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(57) Zusammenfassung: Die bisher bekannte Trennung
von Implementierung und Schnittstelle beim Programmieren
fuhrt zu ineffizienter Speichernutzung, unnétigen Uberset-
zungsschritten und Netzwerkbelastungen.
Erfindungsgemal wird das Problem geldst durch ein Ver-
fahren zur Erzeugung eines Kompilats (30) in einer Entwick-
lungsumgebung (60) mit:

— einer Benutzerklasse (61) mit zumindest einer Definition
umfassend eine Definition zumindest eines Klassenmem-
bers der Benutzerklasse (61);

— einer Teilklasse (62), wobei die Teilklasse (62) zumindest
einen internen Klassenmember (63) und zumindest einen 6f-
fentlichen Klassenmember (64) aufweist; und

— zumindest einer o&ffentlichen Datei (41, 51, 51°), die eine
Deklaration von zumindest einem 6ffentlichen Klassenmem-
ber (66) der Teilklasse (62) enthalt, wobei die &6ffentliche Da-
tei (41, 51, 51°) keine Deklaration von dem internen Klassen-
member (63) der Teilklasse (61) enthalt,

wobei das Verfahren die Schritte aufweist:

— Einbinden des offentlichen Klassenmembers (66) der Teil-
klasse (62) und/oder einer Referenz auf eine Objektinstanz
der Teilklasse (62) in der Definition der Benutzerklasse (61);
— Erzeugen eines Kompilats (67) von der Benutzerklasse
(61) unter Bezugnahme der Definition der Benutzerklasse
(61) und der offentlichen Datei (41, 51, 51°).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung eines Kompilats, eine entsprechende Vorrichtung
und ein System.

[0002] Moderne Programmiersprachen, insbesondere objektorientierte Programmiersprachen, sehen eine
Vielzahl von Abstraktionsmechanismen vor, um die logischen und funktionellen Bestandteile eines Programms
zu trennen. Solch eine Trennung von Programmteilen ist aus verschiedenen Griinden wunschenswert. So
ist zum einen eine erhdhte Ubersichtlichkeit tiber die einzelnen Programmkomponenten gewéhrleistet, da die
Quellcodedateien nur logisch zusammengehérende Komponenten aufweisen. Zum anderen wird es mdglich,
dass bei der Durchfiihrung von Anderungen nicht unnétig groRe Dateien anderen Entwicklern zur Verfiigung
gestellt werden mussen. Letzteres kann sonst zu unnétigem Kompilieren von Quellcode fiihren.

[0003] Soistes in der Programmiersprache C++ Ublich, die Deklaration von Klassenmembern (z.B. Methoden
oder Eigenschaften) einer Klasse in sogenannte Headerdateien auszulagern. Der Begriff Deklaration (,Decla-
ration®) wird im Folgenden verwendet, wie er im Entwurf des C++ Standards N4567 in Abschnitt 6.7 definiert
ist. Die Implementierung, also die Definition, der Klassenmember liegt dann getrennt von ihrer Deklaration
vor. Der Begriff Klassenmember (,class member®) wird im Folgenden so verwandt, wie er im Entwurf des C+
+ Standards Nr. N4567 im Abschnitt 9.2 definiert ist.

[0004] Ein Design wie oben beschrieben, ist in Fig. 1 gezeigt. Dabei wird die Headerdatei 1 von einer Im-
plementierungsdatei 4, z.B. mit einer ,#include“ Pra-Prozessor Anweisung, eingebunden. Die Headerdatei 1
wird mit den Deklarationen von ,private* und ,public’ Klassenmembern 2 gefiillt. Die entsprechenden Defini-
tionen der Klassenmember 2 sind in der Implementierung 4 gespeichert. Ein Programmierer, der die Klasse
verwenden will, kann in einer Benutzerklassendatei 3 die Headerdatei 1 einbinden, um auf die deklarierten
Klassenmember 2 der Headerdatei 1 zuzugreifen. Zur Kompilierung benétigen Programmierer, die die in der
Headerdatei 1 deklarierten Klassenmember 2 nutzen méchten, nur die Headerdatei 1, ohne eine kompilierte
Version der Implementierung 4 in der eigenen Entwicklungsumgebung vorliegen zu haben.

[0005] Objektorientierte Programmiersprachen wie C++ unterscheiden zwischen ,private“ und ,public Klas-
senmembern. Im Folgenden werden die Begriffe ,private und ,public’ Klassenmember so verstanden, wie sie
im C++ Entwurf N4567 im Abschnitt 11 definiert sind. ,Private* Klassenmember kénnen dabei nur durch die
Klasse bzw. Klassenmember der Klasse verwendet werden, in der die ,private” Klassenmember definiert sind.
Die ,public* Klassenmember kénnen hingegen auch von auerhalb der Klasse verwendet werden.

[0006] Nach Stand der Technik ist es nicht mdglich ,private“ und ,public* Klassenmember einer Klasse zu
trennen, d.h. diese missen alle in der gleichen Headerdatei deklariert sein. Informationen tber die ,private®
Klassenmember sind jedoch nur fiir die Programmierer notwendig, die einen Konstruktor-Aufruf oder einen
Kopiervorgang ausfiihren missen. Dabei muss der Compiler Informationen Uber die Gréf3e der Klasse zur
Verfiigung haben. Alle anderen Klassen, die nur Referenzen auf Klasseninstanzen der Klasse verwenden oder
»public* Methoden der Klasse, mit Ausnahme von Konstruktoren, aufrufen, benétigen keine Informationen tber
die als ,private” deklarierten Klassenmember. Trotzdem sind Informationen ber die ,private“ Klassenmember
wegen des ,#include“ Mechanismus und der vorgenannten unmdglichen Trennung immer vorhanden. Klas-
sen, die nur Referenzen auf eine und/oder auf eine Vielzahl an Klasseninstanzen der Klasse verwenden oder
»public* Methoden der Klasse, mit Ausnahme von Konstruktoren, aufrufen, werden im Folgenden als ,Benut-
zerklasse” bezeichnet.

[0007] Der beschriebene Mechanismus hat den groRen Nachteil, dass bei Anderungen an nicht verwende-
ten Klassenmembern alle Benutzerklassen trotzdem neu Ubersetzt werden muissen. Dieses Problem kann
die Ubersetzungszeit deutlich verlangern. Der Effekt tritt insbesondere auf, wenn die Deklaration der Klassen-
member noch zusatzlich die Verarbeitung von weiteren ,#include“ Anweisungen und somit Informationen aus
anderen Headerdateien bendtigt. Insgesammt fiihren die beschriebenen Effekte zu einem verlangerten Ent-
wicklungszyklus und erhéhten Entwicklungskosten, zum Beispiel, weil Testlaufe nicht in einer wiinschenswer-
ten Frequenz durchgefiihrt werden kénnen.

[0008] Im Stand der Technik werden diese Probleme nur teilweise geldst. Einen mdglichen Ansatz zur Tren-
nung der Deklaration von der Implementierung von Klassenmembern stellt das Entwurfsmuster ,Handle/Bo-
dy“ 14 (auch bekannt als ,Pointer to Implementation“-ldiom) bereit, wie in Fig. 2A gezeigt. Dabei stellt eine
.Handle“ Klasse 16 eine o6ffentliche Schnittstelle einer Klasse bereit und die ,Handle* Klasse enthalt einen als
~private” deklarierten Zeiger 15 auf eine Implementierungsklasse 17 (der ,Body* Klasse). Fir die Deklaration
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des Zeigers 15 ist nur eine sogenannte Vorausdeklaration (,Forward Declaration®) der Implementierungsklas-
se 17 ndtig. In einer Benutzerklasse 18 ist es nicht notwendig die Headerdatei der Implementierungsklasse 17
einzubinden, weshalb die Benutzerklasse 18 nicht neu Ubersetzt werden muss, falls einige ,private“ Klassen-
member der Implementierungsklasse 17 geandert werden.

[0009] Mit dem beschriebenen Ansatz wird also eine komplette Abstraktion der Schnittstelle von ihrer Imple-
mentierung erreicht. Nachteilig an dem gezeigten Ansatz ist, dass jede Instanz der ,Handle“-Klasse 16 den
Zeiger 15 auf die Implementierungsklasse 17 enthalt. Dabei treten jedoch nachteilige technische Effekte auf:
— zusatzlicher Speicherverbrauch, wegen des Speicherplatzes fir den Zeiger 15, und
— zusatzliche CPU Belastung, wegen der Dereferenzierung des Zeigers 15 zur Laufzeit.

[0010] Einenanderen mdglichen Ansatz bietet lediglich Polymorphismus 10, wie in Fig. 2B gezeigt. Dabei stellt
eine abstrakte Klasse 11 eine 6&ffentliche Schnittstelle mit Methoden bereit. Eine konkrete Implementierungs-
klasse 12 enthalt die konkrete Implementierung der Schnittstelle und umfasst die ,private® Klassenmember.
Eine Benutzerklasse 13 braucht nur die Headerdatei der abstrakten Klasse 11 einbinden. Die Benutzerklasse
13 braucht nicht wieder libersetzt zu werden, falls einige ,private“ Klassenmember der Implementierungsklasse
12 geandert werden. Dieser Ansatz bietet wie der vorherige ,Handle/Body“ Ansatz eine komplette Abstraktion
der Schnittstelle von ihrer Implementierung. Nachteil ist, dass jede Instanz der Implementierungsklasse 12
einen zusatzlichen Zeiger auf eine virtuelle Tabelle hat, die Methoden der Klasse auf konkrete Realisierungen
abbildet. Dieses flihrt zu den gleichen zusatzlichen Speicher und CPU Kosten, wie dies bereits im Zusammen-
hang mit dem ,Handle/Body*“ Entwurfsmuster beschrieben wurde.

[0011] Diese zusatzlichen Kosten kénnten insbesondere in Embedded Systemen bedeutungsvoll sein, weil
ein zusatzlicher Speicherverbrauch und eine zusatzliche CPU Belastung ein teureres Steuergerat erforderlich
machen kdnnen. Dieses verursacht ein teureres Endprodukt.

[0012] Ausgehend von dem beschriebenen Stand der Technik stellt sich die Aufgabe, eine Vorrichtung, ein
Verfahren und ein System bereitzustellen, welches die genannten Nachteile adressiert. Dabei soll insbeson-
dere der Speicherverbrauch gesenkt werden, und die Ubersetzungszeit reduziert werden. Insbesondere soll
ein Verfahren bereitgestellt werden, welches die Kompilierzeit und/oder die Pra-Prozessorverarbeitung und/
oder die Linkerverarbeitung verklrzt.

[0013] Diese Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren gemaf Anspruch 1, eine Vorrichtung gemaf Anspruch
8 und ein System gemal’ Anspruch 12.

[0014] Insbesondere wird die Aufgabe durch ein Verfahren zur Erzeugung eines Kompilats in einer Entwick-
lungsumgebung geldst, wobei die Entwicklungsumgebung eine Benutzerklasse mit zumindest einer Definition
aufweist, umfassend eine Definition zumindest eines Klassenmembers der Benutzerklasse. Ferner weist die
Entwicklungsumgebung eine Teilklasse auf, wobei die Teilklasse zumindest einen internen Klassenmember
und zumindest einen &ffentlichen Klassenmember aufweist. Dariliber hinaus ist zumindest eine 6ffentliche Da-
tei vorgesehen, die eine Deklaration von zumindest einem 6ffentlichen Klassenmember der Teilklasse enthalt,
wobei die 6ffentliche Datei keine Deklaration von dem internen Klassenmember der Teilklasse enthalt.

[0015] Das Verfahren weist die folgenden Schritte auf:
— Einbinden des offentlichen Klassenmembers der Teilklasse und/oder einer Referenz auf eine Objektin-
stanz der Teilklasse in der Definition der Benutzerklasse; und
— Erzeugen eines Kompilats von der Benutzerklasse unter Bezugnahme der Definition der Benutzerklasse
und der 6ffentlichen Datei.

[0016] Die Entwicklungsumgebung umfasst somit zwei Klassen, wobei die Benutzerklasse Methoden enthal-
ten kann, die eine Objektinstanz der Teilklasse referenziert. Eine Klasse kann als ein Bauplan bzw. ein abs-
traktes Modell fiir eine Reihe von &hnlichen Objektinstanzen in einer objektorientierten Programmiersprache
verstanden werden. Zum Beispiel kann in einer Methode der Benutzerklasse die Adresse einer Objektinstanz
der Teilklasse als Parameter libergeben werden. Innerhalb der Methode kann dann auf die 6ffentlichen Klas-
senmember der Teilklasse, die in der offentlichen Datei deklariert sind, zugegriffen werden. Die &ffentliche
Datei wirkt also als eine Art ¢ffentliche Schnittstelle zwischen der Benutzerklasse und der Teilklasse. Dabei ist
der Begriff 6ffentliche Datei nicht einschrankend gemeint. Offentlich beschreibt, dass die Datei zum Austausch
zwischen Programmierern bzw. Programmteilen gedacht ist. Eine Datei kann ein Bestand zusammengeho-
render Daten sein, der auf einem Speichermedium gespeichert sein kann. Offentlich Klassenmember kénnen
demnach Klassenmember einer Klasse sein, die zusammen eine 6ffentliche Schnittstelle bilden. Der Name
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»1eilklasse ist nicht einschrankend zu verstehen, sondern bedeutet lediglich, dass die Teilklasse Uber eine
offentliche Schnittstelle, insbesondere in Form einer offentlichen Datei, verfugt.

[0017] Die 6ffentliche Datei umfasst jedoch nicht die Deklaration von internen Klassenmembern der Teilklas-
se. Es wird also eine Schnittstelle fir die Benutzerklasse bereitgestellt, die eine wirkliche Trennung von inter-
nen und offentlichen Klassenmembern der Teilklasse erlaubt. Es ist zu beachten, dass hier eine neue Abstrak-
tionsebene eingeflhrt wird, die sich von den klassischen Klassenmember-Zugriffsmechanismen (,public®, ,pri-
vate®, ,protected®) unterscheidet. Der Begriff ,intern® ist dabei nicht als einschrdnkend anzusehen. ,Intern®kann
zumindest alle Klassenmember umfassen, die entweder als ,private” deklariert sind und/oder bei deren Zugriff
samtliche Informationen Uber eine Klasse bendtigt werden, wie z.B. beim Aufruf eines Klassenkonstruktors.
Um die Grolle des Rickgabewertes (also einer Klasseninstanz) des Klassenkonstruktors zu berechnen, ist
es namlich erforderlich, die GréRRe der Klasseninstanz bestimmen zu kénnen. Interne Klassenmember kdnnen
also als ,public* sowie als ,private” deklarierte Klassenmember sein.

[0018] Ein Kompilat kann eine Einheit von Instruktionen sein, die in einer Zielsprache codiert sind, beispiels-
weise Maschinencode, der durch einen Prozessor ausgefihrt werden kann. Es sind aber auch weitere Ziel-
sprachen moglich, wie z.B. Java Bytecode oder die .Net Zwischensprache CIL (Common Intermediate Lan-

guage).
[0019] Insbesondere kann ein Kompilat als eine Datei auf einem Speichermedium gespeichert sein.

[0020] In einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung kann das Verfahren das Erzeugen eines zweiten
Kompilats der Teilklasse unter Bezugnahme der 6ffentlichen Datei und einer Deklaration des internen Klas-
senmembers umfassen, wobei das erste Kompilat zumindest teilweise auf einer ersten Recheneinheit und das
zweite Kompilat zumindest teilweise auf einer zweiten Recheneinheit erzeugt wird.

[0021] Es ist mdglich, ein Kompilat der Teilklasse unter Bezugnahme der 6ffentlichen Datei und eines inter-
nen Klassenmembers zu erzeugen. Es werden also zum Kompilieren der Teilklasse mehr Informationen be-
noétigt als zum Kompilieren der Benutzerklasse. Daraus folgt, dass wenn die Kompilate auf unterschiedlichen
Recheneinheiten erzeugt werden, auf den Recheneinheiten unterschiedliche Dateien bendtigt werden. Zum
Beispiel kdnnen auf der ersten Recheneinheit nur die Benutzerklasse und die 6ffentliche Datei vorhanden sein,
und auf der zweiten Recheneinheit die Teilklasse, die 6ffentliche Datei und die Deklaration des internen Klas-
senmembers. Kommt es im Folgenden zu Anderungen an der &ffentlichen Datei auf der zweiten Rechenein-
heit, so muss zum Kompilieren der Benutzerklasse nur die 6ffentliche Datei der ersten Recheneinheit zur Ver-
fligung gestellt werden. Die Notwendigkeit von GibermaRigem Dateiaustausch zwischen den Recheneinheiten
wird also reduziert. Insbesondere, wenn der interne Klassenmember gedndert wird, ist gar kein Dateiaustausch
notwendig.

[0022] In einer weiteren Ausflhrungsform kann das Verfahren ein Erzeugen eines ausfuhrbaren Programms
durch einen Linker umfassen, der dazu ausgebildet ist, das erste Kompilat und das zweite Kompilat zu ver-
binden.

[0023] Ein Linker kann dazu verwendet werden, die einzelnen Kompilate zu einem ausflihrbaren Programm
zusammenzufihren. Dabei kann eine Namensauflésung durchgefihrt werden, die unter anderem dazu fihrt,
dass jeder Methodenaufruf und jede Variablenverwendung einer richtigen Speicheradresse zugeordnet wer-
den. Es findet eine Umwandlung von symbolischen Speicheradressen zu richtigen Speicheradressen statt.

[0024] In einer Ausfihrungsform kann das Verfahren ferner eine Zuordnung einer internen Datei zu der Teil-
klasse umfassen, wobei in der internen Datei die Offentliche Datei als Deklarationsort fur 6ffentliche Klassen-
member der Teilklasse spezifiziert ist und der Schritt der Erzeugung des zweiten Kompilats weiter ein Zuord-
nen des Deklarationsorts des offentlichen Klassenmembers zu einer Implementierung der Teilklasse unter
Verwendung der internen Datei umfasst.

[0025] Es kann also eine interne Datei der Teilklasse zugeordnet sein, wobei durch die interne Datei auf die
offentliche Datei Bezug genommen werden kann. Wahrend der Erzeugung eines Kompilats kann also mittels
der internen Datei eine Zuordnung der 6ffentlichen Klassenmember zu der Implementierung der 6&ffentlichen
Klassenmember hergestellt werden. Dabei kann die 6ffentliche Datei so ausgestaltet sein, dass in dieser kei-
nerlei Informationen Uber die Implementierung bereitgestellt werden. Lediglich die interne Datei bezieht sich
auf die 6ffentliche Datei. Es liegt also eine saubere Trennung der einzelnen Abstraktionsebenen vor.
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[0026] In einer weiteren Ausfuhrungsform kann die Entwicklungsumgebung eine zweite 6ffentliche Datei auf-
weisen, wobei die zweite 6ffentliche Datei eine Deklaration von zumindest einem zweiten 6ffentlichen Klas-
senmember der Teilklasse enthalt, der sich von dem zumindest einen 6ffentlichen Klassenmember zumindest
teilweise unterscheidet. Darliber hinaus kann die Entwicklungsumgebung eine zweite Benutzerklasse umfas-
sen, die unter Verwendung der zweiten 6ffentlichen Datei eine Referenz auf eine Objektinstanz der Teilklasse
verwendet. Das Verfahren kann dann weiter das Erzeugen eines dritten Kompilats von der zweiten Benutzer-
klasse unter Verwendung der zweiten &ffentlichen Datei aufweisen.

[0027] Der Teilklasse kénnen also auch mehrere 6ffentliche Dateien zugeordnet sein, wobei die &ffentlichen
Dateien unterschiedliche Deklarationen von 6ffentlichen Klassenmembern umfassen. Damit werden unter-
schiedliche 6ffentliche Schnittstellen der Teilklasse zur Verwendung durch Benutzerklassen angeboten, die je
nach Anwendungsfall ausgewahlt werden kdnnen. Zum Beispiel kdnnte eine erste 6ffentliche Datei eine erste
Teilmenge von 6ffentlichen Klassenmembern, wie z.B. Methoden, deklarieren und die zweite 6ffentliche Datei
kdnnte eine zweite Teilmenge von 6ffentlichen Klassenmembern deklarieren. Je nachdem, welche Methoden
oder andere o6ffentlichen Klassenmember eine Benutzerklasse bendtigt, kdnnen unterschiedliche 6ffentliche
Dateien eingebunden werden. Dies fuihrt weiter zu einem verbesserten Programmdesign, da eine Benutzer-
klasse genau solche 6ffentliche Klassenmember einbinden kann, die sie bendétigt. Die Anzahl unnétiger Kom-
piliervorgdnge wird also weiter reduziert, da eine Benutzerklasse nur dann neu kompiliert werden muss, wenn
sich die verwendete 6ffentliche Datei oder die Benutzerklasse andert.

[0028] In einer weiteren Ausfihrungsform kann die interne Datei einen Bezeichner aufweisen, wobei der Be-
zeichner dazu verwendet werden kann, um die Deklaration des zumindest einen 6ffentlichen Klassenmembers
der Teilklasse zuzuordnen.

[0029] Es ist somit moglich, dass die interne Datei festlegt, welche Deklarationen der 6ffentlichen Klassen-
member der Teilklasse zugeordnet werden sollen. Es kénnen also nicht ohne weiteres zuséatzliche 6ffentliche
Dateien definiert werden, ohne die interne Datei zu verandern. Dies hat den Vorteil, dass externe Program-
mierer nicht ohne Zustimmung des Programmierers der internen Datei neue 6ffentliche Schnittstellen zur Ver-
fugung stellen kdnnen. Dies ist vorteilhaft, da somit die Stabilitat der Teilklasse durch den Programmierer der
internen Datei sichergestellt werden kann.

[0030] Die Aufgabe wird ferner durch ein computerlesbares Speichermedium geldst, das Instruktionen auf-
weist, die zumindest einen Prozessor dazu veranlassen, das beschriebene Verfahren zu implementieren, wenn
die Instruktion durch den bzw. die Prozessor/en ausgefihrt werden.

[0031] Des Weiteren wird die Aufgabe geldst durch eine Vorrichtung zur Erzeugung eines Kompilats, Folgen-
des aufweisend:
— eine Benutzerklasse;
— eine Teilklasse, wobei die Teilklasse zumindest einen internen Klassenmember und zumindest einen
offentlichen Klassenmember aufweist; und
— eine offentliche Datei, die eine Deklaration von zumindest einem 6ffentlichen Klassenmember der Teil-
klasse enthalt, wobei die o6ffentliche Datei nicht eine Deklaration von dem internen Klassenmember der
Teilklasse enthalt;
— einen Compiler, der dazu ausgebildet ist, unter Verwendung der 6ffentlichen Datei ein Kompilat der Be-
nutzerklasse zu erzeugen, und wobei die Benutzerklasse auf eine Referenz auf eine Objektinstanz der
Teilklasse Bezug nimmt.

[0032] In einer Ausfiihrungsform kann der Compiler dazu ausgebildet sein, unter Verwendung der &ffentlichen
Datei und einer Deklaration des zumindest einen internen Klassenmembers, ein zweites Kompilat der Teilklas-
se zu erzeugen.

[0033] In einer weiteren Ausfiihrungsform kann die Vorrichtung ferner eine interne Datei aufweisen, die der
Teilklasse zugeordnet ist, wobei in der internen Datei die 6ffentliche Datei als ein Deklarationsort fur 6ffentliche
Klassenmember der Teilklasse spezifiziert ist. Dabei kann bzw. kénnen der Compiler und/oder Linker weiter
dazu ausgebildet sein, den Deklarationsort der 6ffentlichen Klassenmember einer Implementierung der Teil-
klasse zuzuordnen.

[0034] Es ergeben sich dhnliche oder identische Vorteile, wie dies bereits in Verbindung mit dem Verfahren
beschrieben wurde.
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[0035] In einer weiteren Ausflihrungsform kann der Compiler als ein C++ Compiler ausgebildet sein. Insbe-
sondere kann ein Compiler ein Programm sein, das Quellcode von einer Ausgangssprache, vorzugsweise C
++ Instruktionen, in eine Zielsprache, vorzugsweise Maschinencode, Ubersetzt.

[0036] Insbesondere bei der Programmiersprache C++ treten die beschriebenen Effekte hervor. C++ bietet
keine echte Trennung von der Schnittstelle und Implementierung einer Klasse, da dort (in der Datei), wo die
offentlichen Klassenmember einer Klasse deklariert werden, auch die internen Klassenmember einer Klasse
deklariert werden mussen. Dies ist auch der Fall, wenn die internen Klassenmember einer Klasse nicht von
einer Benutzerklasse bendtigt werden.

[0037] In einer weiteren Ausfihrungsform kann der Compiler einen Pra-Prozessor umfassen.

[0038] Wenn der Compiler auch einen Pra-Prozessor umfasst, ist es mdglich, sémtliche Schritte zur Erzeu-
gung eines Programms mit der beschriebenen Vorrichtung durchzuflhren. Durch eine Trennung der Deklara-
tion in 6ffentliche und interne Klassenmember wird der Pra-Prozessor ferner effizient arbeiten, da die Grolle
der zu verarbeitenden Dateien reduziert wird. Insbesondere bei grolen Programmen flihrt dies zu einem er-
heblichen Produktivitatsgewinn.

[0039] Die Aufgabe wird ferner durch ein System geldst, welches umfasst:
— einen Erstellungsprozessrechner, Folgendes aufweisend:
— ein erstes ausflhrbares Programm, wobei das erste ausflihrbare Programm durch ein erstes Kompilieren
einer Benutzerklasse und einer Teilklasse in einer ersten Version unter Verwendung einer 6ffentlichen Datei
und einer internen Datei erzeugt ist, wobei
— die Teilklasse in der ersten Version zumindest einen internen Klassenmember und zumindest einen 6f-
fentlichen Klassenmember aufweist;
— die Benutzerklasse zumindest eine Referenz auf eine Objektinstanz der Teilklasse in der ersten Version
aufweist;
— die offentliche Datei zumindest eine Deklaration von zumindest einem 6ffentlichen Klassenmember der
Teilklasse in der ersten Version enthélt, wobei die 6ffentliche Datei keine Deklaration von dem internen
Klassenmember der Teilklasse in der ersten Version enthalt;
—die interne Datei zumindest eine Deklaration von zumindest einem internen Klassenmember der Teilklasse
in der ersten Version enthalt;
— ein Empfangsmodul, das dazu ausgebildet ist, Quellcode von einer ersten Entwicklungsumgebung zu
empfangen;
— die erste Entwicklungsumgebung, Quellcode aufweisend, wobei
— der Quellcode die Teilklasse in einer zweiten Version definiert; und
— die Teilklasse in der zweiten Version zumindest einen internen Klassenmember aufweist, der von dem
internen Klassenmember der Teilklasse in der ersten Version verschieden ist;
wobei der Erstellungsprozessrechner dazu ausgebildet ist:
— von der ersten Entwicklungsumgebung den Quellcode zum Empfangen; und
—ein zweites ausfuhrbares Programm durch ein zweites Kompilieren des Quellcodes erzeugt ist, nicht durch
ein zweites Kompilieren der Benutzerklasse.

[0040] Das beschriebene System umfasst also einen Erstellungsprozessrechner (,build-server), der ein ers-
tes ausfiihrbares Programm aufweist, welches durch ein erstes Kompilieren auf dem Erstellungsprozessrech-
ner erzeugt ist. Dabei umfasst das erste Kompilieren das Kompilieren einer Benutzerklasse und einer Teil-
klasse in einer ersten Version. Die Benutzerklasse weist zumindest eine Referenz auf eine Objektinstanz der
Teilklasse auf. Die Benutzerklasse kann also die Teilklasse in der ersten Version verwenden. Dieses kann
unter Verwendung einer 6ffentlichen Datei geschehen, die zumindest eine Deklaration von zumindest einem
offentlichen Klassenmember der Teilklasse in der ersten Version enthalt. Die 6ffentliche Datei kann also wieder
als 6ffentliche Schnittstelle der Teilklasse angesehen werden.

[0041] Ferner ist das erste ausflihrbare Programm unter Verwendung einer internen Datei kompiliert. Die
interne Datei umfasst dabei zumindest eine Deklaration von zumindest einem internen Klassenmember der
Teilklasse in der ersten Version. Die interne Datei kann also all jene Klassenmember definieren, die nicht zur
offentlichen Schnittstelle der Teilklasse gehdren.

[0042] Kommt es in einer Entwicklungsumgebung zu Anderungen an einem internen Klassenmember der

Teilklasse, so stellt das erste Ausfuhrbare Programm nicht mehr eine aktuelle Version des Entwicklungsstan-
des dar. Ein Programmierer kann daher den Quellcode, der die Teilklasse in einer zweiten Version definiert
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an den Erstellungsprozessrechner senden. Der Erstellungsprozessrechner kann dann ein zweites, aktuelles
ausflhrbares Programm erzeugen.

[0043] Wenn die Anderungen sich jedoch auf die internen Klassenmember der Teilklasse beschranken, so ist
es nur notwendig den Quellcode, der die Teilklasse in der zweiten Version definiert, erneut zu kompilieren. Ein
erneutes Kompilieren der Benutzerklasse entfallt. Insgesamt werden also der Prozessor und weitere Hardware
Ressourcen des Erstellungsprozessrechners geschont.

[0044] In einer weiteren Ausflihrungsform kann der Erstellungsprozessrechner dazu ausgebildet sein, Objek-
tinstanzen der in den ausfiihrbaren Programmen definierten Klassen zu instanziieren.

[0045] Der Erstellungsprozessrechner kann als eine Art Laufzeitumgebung ausgebildet sein, sodass der Er-
stellungsprozessrechner Objektinstanzen von Klassen zur Laufzeit erzeugt. Eine Laufzeitumgebung kann
samtliche, zur Ausfiihrung von Programmen bendétigte Softwarekomponenten umfassen. Somit wird die Funk-
tionalitat der einzelnen Klassen an einer Stelle zur Verfligung gestellt bzw. ausgefuhrt.

[0046] In einer weiteren Ausfihrungsform kann die Entwicklungsumgebung auf einer ersten Recheneinheit
ausgefuhrt werden und Entwicklungsprozessrechner kann auf einer zweiten Recheneinheit ausgefuhrt wer-
den. Die erste Recheneinheit kann dazu ausgebildet sein, Quellcode tber einen Kommunikationskanal an das
Empfangsmodul des Erstellungsprozessrechners, zu senden.

[0047] Die oben beschriebenen technischen Effekte treten insbesondere hervor, wenn der Quellcode lber
einen Kommunikationskanal an den Erstellungsprozessrechner gesendet werden muss. Gerade bei umfang-
reichem Quellcode, wie es in der Praxis haufig vorkommt, kann dies zu erheblichen Netzauslastungen fuhren.
Der Kommunikationskanal kann selbstverstandlich jeglicher Art sein, wie z.B. eine Internetverbindung, eine
WLAN-Verbindung oder auch eine Bluetooth-Verbindung. Auch eine BUS Verbindung ist moglich, wie sie z.B.
im Automobilbereich eingesetzt werden.

[0048] Ferner kann eine dritte Recheneinheit mit einer zweiten Entwicklungsumgebung vorgesehen sein, die
die offentliche Datei enhalt. Ferner kann eine Netzwerkverbindung zwischen der zweiten und dritten Rechen-
einheit mit der ersten und zweiten Entwicklungsumgebung bestehen, wobei die Entwicklungsumgebungen da-
zu ausgebildet sein kdnnen, 6ffentliche Dateien zwischen den Entwicklungsumgebungen hin und her zu sen-
den bzw. zu empfangen.

[0049] In einer weiteren Ausflihrungsform kann der Erstellungsprozessrechner weiter dazu ausgebildet sein,
Test, insbesondere Integrationstests und/oder Unit-Tests und/oder Regressionstests an den ausfiihrbaren Pro-
grammen durchzufiihren.

[0050] Typischerweise werden in dem Entwicklungsprozess eines Softwareproduktes kontinuierlich Integra-
tionstests mit den verschiedenen Komponenten bzw. Klassen durchgefiihrt. Dabei wird getestet, ob die ver-
schiedenen Komponenten auch zusammen ihre spezifizierten Aufgaben zuverlassig ausfuhren. In vielen An-
wendungsfallen missen diese Integrationstests regelmafig durchgefihrt werden, insbesondere dann, wenn
sich die Klassen veréndern. Wie bereits weiter oben beschrieben, ist es bei der vorliegenden Erfindung nicht
notwendig, bei einer Anderung der internen Klassenmember der Teilklasse, die Benutzerklasse neu zu kom-
pilieren, so dass die Anzahl der notwendigen Integrationstests reduziert wird. Auch hiermit wird wieder die
Prozessorauslastung des Erstellungsprozessrechners reduziert.

[0051] Nachfolgend wird die Erfindung mittels mehrerer Ausfiihrungsbeispiele beschrieben, die anhand von
Abbildungen naher erldutert werden. Hierbei zeigen:

[0052] Fig. 1 eine schematische Darstellung von Sourcecode-Dateien nach dem Stand der Technik;

[0053] Fig. 2A eine schematische Darstellung des Handle/Body Entwurfsmusters nach dem Stand der Tech-
nik;

[0054] Fig. 2B eine schematische Darstellung eines polymorphen Typs nach dem Stand der Technik;
[0055] Fig. 3 den grundsatzlichen Ablauf der Programmerzeugung 30 in C++;

[0056] Fig. 4 eine schematische Darstellung eines partiellen Klassendesigns 40;
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[0057] Fig. 5 eine schematische Darstellung eines partiellen Klassendesigns mit einer Vielzahl an &ffentlichen
Schnittstellen 50;

[0058] Fig. 6 eine schematische Darstellung einer Entwicklungsumgebung 60;
[0059] Fig. 7 eine schematische Darstellung einer Testumgebung 70;
[0060] Fig. 8 eine schematische Darstellung eines Verfahrens zur Erzeugung eines Programmes.

[0061] Fig. 1 zeigt die Dateistruktur eines typischen C++ Programms nach dem Stand der Technik. Dabei
werden die Klassenmember 2 einer Klasse in einer Headerdatei 1 deklariert. Die Headerdatei 1 wird typischer-
weise Uber eine ,#include“-Pra-Prozessor-Anweisung in eine Implementierungsdatei 4 inkludiert, wo die Klas-
senmember 2 der Klasse definiert werden. Die Implementierung 4 enthalt somit die Methodendefinitionen, wie
z.B. den Konstruktor einer Klasse oder andere ,private“ und ,public* Methoden der Klasse. Eine Benutzerklas-
sendatei 3, die die in der Implementierungsdatei 4 definierten ,public-Methoden verwenden mdéchte, muss
auch Uber eine ,#include“-Pra-Prozessor-Anweisung die Headerdatei 1 inkludieren. Dies ist notwendig, um die
Datentypen, also den bendtigten Speicher, der in der Implementierungsdatei 4 verwendeten Klassenmember
2 in der Benutzerklassendatei 3 bekannt zu machen.

[0062] Exemplarisch ist dies im Folgenden C++ Code illustriert:

// Stack.h (Header Datei)
class Stack {
private:
static const int MAX_SIZE = 20;
int stack[ MAX_SIZE];
int top;
int remainingSpace();

public:
Stack();
~ Stack();

void push(int c);

int pop();
bool isFull();
bool isEmpty();
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1

//User.cpp (Benutzerdatei)

#include ,Stack.h”

void UserClass::useStack(Stack& stck) {
if(!stck.isFull()) {
stck.push(3);

}

[0063] Der vorstehende Code zeigt exemplarisch die Verwendung einer ,Stack“-Implementierung. Der ,Stack®
umfasst ,private” und ,public* Klassenmember, die in der Datei ,Stack.h“ deklariert sind. Eine Benutzerklasse
,<UserClass* kann auf die ,public” Klassenmember des ,Stacks” zugreifen, indem die Header Datei 1 (,Stack.h)
durch die Benutzerklassendatei 3 (,User.cpp“) eingebunden wird.

[0064] Nachteilig ist, dass die Headerdatei 1 (,Stack.h®) sémtliche Deklarationen der Klassenmember 2 der
Implementierungsklasse 4 deklariert. Wenn z.B. in der Benutzerklassendatei 3 (,User.cpp®) kein Konstruktor-
Aufruf durchgefuhrt wird, so ist es nach dem Stand der Technik nicht mdglich, die Deklaration des Klassen-
Konstruktors aus dem Deklarationsteil der Headerdatei 1 zu entfernen. Es werden also unnétige Informationen
in die Benutzerklassendatei 3 eingefiigt.

[0065] Um eine Trennung von Implementierung und Schnittstelle einer Klasse zu erzielen, kdnnten das so-
genannte Handle/Body Entwurfsmuster 14 (Fig. 2A) oder der reine Polymorphismus 10 (Fig. 2B) verwendet
werden, die weiter oben schon beschrieben sind. Wie bereits erklart, haben beide Ansatze den Nachteil, dass
jede Instanz der ,Handle“-Klasse 16 bei dem Handle/Body Entwurfsmuster 14 einen Zeiger 15 auf die Imple-
mentierungsklasse 17 bendtigt. Ferner bendtigt jede Instanz der Implementierungsklasse 12 beim Polymor-
phismus 10 einen Zeiger auf die virtuelle Tabelle.

[0066] Beide Ansatze filhren zu unnétigem zusatzlichen Speicherbedarf oder zusatzlicher CPU Belastung.

[0067] Fig. 3 zeigt den grundsatzlichen Ablauf der Erzeugung eines Programms 36 in C++. In einem ersten
Schritt werden samtliche Quelldateien durch einen Pra-Prozessor 31 verarbeitet. Insbesondere werden dabei
in rekursiver Art und Weise ,#include“-Anweisungen ausgefiihrt. Eine ,#include“-Anweisung veranlasst den
Pra-Prozessor 31 dazu, die in den jeweiligen ,#include“-Anweisungen angegebenen Dateien textuell in die
Datei einzufiigen, in der die ,#include“-Anweisung definiert ist. Es wird also der Inhalt der angegebenen Datei
mit dem ,#include“-Aufruf ersetzt. Der Pra-Prozessor erzeugt Kompilationseinheiten 32, die als Eingabe in den
Compiler 33 dienen.

[0068] Die Kompilationseinheiten 32 kénnen jeweils getrennt durch den Compiler 33 kompiliert werden. Die
Kompilationseinheiten 32 kénnen also auch parallel kompiliert werden, z.B. auf mehreren Prozessoren oder
auch auf verschiedenen PCs. Der Compiler 33 erzeugt aus jeder Kompilationseinheit 32 ein Kompilat 34, wel-
ches Objektcode ist. Das Kompilat 34 besteht hauptséchlich aus Maschinencode, der durch einen Prozessor
ausgefuhrt werden kann. In den allermeisten Fallen ist es jedoch notwendig, mehrere Programmkomponenten,
die durch mehrere Kompilate 34 reprasentiert werden, zu einem gemeinsamen Programm 36 zusammenzu-
fihren.

[0069] Ein Linker 35 verbindet die verschiedenen Kompilate 34 zu einem ausfiihrbaren Programm 36. Das
ausfuhrbare Programm 36 kann dabei z.B. aus einer einzigen Datei bestehen. Es ist jedoch auch méglich, dass
das Linken wahrend der Ausfiihrung eines Programms 36 ausgeflihrt wird, sogenanntes dynamisches Linken.

[0070] Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung eines partiellen Klassendesigns 40 in einem ersten Ausfih-

rungsbeispiel. Dabei dient eine 6ffentliche Datei 41 als 6ffentliche Schnittstelle fur eine Klasse. Interne Klas-
senmember 44 sind in einer internen Datei 43 deklariert. Eine Implementierungsdatei 45 fligt iber eine Include-
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Anweisung die Deklarationen der internen Klassenmember 44 in die Implementierungsdatei 45 ein. Ebenso
bindet die interne Datei 43 die ¢ffentliche Datei 41 ein. Somit sind keine Informationen Uber die interne Datei
43 in der offentlichen Datei 41 gespeichert. Darliber hinaus sind keine Informationen Uber die Implementie-
rungsdatei 45 in der internen Datei 43 gespeichert. Es liegt also eine saubere Trennung der unterschiedlichen
Abstraktionsebenen vor.

[0071] Die offentliche 41 und die interne Datei 43 sind dabei wie Header-Dateien aus dem Stand der Tech-
nik aufgebaut. Um jedoch eine Zuordnung der einzelnen Komponenten herzustellen, bedarf es neuer Sprach-
elemte. Das Folgende Codebeispiel zeigt eine 6ffentliche Datei 41 in dem ersten Ausfiihrungsbeispiel:

//Stacklnterface.h
partial class Stack export StackInterface {

public:
void push(int ¢);
int pop();
bool isFull();

bool isEmpty();
};
[0072] Die Datei ,Stackinterface.h” definiert die 6ffentliche Schnittstelle der Klasse ,Stack”. Wie aus dem obi-
gen Codebeispiel deutlich wird, sind nur ,public* Methoden deklariert. Ein Programmierer, der folglich die Da-

tei ,Stackinterface.h” Uiber eine ,#include“-Anweisung einbindet, hat keinerlei Informationen Uber die ,private*
Klassenmember der Klasse ,Stack®.

[0073] Die internen Klassenmember 44 der Klasse Stack werden in der internen Datei 43 deklariert, wie im
Folgenden gezeigt:
// Stacklnternals.h
#include "Stacklnterface.h"
class Stack : partial Stacklnterface {
private:
static const int MAX_SIZE = 20;
int stack[ MAX_SIZE];
int top;
int remainingSpace();

public:
Stack();
~ Stack();
b

[0074] Wie aus dem obigen Beispiel deutlich wird, kann die interne Datei 43 auch die Deklaration von ,public®-
Klassenmembern umfassen. Dies ist insbesondere notwendig, um einen Konstruktoraufruf auf solche Klassen
zu beschranken, die die interne Datei 43 einbinden. Der Klassenkonstruktor kann insbesondere nicht in der
Offentlichen Datei 41 deklariert sein, da ein Aufruf des Konstruktors erfordert, dass die gesamte GroRe der
Klasse bekannt ist, also auch interne Klassenmember 44.

[0075] Die Anweisung ,partial Stackinterface® gibt an, dass es sich bei dem Folgenden Code um die interne
Datei 43 mit internen Klassenmembern 44 der Klasse handelt. Die Anweisung ,export Stackinterface” in der
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offentlichen Datei 41 wird Uber den Bezeichner ,Stackinterface” der Klasse ,Stack” in der internen Datei 43
zugeordnet.

[0076] Eine Benutzerklassendatei 42, die auf &ffentliche Klassenmember 46 der in der 6ffentlichen Datei 41
definierten Klasse zugreift, kann durch eine ,#include“-Anweisung die 6ffentliche Datei 41 einbinden. Die Be-
nutzerklassendatei 42 hat also nur Zugriff auf die 6ffentlichen Klassenmember 46, welche in der &ffentlichen
Datei 41 deklariert sind.

[0077] Mit dem gezeigten partiellen Klassendesign 40 ist es also moglich, einerseits eine logische Trennung
aller Programmkomponenten zu erreichen, sowie die in die Benutzerklassendatei 42 einzubindende Header-
datei 41 kleinzuhalten.

[0078] Sollte der Programmierer der internen Datei 43 Anderungen an internen Klassenmembern 44 vorneh-
men, so ist es nicht notwendig, dass der Programmierer der Benutzerklassendatei 42 diese neu kompiliert.

[0079] Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung eines zweiten Ausfiihrungsbeispiels der vorliegenden Er-
findung. In dem Ausflihrungsbeispiel der Fig. 5, werden eine Vielzahl von 6ffentlichen Dateien 51, 51¢ bereit-
gestellt, die von unterschiedlichen Benutzerklassendateien 52, 52° verwendet werden kdnnen. Dabei gibt es
trotzdem nur eine einzige interne Datei 53 mit internen Klassenmembern 54 und eine Implementierungsdatei
55. Somit ist gewahrleistet, dass jede Benutzerklassendatei 52, 52° genau jene 6ffentliche Datei verwenden
kann, die sie benétigt. Dies erlaubt eine grofRe Flexibilitdt in der Ausgestaltung eines Programmes.

[0080] Fig. 6 zeigt eine Entwicklungsumgebung 60 mit einer Benutzerklasse 61, einer Teilklasse 62 und einem
Compiler 65 in einem weiteren Ausflihrungsbeispiel der Erfindung.

[0081] Die Teilklasse 62 umfasst interne Klassenmember 63 sowie 6ffentliche Klassenmember 64. Die Be-
nutzerklasse 61 ist so ausgebildet, dass sie 6ffentliche Klassenmember 64 der Teilklasse 62 verwendet. Dies
kann z.B. durch einen Methodenaufruf einer Methode einer Objektinstanz vom Typ der Teilklasse 62 sein. Dies
ist im Folgenden Codebeispiel gezeigt.

//User.cpp
#include ,Stacklnterface.h”

void UserClass::useStack(Stack& stck) {
if (!stck.isFull()) {
stck.push(3);

}

[0082] Die Benutzerklasse 61 verwendet 6ffentliche Klassenmember 64 der Teilklasse 62. So sind die Metho-
den ,push® und ,isFull“ in der 6ffentlichen Datei 41, 51, 51° der Teilklasse 62 deklariert.

[0083] Zum Kompilieren der Benutzerklasse 61 ist es notwendig, dass die Benutzerklasse 61 sowie die De-
klarationen der 6ffentlichen Klassenmember 66 an den Compiler 65 (ibergeben werden. Der Compiler 65 er-
zeugt aus diesen beiden Einheiten ein Kompilat der Benutzerklasse 67. Das Kompilat der Benutzerklasse 67
umfasst Maschinencode, der durch einen Prozessor ausgefiihrt werden kann.

[0084] Fig. 7 zeigt eine schematische Darstellung einer Testumgebung 70 zum Integrieren und Testen von
Softwarekomponenten. Die Testumgebung 70 umfasst eine erste Recheneinheit 71, eine zweite Recheneinheit
74 und einen Erstellungsprozessrechner 77. Die erste und zweite Recheneinheit 71, 74 umfassen jeweils eine
Entwicklungsumgebung 72, 75 sowie Sendemodule 73, 76. Die Recheneinheiten 71, 74 sind dazu ausgebildet,
Quellcode von Programmkomponenten mittels der Sendemodule 73, 76 tiber Kommunikationskanéle 80, 80°
an ein Empfangsmodul 78 des Erstellungsprozessrechners 77 zu senden. Das Empfangsmodul 78 (ibergibt
den Quellcode an einen Integrationsserver 79, der dazu ausgebildet ist, aus dem Quellcode ein ausfiihrbares
Programm zu erzeugen und auszuflihren. Insbesondere ist der Integrationsserver 79 dazu ausgebildet, eine
Reihe von Tests an dem ausfiihrbaren Programm durchzufihren. Solche Tests kbnnen umfassen: Unit-Tests,
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Integration-Tests, Regressions-Tests oder auch Kompatibilitdts-Tests. Dabei werden eine Reihe von Tests
immer dann ausgefihrt, wenn ein neues ausflihrbares Programm erzeugt wird. Das ist zumindest dann der Fall,
wenn eine neue Version einer Klasse als Quellcode tber einen der Kommunikationskanéale 80, 80° tibertragen
wird.

[0085] Das Empfangsmodul 78 kann eine Reihe von Softwarekomponenten, wie Netzwerkkartentreiber und/
oder eine Netzwerkschnittstelle umfassen. Ferner kann das Empfangsmodul 78 auch Hardware umfassen, die
dazu ausgebildet ist, Daten tber einen Kommunikationskanal 80, 80° zu empfangen und/oder zu verarbeiten.

[0086] Es ist von Vorteil, wenn die Anzahl der Kompilationsvorgange reduziert wird. In der ersten Entwick-
lungsumgebung 72 wird in dem aktuellen Ausflihrungsbeispiel eine Benutzerklasse 61 entwickelt, die nur 6f-
fentliche Klassenmember 64 einer Teilklasse 62 verwendet. Kommt es zu Anderungen an den internen Klas-
senmembern 63 der Teilklasse 62, so ist es nicht notwendig die Benutzerklasse 61 erneut zu kompilieren.
Somit entfallt das Kompilieren der Benutzerklasse 61, wenn sich nur die internen Klassenmember 63 der Teil-
klasse 62 dndern und diese Anderungen an den Erstellungsprozessrechners 77 gesendet werden.

[0087] Fig. 8 zeigt im Detail ein Verfahren zur Erzeugung eines Programms 98 unter Verwendung von einem
partiellen Klassendesign 40, 50, wie dies in Zusammenhang mit den Fig. 4 und Fig. 5 beschrieben wurde. In
einem ersten Schritt 91 wird eine 6ffentliche Datei 41, 51, 51° in eine Benutzerklasse 61 bzw. einer Benutzer-
klassendatei 42, 52 eingebunden, wie z.B. Uber eine ,#include“-Pra-Prozessor-Anweisung. Die Benutzerklas-
sendatei 42, 52 kann dann auf samtliche 6ffentliche Klassenmember 46, 64 der Teilklasse 62 zugreifen.

[0088] In einem zweiten Schritt 92 wird in der Benutzerklassendatei 42, 52 festgelegt, dass eine Referenz
auf eine Objektinstanz der Teilklasse 62 verwendet werden soll. Selbstverstandlich sind hier verschiedenste
Ausgestaltungen denkbar, wie z.B. das Verwenden von 6ffentlichen Methoden, der Zugriff auf 6ffentliche Klas-
senmember, sowie die jegliche Weitergabe von Referenzen auf Klasseninstanzen der Teilklasse an weitere
Klassen.

[0089] Im nachsten Schritt 93 verarbeitet ein Pra-Prozessor 31 die Benutzerklassendatei 42, 52, um die ,#in-
clude“-Anweisungen aufzulésen. Dabei werden die ,#include“-Anweisungen textuell durch den Inhalt der refe-
renzierten Datei 41, 51 ersetzt. Die durch den Pra-Prozessor 93 erzeugte Kompilationseinheit 94 umfasst die
Benutzerklassendatei 42, 52 sowie den kompletten Inhalt der 6ffentlichen Datei 41, 51.

[0090] Der Compiler 95 erzeugt Objektcode 96, der im Wesentlichen aus Maschinencode besteht. Dabei wird
aus jeder Kompilationseinheit 94 ein zugehdriges Kompilat 96 erzeugt. Sind mehrere Kompilate 96 bzw. Ob-
jektcodeeinheiten 96 vorhanden, so kénnen diese im nachsten Schritt 97 durch einen Linker 35 zu einem aus-
fuhrbaren Programm 98 verbunden werden. Das ausfuhrbare Programm 98 kann dann im Schritt 99 durch
eine Laufzeitumgebung ausgefiihrt werden.

Bezugszeichenliste

1 Headerdatei

2 Lprivate” und ,public* Klassenmember

3 Benutzerklassendatei

4, 45, 55, 22 Implementierung / Implementierungsdatei

10 Polymorphismus

1" Abstrakte Klasse

12 Implementierungsklasse

13 Benutzerklasse der Abstrakten Klasse in Polymorphismus
14 Handle/Body Entwurfsmuster

15 Zeiger auf Body in Handle/Body Entwurfsmuster

16 Handle Klasse in Handle/Body Entwurfsmuster

17 Body Klasse in Handle/Body Entwurfsmuster

18 Benutzerklasse der Handle Klasse in Handle/Body Entwurfsmuster
30 Prozess zur Erzeugung eines Programms

31 Pra-Prozessor

32,94 Kompilationseinheit

33,65 Compiler

34, 96 Objektcode / Kompilat

35 Linker
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43 53
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50

60

61

62

63

64

66
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70

71

72

73

74

75

76

7

78

79
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91

92

93
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97
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Programm

partielles Klassendesign

offentliche Datei/ 6ffentliche Schnittstelle
Benutzerklassendatei

Interne Datei / interne Schnittstelle
interne Klassenmember
Implementierungsdatei

offentliche Klassenmember

partielles Klassendesign mit einer Vielzahl an 6ffentlichen Schnittstellen
Entwicklungsumgebung

Benutzerklasse

Teilklasse

interner Klassenmember

offentlicher Klassenmember

Deklaration der 6ffentlichen Klassenmember
Kompilat der Benutzerklasse
Testumgebung

erste Recheneinheit

erste Entwicklungsumgebung

erstes Sendemodul

zweite Recheneinheit

zweite Entwicklungsumgebung

zweite Sendeeinrichtung
Erstellungsprozessrechner
Empfangsmodul

Integrationsserver
Kommunikationskanal

Einbinden einer Datei

Ubergabe einer Objektinstanz in einer Klasse
Pra-Prozessor-Ausfiihrung

Kompilieren

Linken

Ausflhrung
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erzeugung eines Kompilats (30) in einer Entwicklungsumgebung (60) mit:
— einer Benutzerklasse (61) mit zumindest einer Definition umfassend eine Definition zumindest eines Klas-
senmembers der Benutzerklasse (61);
— einer Teilklasse (62), wobei die Teilklasse (62) zumindest einen internen Klassenmember (44, 54, 63) und
zumindest einen 6ffentlichen Klassenmember (64) aufweist; und
— zumindest einer &ffentlichen Datei (41, 51, 51°), die eine Deklaration von zumindest einem &ffentlichen Klas-
senmember (66) der Teilklasse (62) enthalt, wobei die &ffentliche Datei (41, 51, 51¢) keine Deklaration von dem
internen Klassenmember (44, 54, 63) der Teilklasse (61) enthalt,
gekennzeichnet durch:
— Einbinden des 6ffentlichen Klassenmembers (66) der Teilklasse (62) und/oder einer Referenz auf eine Ob-
jektinstanz der Teilklasse (62) in der Definition der Benutzerklasse (61);
— Erzeugen eines Kompilats (67) von der Benutzerklasse (61) unter Bezugnahme der Definition der Benutzer-
klasse (61) und der 6ffentlichen Datei (41, 51, 51°).

2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch:
— Erzeugen eines zweiten Kompilats (67) der Teilklasse (62) unter Bezugnahme der &ffentlichen Datei (41, 51,
51°) und einer Deklaration des internen Klassenmembers (44, 54, 63), wobei das erste Kompilat (67) zumindest
teilweise auf einer ersten Rechneinheit (71) und das zweite Kompilat zumindest teilweise auf einer zweiten
Recheneinheit (74) erzeugt werden.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, insbesondere nach Anspruch 2,
gekennzeichnet durch:
— Erzeugen eines ausfiihrbaren Programms (98) durch einen Linker (35), der dazu ausgebildet ist, das erste
Kompilat (67) und das zweite Kompilat (67) zu verbinden.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, insbesondere nach Anspruch 2,
gekennzeichnet durch
eine Zuordnung einer internen Datei (43) zu der Teilklasse (62), und wobei in der internen Datei (43, 53)
die offentliche Datei (41, 51, 51°) als Deklarationsort fiir 6ffentliche Klassenmember (64) der Teilklasse (62)
spezifiziert ist und der Schritt der Erzeugung des zweiten Kompilats weiter umfassend:
— Zuordnen des Deklarationsorts des 6ffentlichen Klassenmembers (64) zu einer Implementierung (45, 55) der
Teilklasse (62) unter Verwendung der internen Datei (43).

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
gekennzeichnet durch,
die Entwicklungsumgebung (60), die ferner aufweist:
— eine zweite Offentliche Datei (51¢), wobei die zweite &ffentliche Datei (51°) eine Deklaration von zumindest
einem zweiten offentlichen Klassenmember (64) der Teilklasse (62) enthalt, der sich von dem 6&ffentlichen
Klassenmember (64) zumindest teilweise unterscheidet; und
— eine zweite Benutzerklasse (61), die unter Verwendung der zweiten 6ffentlichen Datei (51°) eine Referenz
auf eine Objektinstanz der Teilklasse (62) verwendet
wobei das Verfahren ferner aufweist:
— Erzeugen eines dritten Kompilats (67) von der zweiten Benutzerklasse (61) unter Verwendung der zweiten
Offentlichen Datei (51°).

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die interne Datei
(43, 53) einen Bezeichner aufweist, wobei der Bezeichner dazu verwendet wird, die Deklaration des zumindest
einen offentlichen Klassenmembers (64) der Teilklasse (62) zuzuordnen.

7. Computer-lesbares Speichermedium, das Instruktionen aufweist, die zumindest einen Prozessor dazu
veranlassen das Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche zu implementieren, wenn die Instruk-
tionen durch den Prozessor ausgefiihrt werden.

8. Vorrichtung (60) zur Erzeugung eines Kompilats (60), Folgendes aufweisend:
— eine Benutzerklasse (61);
— eine Teilklasse (62), wobei die Teilklasse (62) zumindest einen internen Klassenmember (44, 54, 63) und
zumindest einen 6ffentlichen Klassenmember (64) aufweist; und
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— eine offentliche Datei (41, 51, 51°), die eine Deklaration von zumindest einem 6&ffentlichen Klassenmember
(64) der Teilklasse (62) enthalt, wobei die 6ffentliche Datei (41, 51, 51°) nicht eine Deklaration von dem internen
Klassenmember (44, 54, 63) der Teilklasse (62) enthalt;

— einen Compiler (33, 65), der dazu ausgebildet ist, unter Verwendung der &ffentlichen Datei (41, 51, 51°) ein
Kompilat (67) der Benutzerklasse (61) zu erzeugen,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Benutzerklasse (61) auf eine Referenz auf eine Objektinstanz der Teilklasse (62) Bezug nimmt.

9. Vorrichtung (60) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Compiler (33, 65) dazu ausge-
bildet ist, unter Verwendung der 6ffentlichen Datei (41, 51, 51°) und einer Deklaration des zumindest einen
internen Klassenmembers (44, 54, 63), ein zweites Kompilat (67) der Teilklasse (62) zu erzeugen.

10. Vorrichtung (60) nach einem der Anspriiche 8 oder 9,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Vorrichtung ferner aufweist:
— eine interne Datei (43, 53), die der Teilklasse (62) zugeordnet ist, wobei in der internen Datei (43, 53) die
offentliche Datei (41, 51, 51°) als ein Deklarationsort flr 6ffentliche Klassenmember (64) der Teilklasse (62)
spezifiziert ist,
wobei der Compiler (33, 65) und/oder Linker (35) weiter dazu ausgebildet ist, den Deklarationsorts der 6ffent-
lichen Klassenmember (64) einer Implementierung (45, 55) der Teilklasse (62) zuzuordnen.

11. Vorrichtung (60) nach einem der Anspriiche 8 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Compiler (33, 65) als ein C++ Compiler (33, 65) ausgebildet ist,
und/oder
der Compiler (33, 65) einen Praprozessor (31) umfasst.

12. System (70) umfassend:
— einen Erstellungsprozessrechner (77), Folgendes aufweisend:
— ein erstes ausfuhrbares Programm, wobei das erste ausfiihrbare Programm durch ein erstes Kompilieren
einer Benutzerklasse (61) und einer Teilklasse (62) in einer ersten Version unter Verwendung einer 6ffentlichen
Datei (41, 51, 51) und einer internen Datei (53) erzeugt ist, wobei
— die Teilklasse (62) in der ersten Version zumindest einen internen Klassenmember (44, 45, 63) und zumin-
destens einen 6ffentlichen Klassenmember (46) aufweist;
— die Benutzerklasse (61) zumindest eine Referenz auf eine Objektinstanz der Teilklasse (62) in der ersten
Version aufweist;
—die o6ffentliche Datei (41, 51, 51°) zumindest eine Deklaration von zumindest einem 6&ffentlichen Klassenmem-
ber (46, 64) der Teilklasse (62) in der ersten Version enthalt, wobei die 6ffentliche Datei (41, 51, 51°) keine
Deklaration von dem internen Klassenmember (44, 54, 63) der Teilklasse (61) in der ersten Version enthalt
— die interne Datei zumindest eine Deklaration von zumindest einem internen Klassenmember (63) der Teil-
klasse (62) in der ersten Version enthalt;
— ein Empfangsmodul (78), das dazu ausgebildet ist, Quellcode von einer ersten Entwicklungsumgebung (72)
zu empfangen;
— die erste Entwicklungsumgebung (72), Quellcode aufweisend, wobei
— der Quellcode die Teilklasse (62) in einer zweiten Version definiert; und
— die Teilklasse (62) in der zweiten Version zumindest einen internen Klassenmember aufweist, der von dem
internen Klassenmember der Teilklasse (62) in der ersten Version verschieden ist;
wobei der Erstellungsprozessrechner (77) dazu ausgebildet ist:
- von der ersten Entwicklungsumgebung (72) den Quellcode zu Empfangen; und
— ein zweites ausflihrbares Programm durch ein zweites Kompilieren des Quellcodes zu erzeugen, nicht durch
ein zweites Kompilieren der Benutzerklasse (61).

13. System (70) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Erstellungsprozessrechner (77)
weiter dazu ausgebildet ist, Objektinstanzen die in den ausfiihrbaren Programmen (67) definierten Klassen
zu instanziieren.

14. System (70) nach einem der Anspriiche 10 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass
— die Entwicklungsumgebung (72) auf einer ersten Recheneinheit (71) ausgefihrt,
— der Erstellungsprozessrechner (77) auf einer zweiten Recheneinheit (81) ausgefihrt wird,
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wobei die erste Recheneinheit (71) dazu ausgebildet ist, den Quellcode Uber einen Kommunikationskanal (80,
80°) an das Empfangsmodul (78) des Erstellungsprozessrechners (77) zu senden.

15. System (70) nach einem der Anspruche 10-14, dadurch gekennzeichnet, dass der Erstellungspro-
zessrechner (77) weiter dazu ausgebildet ist, Tests, insbesondere Integrationstests und/oder Unit-Tests und/
oder Regressionstests, an den ausflihrbaren Programmen durchzufihren.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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