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1. Einseitige Kurzfassung

Bildungs-Politiker und -Forscher sehen grundlegende Programmierkenntnissen als Teil
der Allgemeinbildung und wollen entsprechenden Unterricht an Schulen zum verpflich-
tenden Inhalt machen [1]. Die Lehrkréfte welche diese Anforderungen umzusetzen haben,
stehen aber vor einem Problem: Konventionelle Programmierwerkzeuge sind speziell auf
die Bediirfnisse von professionellen Anwendern zugeschnitten. Aufgrund der damit ver-
bundenen Komplexitit eignen sich diese Programmierwerkzeuge aus didaktischer Sicht
nur eingeschrankt fiir die Einfiihrung in die Programmierung. Auflerdem haben Studien
gezeigt, dass die strengen syntaktischen Anforderungen von géngigen Programmierspra-
chen eine hohe Einstiegshiirde darstellen konnen [2]. Trotzdem kommen die professio-
nellen Werkzeuge, in der Regel aus Mangel an Alternativen, haufig im Unterricht zum
Einsatz. Dariiber hinaus sind viele der ersten Aufgaben weit von der Lebenswirklichkeit
der Lernenden entfernt, was sich negativ auf deren Motivation auswirken kann [2].

Im Rahmen dieser Promotion soll erforscht und demonstriert werden, wie sich aus forma-
len Beschreibungen von Programmiersprachen benutzerfreundliche syntaxfreie Entwick-
lungsumgebungen erzeugen lassen. Letztendlich soll Lehrkréften ein Werkzeug an die
Hand gegeben werden, welches die erwahnte Einstiegshiirde in die Programmierung mit
konventionellen Programmiersprachen wie SQL, HTML, CSS oder JavaScript senkt. Und
Lernende sollen unter Anleitung schnell motivierende Projekte wie interaktive Webseiten
umsetzen und letztlich den Schritt zu konventionellen Werkzeugen machen kénnen.

Die erzeugten Editoren sollen im Regelfall das Erscheinungsbild existierender Sprachen
imitieren. Obwohl die Darstellung eines im Editor bearbeiteten Programms also gro-
Be Nédhe zur textuellen Darstellung haben kann, erfolgt die Programmierung per Maus
durch das Verschieben der dargestellten Blocke. Dieses Bedienkonzept orientiert sich
an den Erfahrungen, welche die Forscher hinter Projekten wie Scratch [3] oder Googles
Blockly [4] gemacht haben. Abbildung 1 zeigt ein prototypisches Beispiel fiir einen ge-
nerierten SQL-Editor!'. Die reale Programmiersprache lisst sich erkennen, obwohl deren
Syntaxanteile vom Anwender nicht geschrieben werden musste. Anders als in Scratch
oder Blockly konnten die Programme 1:1 abgetippt werden und wiirden funktionieren.

Der gewéhlte Ansatz, also die Generierung von Editoren, ermdglicht es Lehrkraften au-
Berdem die im Rahmen der Promotion erarbeiteten (und moglicherweise fiir die Lernziele
zu umfangreichen) Editoren didaktisch einzuschrénken. In Anlehnung an die bei [5] be-
schriebenen , Sprachebenen* ldsst sich also der Funktionsumfang der von Lehrkraften
generierten Editoren an den Lernfortschritt der Klassengemeinschaft anpassen.

SELECT Geschichte.Geschichte_Name ),| Geschichte.Jahr_Europa ),| Geschichte.Nr_Europa

FROM Geschichte

WHERE Geschichte.Geschichte_Name - :suchwort

Ergebnisvorschau [ 1 Zeilen |
suchwort =~ %Katze%
Geschichte_Name Jahr_Europa Nr_Europa

... und die schwarze Katze 1979 4

Abbildung 1: Generierter Editor fir die Programmiersprache SQL, die gezeigte Abfrage
sucht in Titeln aus der Buchserie ,,Die drei Fragezeichen®.

!Dieser und weitere Prototypen lassen sich unter https://blattwerkzeug.de/villigst ausprobieren.


https://blattwerkzeug.de/villigst

2. Detaillierte Konzeption

Die im Rahmen der Arbeit erstellten Ergebnisse sind sowohl theoretischer als auch
praktischer Natur. Viele der aufzustellenden Hypothesen betreffen subjektive Quali-
tédtsmerkmale und lassen sich daher nicht eindeutig quantifizieren oder ohne Versuche
mit Probanden sinnvoll bewerten. Daher soll die praktische Implementierung eben jene
Annahmen durch Demonstrationen oder Tests mit Probanden untermauern oder wi-
derlegen. Das Projekt befindet sich damit in einem etwas ungewohnlichen Spannungs-
feld zwischen der klassischen Informatik-Kerndisziplin Ubersetzerkonstruktion (Compi-
lerbau) und der Informatik-Didaktik. Dariiber hinaus spielen auch Aspekte der Mensch-
Computer-Interaktion eine Rolle, schlieBlich geht es neben der Ubersetzung der Pro-
gramme vor allem um die Konstruktion benutzerfreundlicher Schnittstellen.

Hinweis: Der Prototyp kann unter blattwerkzeug.de ausprobiert werden.

2.1. Syntaxfreie Programmiersprachen

Bei syntaxfreien Programmiersprachen muss der Programmierer sich nicht mit den syn-
taktischen Details der verwendeten Programmiersprache beschéftigen. Bei einer solchen
Programmiersprache ist es irrelevant, ob zum Beispiel Anweisungen durch Semikola ge-
trennt werden, Blocke mit geschweiften Klammer, begin und end oder durch Leerraum
definiert werden oder welche Klammern an welcher Stelle notwendig sind.

In der Praxis handelt es sich bei solchen syntaxfreien Sprachen de facto immer um visu-
elle Programmiersprachen. Auch die schon erwdhnten Umgebungen Scratch und Blockly
fallen in diese Kategorie. In diesen Umgebungen arbeitet der Programmierer mit der
Maus um die verschiedenen zur Verfiigung stehenden Blécke an syntaktisch zuldssigen
Orten zu platzieren. Diese Art der Programmierung ist fiir erfahrene Programmierer
oder umfangreiche Softwareprojekte erfahrungsgeméaf hinderlich [6, S. 262f], eignet sich
aber zur Einfiihrung in die Programmierung [2].

2.2. Vorherige Arbeit: Master-Thesis

Die Masterthesis ,BlattWerkzeug“ [7] wurde im Oktober 2016 vom Bewerber Marcus
Riemer fertiggestellt und beschreibt zwei konkrete syntaxfreie Editoren fiir SQL und HTML.
Diese Master-Thesis legte in ideeller Weise den Grundstein fiir das Promotionsvorhaben
und demonstrierte, dass sich eine Entwicklungsumgebung fiir Schiiler prinzipiell auch von
nur einem Entwickler umsetzen liefle. Aus technischer Sicht handelte es sich aber um eine
sehr spezifische und eher unflexible Losung. Im Februar 2018 wurde daher der gesamte
Code fiir diese konkreten Editoren neu erstellt und durch einen ersten Prototypen des
im folgenden beschriebenen neuen, generativen Ansatzes ersetzt [8].

Dieses Promotionsvorhaben versteht sich damit als eine Iteration des urspriinglichen An-
satzes: Anstatt jede weitere zu unterstiitzende Programmiersprache mithsam von Grund
auf neu zu entwickeln, soll die Integration weiterer Sprachen mit etablierten Techniken
und Vorgehensweisen aus der normalen Ubersetzerkonstruktion vorgenommen werden


https://blattwerkzeug.de

koénnen. Der Ansatz der Thesis erfordert fiir jede Verdnderung der bereitgestellten Edito-
ren einen fachlichen Experten mit Erfahrung in dieser sehr speziellen Software (konkret:
Marcus Riemer). Der neue Ansatz hingegen ermoglicht es erfahrenen Anwendern (zum
Beispiel Lehrkriften) Variationen von bestehenden Editoren zu erzeugen. Dieses Vorge-
hen orientiert sich an bestehenden Modellierungsumgebungen wie zum Beispiel Eclipse
xText [9], diese erzeugen allerdings klassische textuelle Editoren statt syntaxfreier Edi-
toren.

2.3. Eingrenzung und Wahl des Forschungsvorhabens

Es handelt sich bei diesem Promotionsvorhaben — trotz der moglichen praktischen An-
wendungen in der Informatik-Lehre — ausdriicklich nicht um eine didaktische Arbeit. Es
findet folglich keine didaktisch fundierte Konzeption von méoglichen Lehrinhalten oder
Unterrichtsstunden statt.

Diese Einschrinkung ist zum Einen durch den fachlichen Hintergrund der Beteiligten be-
dingt: PD Dr. Frank Huch als Erstgutachter und Betreuer ist Informatiker und arbeitet
an der CAU Kiel im Fachbereich Programmiersprachen und Ubersetzerkonstruktion. Der
Promotionsstudent Marcus Riemer ist ebenfalls Informatiker und arbeitet als wissen-
schaftlicher Mitarbeiter an der Fachhochschule Wedel. Beiden gemein ist das Anliegen,
eine moglichst frithe und effektive Vermittlung von Informatik-Kenntnissen an Schulen
moglich zu machen. Auch wenn es ihrer Einschdtzung nach moéglich wére, aufbauend auf
der Masterthesis eine vornehmlich didaktische Arbeit zu schreiben, wiirde dies eine um-
fangreiche Einarbeitung in die entsprechenden didaktischen Hintergriinde und Methoden
voraussetzen. Diese Einarbeitungzeit entfallt durch die Fokussierung auf Fragestellungen
und Themen aus der Informatik — dem eigenen Fachgebiet.

Zum Anderen halten Dr. Huch und Herr Riemer den gewéhlten Schwerpunkt, also die
automatische Erzeugung von benutzerfreundlichen Editoren, fiir wissenschaftlich und
praktisch grundlegender. Unserem Wissensstand nach existiert noch keine Software, wel-
che die Vorgehensweise aus der Ubersetzerkonstruktion zur automatisierten Generierung
von syntaxfreien Editoren verwendet. Und auch die im Rahmen der Promotion erstellte
Software soll selbstverstdndlich von Experten und Forschern mit didaktischem Hinter-
grund untersucht und begleitet werden. Es ist vorgesehen, die zu erstellende Software
von Lehramtsstudierenden der CAU Kiel, von den Kollegen der Kieler Arbeitsgruppe Di-
daktik der Informatik, im Rahmen von Lehrerfortbildungen oder auch direkt an Schulen
im Informatikunterricht auf ihre Eignung fiir den Unterrichtsgebrauch zu priifen.

2.4. Technische Konzeption

Um einen moglichst einfachen Zugang zur Software fiir Lernende zu gewéhrleisten, wird
der praktische Teil des Projekts als Webanwendung entwickelt. Fiir die ersten Schritte
der Softwareentwicklung reicht auf Seiten der Lernenden dann ein aktueller Browser. Mit
diesem Ansatz ist das Vorhaben in guter Gesellschaft: Das Vorbild Scratch ist ebenfalls
iber den Browser erreichbar, genau so wie auch mit Blockly erzeugte Umgebungen [7,
vgl. S. 28].

Abbildung 2 veranschaulicht zentrale Begriffe des Vorhabens und deren Zusammenhénge.
Auf der obersten Ebene sind beim Editieren eines Programms mit einem syntaxfreien
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Abbildung 2: Zusammenhénge der zentralen Begrifflichkeiten

Block-Editor (sieche Abbildung 1 aus der Einleitung fiir ein Beispiel) fiinf grundlegende
Datenstrukturen involviert:

o Die Grammatik (Grammar) definiert die grundsétzlich zuldssigen Strukturen ei-
nes abstrakten Syntaxbaums. Aus dieser Beschreibung lassen sich unmittelbar Va-
lidatoren zur Uberpriifung von Syntaxbiumen erzeugen. Nimmt man zu dieser
Beschreibung noch spezielle Generator-Anweisungen (Generator Instructions)
dazu, kdnnen aus einer Grammatik auch Blocksprachen erzeugt werden.

o Der abstrakte Syntaxbaum (Syntaxtree, AST) reprisentiert die Struktur eines
Quelltextes der mit einem Blockeditor bearbeitet wird. In einer konventionellen
Entwicklungsumgebung wiirde man an dieser Stelle von einer Datei sprechen.

o Die Blocksprache (Block Language) weifl wie die zu bearbeitende Datei (also ein
Syntaxbaum) darzustellen ist. Hier wird definiert wie die einzelnen Teile des Syn-
taxbaumes visualisiert und editiert werden sollen (also den konkreten Editor) und
welche Blocke dem Benutzer angeboten werden. Auflerdem konnen zu einer Block-
sprache auch sprachspezifische Komponenten gehéren, zum Beispiel die Anzeige
von Abfrageergebnissen bei SQL oder ein Terminal zur Ein- und Ausgabe.

o Die tatséchliche Kompilierung, Validierung und Ausfiihrung erfolgt anhand einer
Programmiersprache (Programming Language). Im Regelfall wird Quelltext fir
real existierende Zielsprachen wie SQL oder JavaScript erzeugt, welcher dann in
einer speziellen Laufzeitumgebung auf dem Server ausgefithrt wird.

Fiir normale Nutzer, also vornehmlich Lernende, sind diese Unterscheidungen nicht von
Bedeutung. Aus ihrer Sicht interagieren sie im Browser mit einer Art Dateibaum und



bekommen automatisch, passend zum Typ der ,Datei*, entsprechende Entwicklungsum-
gebungen présentiert.

Dariiber hinaus kann durch die konsequente Verwendung eines abstrakten Syntaxbaumes
der fiir andere Compiler typische Parsing-Vorgang entfallen. Anwender sollen Program-
me mit den generierten syntaxfreien Editoren erstellen und editieren, nicht in einem
Texteditor. Die Aufgabe des generierten Editors ist somit die Darstellung und Bearbei-
tung von Syntaxbdumen.

2.4.1. Der abstrakte Syntaxbaum

Der Syntaxbaum als solcher ist nichts weiter als eine Datenstruktur, auf welcher Ope-
rationen zur Verdnderung (einfligen, 16schen, tauschen, ...) definiert sind. Der Baum
verfiigt explizit iiber keinerlei Funktionalitit zur eigenen Validierung oder zur Erzeu-
gung von Programmcode. Er fungiert stattdessen als Eingabe fiir andere Module, welche
diese Funktionalitit bereitstellen.

Jeder Knoten eines Baums entspricht mindestens einem Typen, welcher sich aus den Zei-
chenketten language (im Sinne einer Programmiersprache) und name zusammensetzt.
Anhand dieses Typs entscheiden alle anderen Module wie genau mit dem Knoten zu
verfahren ist. Durch die Aufteilung des Typen in einen lokalen Namen und einen Na-
mensraum lassen sich potenzielle Namenskollisionen vermeiden. Der einfachste denkbare
Baum besteht aus einem einzigen Knoten mit ausschlielich einer Typangabe. Abbil-
dung 3 zeigt wie sich ein Ausdruck, welcher aus nichts weiter als dem symbolischen Wert
null besteht, fiir eine nicht ndher benannte Sprache als Syntaxbaum ausdriicken lief3e.

Die Speicherung von atomaren Daten erfolgt im Syntaxbaum durch die Verwendung so
genannter Figenschaften (engl. Properties). Dabei handelt es sich um Zeichenketten, Zah-
len oder Wahrheitswerte welche iiber einen Schliissel zugreifbar sind. Die Abbildungen 4,
5 und 6 zeigen wie solche Eigenschaften in Knoten zum Einsatz kommen kénnen.

Kinder von Knoten werden in benannten Kindgruppen organisiert. Dabei handelt es
sich um eine Verallgemeinerung der von XML bekannten Aufteilung in Attribut-Kinder
und Element-Kinder. Mit diesen Syntaxbédumen lassen sich die Kinder folglich beliebig
in Unterbdumen organisieren. Die Abbildungen 5 und 6 illustrieren, wie Unterbdume
genutzt werden konnen um binédre Ausdriicke oder eine if-Anweisung darzustellen.

Die Einfiihrung dieser eher ungewohnlichen Konstrukte ( Eigenschaften und Kindgruppe)
dient der Vermeidung von kiinstlichen Knoten. Theoretisch wére es problemlos moglich
die Organisation von Unterbadumen durch z.B. speziell benannte kiinstliche Knoten vor-
zunehmen. Und auch atomare Werte konnten in Blattknoten gespeichert werden. Die
Aufgabe dieses speziellen Syntaxbaums ist jedoch nicht nur die Persistierung: Der Baum
ist auch die Datenstruktur, welche die generierten Editoren anzeigen und auf denen die
Anwender ihre Verdnderungen vornehmen. Dabei hat es sich als hilfreich erwiesen auf
Knoten zu verzichten, fiir die sich keine eigene Darstellung im Editor finden l&sst.



lang.null

Abbildung 3: Syntaxbaum fiir null-Werte in einer nicht ndher beschriebenen Sprache
lang. Dieser Knoten enthélt aufler seinem Typnamen keine Daten.

( lang.exprVar \

kname num Rattles)

Abbildung 4: Baum fiir den Einsatz einer Variablen numRattles, z.B. als Teil eines Aus-
drucks. Der Name der referenzierten Variable ergibt sich aus dem Wert der

Eigenschaft name.

( lang.expBin \
\p L)
Ihs / rhs
( lang.expVar \
lang.null
bame numRattIesJ

Abbildung 5: Baum fiir den Vergleich einer Variablen numRattles mit null. Die Art
des Vergleichs ergibt sich aus der Eigenschaft op des Wurzelknotens. Die
Reihenfolge der Operanden folgt aus den Namen der Kindgruppen (rhs =
right hand side, 1hs = left hand side).

lang.if

_— ™~

T N
pred posjtive negative
lang.expBin { lang.call ‘ lang.call

op gt name | writeln name | err
e

Ihs s arguments argumexts

4 \ 4
ﬂang.expVar\ ﬂang.expVar\ lang.expConst ﬂang.expConst\ ﬂang.expConst\
Kname | a) Kname | b) value foo Kvalue | 2) Kvalue | bar)

Abbildung 6: Baum fiir eine if-Anweisung mit zwei alternativ moglichen Funktionsauf-
rufen. Die Kindgruppe pred (Priadikat) steht dabei fiir den Wahrheitsaus-
druck, positive fiir den positiven Zweig und negative fiir den negativen

Zweig.



2.4.2. Die Grammatiken

Die fiir dieses Promotionsvorhaben notwendigen Grammatiken unterscheiden sich in zwei
wesentlichen Aspekten von gingigen Grammatiken, wie sie in der Ubersetzerkonstruktion
zum Einsatz kommen [10, S. 42ff]:

1. Die zu verarbeitende Eingabe ist keine Zeichenkette, sondern ein bestehender Syn-
taxbaum. Da alle Operationen grundsétzlich auf Syntaxbdumen stattfinden, ori-
entiert sich die Arbeitsweise der Grammatik an bestehenden Schemasprachen zur
Validierung von Béumen, konkret an RELAX NG [11]. Aufgabe einer Grammatik
im Rahmen dieses Vorhabens ist folglich nicht die Unterstiitzung des Parsing-
Vorgangs, sondern die Validierung bestehender Syntaxbédume.

2. Aus der Grammatik heraus sollen Oberflichen generiert werden, allerdings sind
die fiir die Validierung bereitgestellten Informationen alleine nicht ausreichend,
um daraus sinnvolle Oberflichen zu generieren. Welche Annotationen notwendig
oder hilfreich sind und wo diese Annotation vermerkt werden sollen, ist Bestandteil
der zu untersuchenden Fragestellungen. Fiir Generatoren von textbasierte Editoren
stellt sich diese Frage hingegen nicht: Eingabe und Codevervollstdndigung kénnen
immer nach etablierten Mustern vorgenommen werden.

Das folgende Beispiel leitet eine Grammatik her, welche sich zunéchst zur Validierung
von XML-artigen Sprachen eignen wiirde. Wir beginnen dafir in Listing 1 mit der Defini-
tion einer Grammatik, welche lediglich Baume mit einem benannten Element als valide
auffassen wiirde.

grammar "xml" {
node "element" {
prop "name" { string }
}
}

Listing 1: XML Schritt 1 - Elemente mit Namen

Die Definition eines erlaubten Knotens wird mit node eingeleitet, der im Syntaxbaum
zu verwendende Typname ergibt sich aus dem Namen der Grammatik (xml) und dem
Namen des Knotens (element). In diesem konkreten Fall darf ein valider Knoten ledig-
lich iber eine einzige Eigenschaft (prop(erty) ) name verfiigen, nicht jedoch iiber Kinder
oder Attribute. Die mit prop definierte Eigenschaft wird fiir den Moment nicht weiter
eingeschriankt, sondern darf eine beliebige Zeichenkette sein. Ein im Sinne dieser Gram-
matik valider Baum hétte also einen einzigen Knoten vom Typ xml.element mit einer
Eigenschaft name. Die Definition der Attribut-Knoten kann analog zu dem Element-
knoten erfolgen (Listing 2). Da es sich bei Attributen um Name-Wert-Paare handelt,
kommen an dieser Stelle zwei Eigenschaften zum Einsatz.

Schlussendlich miissen dann noch die zuléssigen Beziehungen zwischen Elementen und
Attributen definiert werden: Ein Element darf sowohl Elemente als auch Attribute als
Kinder haben, allerdings in verschiedenen Kindgruppen (Listing 3). Die Anweisung



grammar "xml" {
node "element" {
prop "name" { string }
}
node "attribute" {
prop "name" { string }
prop "value" { string }
}
¥

Listing 2: XML Schritt 2 - Elemente mit Namen, Attribute mit Schliissel-Wert-Paaren

children innerhalb einer node-Definition erwartet zunéchst die Angabe eines Namens
und dann folgt mit ::= getrennt eine an Produktionsregeln angelehnte Aufzdhlung der
zuléssigen Typen in dieser Kindgruppe.

Innerhalb dieser ,Produktionsregeln“ koénnen die Typen mit den bekannten Quantifi-
zierern * (beliebig hdufig), + (mindestens ein Mal) und ? (optional) versehen werden.
Exakte Héaufigkeitsangaben sind ebenfalls moglich, die Syntax lehnt sich dabei an die
erweiterte Backus-Naur-Form an.

Im konkreten Beispiel (Listing 3) diirfen also beliebig viele andere Elemente oder At-
tribte als Kindknoten eines xml . element-Knotens auftreten. Es ist dabei allerdings un-
zuldssig einen xml.attribut-Knoten in der Kindgruppe elements zu verwenden und
umgekehrt.

grammar "xml" {
node "element" {
prop "name" { string }
children "elements" ::= elementx*
children "attributes" ::= attributex*
}
node "attribute" {
prop "name" { string }
prop "value" { string }
}

Listing 3: XML Schritt 3 - Beziehungen zwischen Elementen und Attributen

2.4.3. Validierung

Die so definierte Grammatik hat in Bezug auf die sich daraus ableitenden Moglichkeiten
zur Validierung noch folgende Schwéchen:

1. Die Namen eines Elementes oder die Attributwerte konnten XML-Steuerzeichen wie
" < oder > enthalten. Der Wertebereich von Attributen ldsst sich daher auf Basis
von reguldren Ausdriicken einschranken.



2. Es wire moglich in der attributes-Kindgruppe eines element zwei attribute-
Knoten mit identischen name-Eigenschaften anzugeben. Das entspréche z.B. dem
folgenden (illegalen) XML-Knoten: <elem key='1' key='2'/>. Dieser inhaltliche
Fehler lasst sich nicht alleine durch die Grammatik bereinigen.

Probleme semantischer Natur, zum Beispiel die Giiltigkeit von Bezeichern oder Typ-
prifungen in Ausdriicken, lassen sich nicht iiber die Grammatik abbilden. Fehler dieser
Art lassen sich hdufig nur in einem spezifischen Kontext iiberpriifen. Fiir SQL-Abfragen
ist die Korrektheit beispielsweise von der konkreten Datenbank abhéngig: Nur wenn die
erwiahnten Tabellen und Spalten dort existieren, lasst sich die Abfrage verwenden. Da-
her ist es teilweise notig, ergdnzend zu den aus der Grammatik ableitbaren Regeln, noch
eigene Validierungsregeln in Form von eigens erstellten Funktionen anzugeben. Diese Re-
geln konnen nicht von Lehrkraften formuliert werden, sondern bediirfen die Fachkenntnis
eines Informatikers.

2.4.4. Die Blocksprachen

Die aus den Grammatiken erzeugten Blocksprachen folgen im aktuellen Prototypen ei-
nem festen Ubersetzungsschema, um Grammatiken in einen Satz von Bedienelementen,
verfiighbaren Blocken und sprachspezifischen Anzeigeelementen umzuwandeln. Die De-
tails dieser Erzeugung sind ein wesentlicher Aspekt der Promotion. Der aktuell im Pro-
totypen implementierte Stand benétigt noch detaillierte manuelle Angaben um Aspekte
wie die Einriickung oder die Orientierung von Blécken sinnvoll zu wéhlen.

Listing 4 demonstriert, wie die Definition der Elemente und Attribute aus dem XML-
Beispiel um Terminalsymbole erweitert werden konnte. Mit diesen zusétzlichen Angaben
kann dann eine Blocksprache erzeugt werden, welche sich sehr nah an die textuelle
Reprasentation von XML halt.

grammar "xml" {
node "element" {

terminal "tag-open-begin" "<"
prop "name" { string }
children "attributes" ::= attributex*
terminal "tag-open-end" ">"
children "elements" ::= elementx*
terminal "tag-close" "<ende/>"

}

node "attribute" {
prop "name" { string }
terminal "equals" "="

terminal "quot-begin" "\""
prop "value" { string }
terminal "quot-end" "\""

}

Listing 4: Terminalsymbole fiir Attribute und Elemente in XML



Grundsétzlich werden die Angaben in der Grammatik in der dort definierten Reihenfolge
in Blockdefinitionen iibersetzt, welche dann zur Laufzeit interpretiert und schlussend-
lich als zusammenhéngender Editor dargestellt werden. Allerdings entstehen nur auf
Basis der prop- und children-Angaben keine Editoren, welche einigermaflen nah an
der textuellen Reprasentation der jeweiligen Sprache wiren: Es fehlen die Syntaxbe-
standteile, welche die Orientierung erméglichen. Deswegen lassen sich die Grammatiken
um die Angabe von Terminalsymbolen erweitern. Aus Sicht der Validierung sind diese
Daten schlichtweg unnétig — der Syntaxbaum enthélt keine Syntaxbestandteile — und
diese werden dort daher nicht weiter beriicksichtigt. Der Generator kann auf Basis dieser
Angaben aber Editoren erzeugen, welche sich ndher an der Zielsprache orientieren.

Um den einfacheren attribute-Typen in einen Block zu iibersetzen, kommen vor allem
zwei Bausteine zum Einsatz: Eigenschaften werden in editierbare Eingabefelder umge-
wandelt und Terminalsymbole in schlichte Texte. Anhand der vergebenen Namen fiir die
Terminalsymbole lassen sich diese auch in der Gestaltung farblich anpassen. Abbildung 7
zeigt einen konkreten Syntaxbaum, welcher in einem generierten Editor in Abbildung 8
dargestellt wird. Im gezeigten Zustand hat der Benutzer den Attribut-Schliissel att1
angeklickt und kann nun den name-Eigenschaftswert eines xml.attribute-Knotens be-
arbeiten. Die Terminalsymbole wurden fiir die Darstellung exakt aus der Grammatik

(Listing 4) tibernommen.
( xml.element \

name | parent
U )
/ \

iéributes

4 xml.attribute N\ xml.attribute

name attl name a2

\value NeuerText/ \value )

Abbildung 7: Syntaxbaum fiir einen XML-Baum mit einem Element welches zwei Attri-
butge hat: <parent attl='Neuer Text' a2='"' />.

< att1 x ="Neuer Text" a2="">

Abbildung 8: Visualisierter Syntaxbaum (Abbildung 7) auf Basis der gezeigten Gram-
matik (Listing 4) und zusétzlicher Farbangaben aus den Generator-
Anweisungen (Abbildung 9).

Fiir den element-Typen ist es notwendig {iber die Kindgruppen attributes und elements
zu iterieren. Dabei stellt sich die vor allem die Frage nach der Orientierung und der Ein-
riickung der Kindelemente. Diese Angaben werden aktuell parallel zu den Grammatiken
in einer speziellen Struktur fiir Generator-Anweisungen gepflegt.

Teil dieser Generator-Anweisungen sind auch mogliche Parametrisierungen, welche von
Personen ohne tiefergehenden Hintergrund in der Informatik vorgenommen werden kon-
nen sollen. Abbildung 9 zeigt, wie sich bei der Generierung der XML-Blocksprache einzelne



Block Sprache “Generated XML"

Name Generated XML

<

Grammatik dxml

Grammatik editieren

Parameter (J | indentwidth 2ch
Ea elementNameColor
Ej angleBracketsColor

attributeNameColor

Abbildung 9: Generator-Anweisungen: Parametrisierung bei der Erzeugung von Block-
sprachen. Im Bild kénnen verschiedene Farbangaben und die Einriickungs-
tiefe verdndert werden.

Farben oder die Einrtickungstiefe steuern lassen. Perspektivisch sollten sich von Lehrern
in einer dhnlichen Oberfliche auch die erwdhnten Einschrankungen vornehmen lassen.

2.4.5. Laufzeitumgebungen

Die auf Basis der Grammatik erzeugten Editoren sind zwar unverzichtbar, in einer Ent-
wicklungsumgebung aber dennoch nur einer von mehreren Bausteinen. Je nach Art der
umgesetzten Sprache sind unterschiedliche Laufzeitumgebungen erforderlich. Im Rah-
men des Promotionsvorhabens werden mindestens die folgenden Umgebungen fiir die
jeweiligen Sprachen benétigt werden:

e Im Falle von SQL miissen die erzeugten Abfragen im Kontext einer konkreten Da-
tenbank ausgefiihrt werden kénnen.

e Eigens erstellte Programme miissen kompiliert oder interpretiert, auf jeden Fall
aber ausgefithrt werden kdnnen. Es muss mindestens eine konsolenartige Umge-
bungen mit Ein- und Ausgaben zur Verfiigung gestellt werden.

o Erstellte Webseiten miissen gerendert und dargestellt werden kénnen.

Diese Umgebungen koénnen nicht aus den Grammatiken erzeugt werden und miissen
grundsétzlich fiir den jeweiligen Anwendungsfall entwickelt werden.

2.5. Forschung

Der bis hier beschriebene Stand des Prototypen ist die Erste von weiteren notwendigen
Iterationen und lediglich geeignet um die technische Machbarkeit eines zunéchst noch
unflexiblen Generators zu erproben beziehungsweise zu demonstrieren. Insbesondere die
angestrebte Flexibilitdt der Erzeugung unterschiedlicher Editorvarianten und auch die
Qualitét der erzeugten Editoren sind noch weit von einem niitzlichen Stand entfernt und
bediirfen weiterer Forschung.
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2.5.1. Generatoranweisungen & Erscheinungsbild

Die konkrete Ausgestaltung der Generatoranweisungen und die endgiiltige Konzeption
der daraus generierten Blockeditoren ist noch offen. Es ist kein Zufall, dass das techni-
sche Fundament aus Syntaxbaum und Grammatiken im Rahmen dieses Dokuments gut
beschrieben werden konnte, gleichzeitig aber nur wenige Aussagen iiber die technischen
Details zu Generatoranweisungen oder die generierten Strukturen gemacht wurden. Die
Definition von Syntaxbdumen und Grammatiken ist ein weitgehend geldstes Problem
und lies sich mit wenigen Anpassungen aus der Literatur (fiir Syntaxbdume [10]), be-
stehenden Spezifikationen (RELAX NG [11]) oder verwandten Umgebungen (xText [9])
iibernehmen.

Bei der Ausgestaltung der Generatoranweisungen gibt es hingegen keine etablierten Lo-
sungen, diese sollen daher im Rahmen der Promotion erforscht werden. Werden zu viele
Angaben als Teil der Grammatik kodiert werden diese Grammatiken notwendigerweise
sehr speziell. Da sich theoretisch auf Basis einer einzigen Grammatik auch unterschied-
liche (aber verwandte) Programmiersprachen beschreiben lassen wiirden, stellt sich die
Frage welche Informationen sich sinnvoll in der Grammatik abbilden lassen. Und die
als ,,zu spezifisch® eingestuften Informationen miissen dann notwendigerweise in den
Generatoranweisungen hinterlegt werden.

Die Gestaltung der erzeugenden Editoren konnte sich in erster Naherung an Scratch [3]
und Blockly [4] orientieren. Allerdings ist die Code-Darstellung in diesen beiden Pro-
jekten sehr auf eine Block-Metapher bezogen. Die in diesem Projekt erzeugten Edito-
ren sollen sich stark an der Gestalt von tatséchlichen Programmiersprachen orientieren.
Aufgrund dieser unterschiedlichen Ziele sind moglicherweise Abweichungen von diesen
etablierten Darstellungen sinnvoll.

Bei diesen Fragestellungen profitiert das Vorhaben vom Umfeld der CAU Kiel: In Ko-
operation mit der Arbeitsgruppe Didaktik der Informatik kénnen diese Themen fundiert
besprochen und evaluiert werden.

2.5.2. Definition von Editorvarianten

Auf Basis eines einzigen Syntaxbaumes sollen sich durch unterschiedliche Generator-
anweisungen auch unterschiedliche Editoren erzeugen lassen. Diese Variationen sollen
dabei von Lehrkraften vorgenommen werden kénnen, um die zu deren Anforderungen
passenden Mdoglichkeiten bereitzustellen. Und aufgrund dieser Zielgruppe stellt sich die
Frage, welche Konfigurationsoptionen iiberhaupt angeboten werden sollten. Nicht jedes
verfiigbare Detail ist notwendigerweise relevant, es gilt viel mehr exakt jene Optionen
anzubieten mit denen Lehrkrifte sinnvoll arbeiten kénnen. Dariiber hinaus stellt sich
die Frage nach einer angemessenen Form der Darstellung fiir diese noch nicht néher
definierten Optionen.

Hier ist das Umfeld der CAU Kiel ebenfalls hilfreich, um mit den Lehrkraften in Kontakt
zu kommen: Die Universitét ist in die Aus- und Weiterbildung von Lehrkréaften involviert.
Dariiber hinaus arbeitet das Institut fiir Qualititsentwicklung an Schulen Schleswig-
Holstein (IQSH) bei der Erstellung von Lehrpldnen eng mit der Universitit zusammen.
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2.5.3. Mehrdeutige Editoroperationen

Dartiber hinaus sind die generierten Editoren technisch gesehen lauffihig, jedoch ak-
tuell noch ungeeignet fiir den Unterrichtseinsatz. Die Verbesserung der Qualitidt dieser
Editoren ist ein weiterer der notwendigen Forschungsaspekte und unerlafllich um einen
produktiven Einsatz in Schulen zu erméglichen. Um tatsédchlich benutzerfreundliche Edi-
toren zu erzeugen, miissen fiir die generierten Editoren noch unter anderem die folgenden
praktischen Aspekte untersucht werden:

Kopie oder Verschiebung von Blocken

Wenn ein Block gezogen und an anderer Stelle fallen gelassen wird, sind grund-
sétzlich zwei verschiedene Intentionen denkbar: der gezogene Block soll entweder
an die angegebene Stelle kopiert oder dort hin verschoben werden. Die ,richtige*
Antwort kann dabei durchaus kontextabhéngig sein: Eine deklarierte Variable soll,
wenn sie in einem Ausdruck fallen gelassen wird, dort vermutlich eingesetzt (also
kopiert) werden. Eine konkrete Anweisung in einer imperativen Programmierspra-
che, z.B. eine Textausgabe, soll vermutlich hingegen an ihren neuen Ort verschoben
werden. Diese korrekte Auswahl aus diesen Alternativen ldsst sich nicht allgemein
beantworten, sondern hingt vom Kontext und der aktuellen Programmiersprache
ab und muss daher vermutlich in den Generatoranweisungen definiert werden.

Zu platzierende Blocke als Eltern fiir Zielblocke
Ebenfalls stellt sich bei zu platzierenden Blocken die Frage, ob diese als Kind ihres
Zielblocks platziert werden oder diesen moglicherweise ,,umschlieen® sollten, der
Zielblock also ein Kind des platzierten Blocks werden sollte. Dieses Problem stellt
sich zum Beispiel bei der Platzierung von Klammern in Ausdriicken: Der Anwender
merkt erst im Laufe der Entwicklung, dass er einen Teilausdruck mit Klammern
umschliefen mochte und zieht diese dann auf den entsprechenden Teilausdruck.
An dieser Stelle sollte der Editor in der Lage sein zu erkennen, dass die Klammern
nicht ,unter“ dem Ausdruck eingefiigt werden sollten, sondern im Baum dariiber.

Bei Scratch stellen sich diese Probleme grundsétzlich auch, lassen sich aber durch die
Fokussierung auf exakt eine Programmiersprache sehr spezifisch 16sen. Da das Verhalten
aller in Scratch enthaltenen Blocke von Hand definiert wird, konnen die notwendigen
Angaben einfach fir jede Blockkombination vorgenommen werden.

2.6. Zeitplan

Aktuell ist das Forschungsvorhaben ein in seiner Freizeit vorangetriebenes Projekt von
Marcus Riemer, welcher aktuell auf einer 80%-Stelle als wissenschaftlicher Mitarbeiter
an der Fachhochschule Wedel beschéftigt ist. Im August 2018 ist neben diesen beiden
Tatigkeiten noch sein erstes Kind zur Welt gekommen. Daher wird diese Stelle zum
Sommersemester 2019 auf Maximal 60% reduziert, um damit (hoffentlich) sowohl der
Promotion als auch dem Nachwuchs gerecht werden zu kénnen. Der aktuelle Zeitplan
sieht auf Grundlage dieser zeitlichen Randbedingungen einen Abschluss der Promotion
um das Jahr 2022 herum vor.

Die Forderung durch das evangelische Studienwerk wiirde es erlauben, die Stelle an der
Fachhochschule auf 25% zu reduzieren, eine komplette Aufgabe der Stelle wére nicht
vorgesehen: Die Lehrtétigkeit dort bereitet grofie Freude, der fachliche Austausch mit
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den Kollegen ist forderlich und schlussendlich ist auch das Gehalt fiir den Unterhalt
der Familie schlicht notwendig. Natiirlich wiirde die Reduktion der Tatigkeit an der
Hochschule das Promotionsvorhaben dennoch deutlich beschleunigen.

Der Fortschritt des Promotionsvorhabens lasst sich allgemein gut anhand der folgenden
drei Aspekte messen:

Implementierung unterschiedlicher Programmierspachen
Dieses Projekt hat den Anspruch, Entwicklungsumgebungen fiir unterschiedlichste
Programmier- und auch Daten- oder Textauszeichnungssprachen erzeugen zu kon-
nen. Um zu demonstrieren, dass es diesen Anspriichen gerecht wird, sollen unter-
schiedlichste Umgebungen fiir moglichst viele verschiedene Programmiersprachen
bereitgestellt werden.

Stabile Grammatiken und Generator-Anweisungen

Fiir die Erzeugung von Blocksprachen sind aktuell zwei Parameter erforderlich: eine
Grammatik und separate Generatoranweisungen. Zwei unterschiedliche Strukturen
sind grundsétzlich auch notwendig, da reine Stilvorgaben wie zum Beispiel Farben
keinesfalls Bestandteil der Grammatik sein sollten. In verschiedenen Details ist
aber nicht im gleichen Mafle eindeutig, in welcher der beiden Strukturen Infor-
mationen am passenderen Platz wéiren. Dies betrifft insbesondere Layoutvorgaben
(aus Sicht der Blocke) bzw. die Formatierung des Quelltextes mit Leerraum und
Zeilenumbriichen (aus Sicht der Grammatik).

Benutzerfreundliche syntaxfreie Editoren
Der aktuelle Prototyp der Editoren ist zwar vollumfénglich nutzbar, jedoch noch
nicht benutzerfreundlich. Es fehlen notwendige Komfortfunktionen wie eine intelli-
gente Hervorhebung von moglichen Zielen und eine Vorschau von Verdnderungen.
Aulerdem muss untersucht werden, wie sich die moéglichen Inhalte fiir Locher des
Baums angemessen présentieren lassen.

Diese Aspekte haben untereinander allerdings vielfdltige Querbeziige: So kénnten erst bei
der Integration einer neuen Sprache Schwéchen oder Fehler in den generierten Editoren
oder in den Grammatikstrukturen auffallen. Dariiber hinaus beeinflussen Anderungen
an diesen grundlegenden Strukturen alle schon vorhandenen Sprachbeschreibungen und
moglicherweise auch wieder die generierten Editoren. Folglich lassen sich diese Aspekte
nicht unabhéngig voneinander bearbeiten, die Messung des Projektfortschritts erfolgt
daher anhand der im folgenden beschriebenen Meilensteine.

@ Editoren fiir Webentwicklung (Dezember 2019)
Die Entwicklungsumgebung erlaubt zusatzlich zur Programmierung mit Datenban-
ken noch die Programmierung von Webseiten. Diese lassen sich auf Basis von HTML,
CSS und einer Templating-Sprache dynamisch erzeugen und mit Inhalten aus einer
Datenbank kombinieren. Die Grammatikdefinitionen und Generatoranweisungen
miissen dann drei unterschiedliche Programmiersprachen unterstiitzen.

@ Unterstiitzung von imperativen Programmiersprachen (Juni 2020)
Mit diesem Meilenstein wird nebenbei die Definitionen der Grammatiken und Ge-
neratoren eingefroren. Das Projekt ist dann in der Lage, Editoren fiir , klassische“
Programmiersprachen, deklarative Programmiersprachen, Textauszeichnungsspra-
chen und Stylesheet-Sprachen zu erzeugen.
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@ Erzeugung von Editoren durch Lehrkradfte (Dezember 2020)
Die im vorherigen Schritt eingefrorenen Schnittstellen ermoglichen nun die Ein-
bindung von ausgewéhlten Lehrkréften in die Gestaltung der Anpassungsmoglich-
keiten fiir didaktisch eingeschrénkte Editoren. Bis zu diesem Schritt konnten diese
Varianten realistisch betrachtet nur von Marcus Riemer bereitgestellt werden, nun
soll diese Moglichkeit auch fiir die Allgemeinheit geschaffen werden.

@ Optimierte Benutzerfiihrung (Dezember 2021)

Nachdem die Schnittstelle fiir die Erzeugung der Editoren nun stabil ist, sollen die-
se in Tests mit Lehrkréaften und Schiilern erprobt werden. Fiir diesen Meilenstein
wird dann ausschliefllich die Benutzerfithrung optimiert. Konkret bedeutet das
die Erprobung unterschiedlicher Implementierungen fiir Vorschlége zu Lochern im
Syntaxbaum. Abgesehen davon ist aber zu erwarten, dass die Riickmeldungen der
Anwender auch generelle (und teils sehr profane) Schwéchen in der Bedienung auf-
decken wird. Auch diese noch unbekannten Aspekte sollen benannt und maoglichst
behoben werden.
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3. Vorlaufige Gliederung der Dissertation

1. Introduction
a) Syntaxfree Programming
Introduction to the user-facing core concept
b) IDE Generation
Introduction to the technical core concept
c) Hypotheses and Goals
2. Related Work
a) Blockly
A toolkit for the creation syntaxfree programming languages
b) Scratch
The most popular syntaxfree programming environment
c) Compiler Construction
Overview of related approaches in compiler construction
d) XText
Framework for developing programming languages and domain-specific lan-
guages that are automatically integrated into Eclipse
3. Core Concept
Presents and explains the core concepts, targeted at tech-savvy teachers
a) Programming Languages
Augmentation of existing languages
b) Block Languages
Block definitions and available blocks
c) User Interface
Drag & Drop, Sidebar, Runtime Environments
d) Variations
How to create and maintain variations of languages
4. Technical Concept
Software design aspects of the implementation, targeted at computer scientists
a) Grammar
Specification and implementation of grammars
b) Block Language
Specification and implementation of block languages
c) Generator Instructions
Specification and implementation of generator instructions
d) Tests
5. Showcase
Presents specific languages that have been implemented and discusses their design
a) SQL
b) HTML
¢) Templating for HTML
d) css
e) JavaScript
6. Evaluation
a) Testing with Teachers
b) Testing with Pupils
7. Results
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B. Dissertation in englischer Sprache

Fiir Informatiker ist englisch Verkehrssprache und kommt in allen Bereich routineméfig
zum Einsatz. So werden Quelltexte iiblicherweise auf englisch verfasst und ein betrécht-
licher Teil der Fachliteratur ist ausschlieBlich auf englisch verfiighar. Um die erstellte
Arbeit einem moglichst groflen Personenkreis zugénglich zu machen, sollen die Disserta-
tion und etwaige Verdffentlichungen daher ebenfalls auf englisch verfasst werden. Selbiges
gilt fiir den geschrieben Quelltext und die Kommentierung dieses Quelltextes.

Die im Rahmen der Promotion erstellte Software wird hingegen auf jeden Fall auf deutsch
verfiigbar sein. Ein normaler Endanwender soll bei der normalen Nutzung der Software
nichts von dem englischsprachigen Unterbau merken.
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