder abgespeichert.

siehe auch Compilierer

Java
Java ist eine objektorientierte Programmiersprache, die in den neunziger
Jahren von SUN entworfen wurde. Java kombiniert die knappen und efti-
zienten Ausdrucksmoglichkeiten von C bzw. C++ mit modernen objektori-
entierten Moglichkeiten.

Java ist als Zielsprache fiir das Konzept besonders interessant, da mit dem-
selben Programmcode ohne Neuiibersetzung des Programms unterschied-
liche Zielplattformen angesprochen werden kénnen. Nachteil von Java ist
u. a. die noch fehlende Schnelligkeit.

Parser
Ein Parser hat die Aufgabe, einen Quelltext in die einzelnen syntaktischen
Elemente einer Programmiersprache zu zerlegen. Danach werden sowohl
der Quelltext gegen die der Programmiersprache zugrundeliegende Gram-
matik iberpriift, als auch eventuell aufgetretene Syntaxfehler angezeigt.
Dieser Vorgang wird als syntaktische Analyse bezeichnet.
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Prototyp / Prototyping
Als Prototyp wird in der Softwaretechnik ein schnell hergestelltes Produkt
bezeichnet, das keine oder nur wenig Funktionalitdt enthdlt und zur De-
monstration bzw. Anforderungsverfeinerung gedacht ist.

Oft ist es auch tiblich, nur die Oberfldche und Bedienung eines Programms
zu entwickeln und als Prototyp dem Auftraggeber zu tibergeben.

Schnittstelle
siehe Interface

XML Extended Markup Language
XML ist eine Sprache, die es ermdoglicht, Dokumente strukturiert darzu-
stellen. Dabei geht XML (als Untermenge von SGML) davon aus, daf$ Do-
kumente eine innere Struktur besitzen. Diese Struktur wird extrahiert und
eine sogenannte DTD (document type definition) gebildet.

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