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fiir

Jascha, Mattis & Jannes

., Every decision a person makes stems from the person's values and goals.
People can have many different goals and values, fame, profit, love, survival, fun,
and freedom, are just some of the goals that a good person might have. When the
goal is to help others as well as oneself, we call that idealism. My work on free
software is motivated by an idealistic goal: spreading freedom and cooperation. 1
want to encourage free software to spread, replacing proprietary software that
forbids cooperation, and thus make our society better. *

R.Stallmann, 1998,
Copyleft: Pragmatic Idealism
(http://www.gnu.org/philosophy/pragmatic.html)

,,Das sind ganz normale Leute, die nach ihrer ganz normalen 60-Stunden-Woche
gerne auch noch mal 20, 30 Stunden etwas machen, was Spafs macht. Ich glaube,
das entscheidende Kriterium fiir Leute, die sehr produktiv sind und viel in solchen
Projekten arbeiten, ist einfach die Faszination am Projekt. Und diese Faszination
bedeutet auch sehr oft, dass man sich abends um sieben hinsetzt, um noch schnell
ein kleines Problem zu losen und auf die Uhr schaut, wenn es vier Uhr friih ist. *
D.Hohndel, Berlin, 1999,

Wizards of OS, Konferenz iiber Offene Quellen und Freie Software
(nach GRASSMUCK 2002)


http://www.gnu.org/philosophy/pragmatic.html

VORWORT

Anders als die Mehrzahl wissenschaftlicher AbschluBarbeiten, bezieht sich die vorliegende
Dissertation nicht auf ein einzelnes Forschungsvorhaben, sondern vielmehr auf ein Neben-
produkt einer Vielzahl von Projekten aus Forschung, Entwicklung und Lehre, die seit Ende
der 1990er Jahre im Umfeld des Geographischen Institutes der Universitat Gottingen angesie-
delt waren und an deren Durchfihrung ich beteiligt war. Dieses Produkt, SAGA, hat sich
wéhrend dieser Zeit von dem Werkzeug einer kleinen Arbeitsgruppe zu einem umfangreichen
Softwaresystem fir die Verarbeitung von Geodaten entwickelt, das seit seiner Veroffentli-
chung als Free Open Source Software weltweite Verbreitung gefunden hat.

Nicht zuletzt um auf die enge Verflechtung der SAGA Entwicklung mit verschiedenen
Forschungsprojekten aufmerksam zu machen, wurde der Hauptteil dieser Arbeit, der
Entwicklung, Aufbau und Funktionsumfang des Systems aus verschiedenen Blickwinkeln
beleuchtet, um eigene Publikationen aus dem Veroffentlichungszeitraum 2001 bis 2006
erganzt. Auf diese Weise vereinigt diese Arbeit sehr viele Aspekte in sich, von der Software-
entwicklung Uber die Forschungsarbeit bis hin zum Einsatz in der Lehre, und wére in dieser
Form ohne direkte oder indirekte Zuarbeiten und Hilfestellungen einer Vielzahl von Kollegln-
nen und Freundinnen nicht denkbar gewesen. Wohlwissend, dass ich nicht jeden Einzelnen an
dieser Stelle angemessen erwahnen kann, mdchte ich vorab schon einmal allen meinen herzli-
chen Dank aussprechen, die ich im Nachfolgenden vergessen habe.

Besonderer Dank gebihrt vor allem meinem langjéhrigen Kollegen Prof. Dr. Jirgen
Bohner, der diese Arbeit von ihren ersten Anfdngen an mitbegleitet hat und bei dem ich
immer neben fachlicher auch persodnliche Unterstiitzung gefunden habe. Ein grof3er Dank geht
an Prof. Dr. Karl-Heinz Pértge fur die Ubernahme des Koreferats sowie zahlreichen kriti-
schen Diskussionen. Bedanken mdchte ich mich an dieser Stelle auch bei Prof. Dr. Jurgen
Hagedorn, der durch die seinerzeit mutige und vorrausschauende Férderung computergestiitz-
ter Methoden flr die Reliefanalyse nicht nur einen wichtigen Grundstein fur die spéatere
Arbeit der Arbeitsgruppe gelegt hat, sondern auch mir persénlich eine entsprechend ausge-
richtete Diplomarbeit erst ermdoglichte.

Von den Mitgliedern der Gottinger Arbeitsgruppe sei vor allem Ridiger Kothe gedankt,
der die SAGA Entwicklung von Anfang an nicht nur in fachlichen Fragen begleitet hat. In
technischen Fragen waren besonders in der kritischen Anfangsphase die Anregungen von
Andre Ringler eine unabkdmmliche Hilfe. Aber auch alle anderen, oft nur kurzzeitig invol-
vierten Mitglieder der Arbeitsgruppe haben, sei es durch Diskussionen, als Testnutzer oder
durch das Schreiben von Dokumentationen, ihren individuellen Beitrag geliefert. Stellvertre-
tend genannt seien Michael Bock, Dr. Jens Gross, Frank Haselein, Gabriele Kehr, Angela
Kreikemeyer, Thomas Schmeja, Dr. Thomas Selige und Anke Wehmeyer.

Mit der Quelltextfreigabe haben sich zunehmend Beitragende ausserhalb der Arbeitsgrup-
pe um die Weiterentwicklung von SAGA verdient gemacht. Einen Meilenstein stellen die
Beitrage von Victor Olaya dar, dessen Handbuch einen Multiplikatoreffekt fur die Popularitat



von SAGA mit sich brachte. Keinesfalls unerwahnt bleiben dirfen an dieser Stelle Vern
Cimmery, Stefan Liersch, Dr. Thomas Schorr und Dr. Volker Wichmann, die sich seitdem
durch viele unverzichtbare Zuarbeiten eingebracht haben.

AbschlieRend gilt mein Dank der noch kleinen aber wachsenden Zahl der Mitglieder der
SAGA User Group e.V. sowie den zahlreichen kritischen wie positiven Rickmeldungen aus
der Gemeinde der SAGA Nutzer.

Ich verbinde mit dieser Arbeit die Hoffnung, dass viele Anwender auf die in SAGA imple-
mentierten Methoden aufmerksam werden und sie flr ihre eigenen Forschungen in Wert set-
zen konnen, und wirde mich besonders freuen, wenn der eine oder andere SAGA Nutzer, sich
in Zukunft daftr entscheidet, SAGA als Plattform fiir die Entwicklung neuer Methoden zu
waéhlen und sich vielleicht sogar an der Weiterentwicklung des Systems selbst beteiligt.

Gottingen, November 2006 Olaf Conrad
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1 Einfuhrung

1 EINFUHRUNG

Wie nahezu alle Wissenschaften, haben auch die geographischen Wissenschaften von der
Computerrevolution der letzten drei Jahrzehnte des 20. Jahrhunderts profitiert. Die techni-
schen Madglichkeiten, immer groRer werdende Datenmengen erheben und speichern zu
kdnnen, eroffnen seitdem der Geographie neue, ungeahnte Mdglichkeiten, die aber gleich-
zeitig auch eine methodische Herausforderung darstellen. Die Nutzung der Computer-
technologie fur geographische Aufgaben und Fragestellungen, von der Grundlagenforschung
bis hin zur Anwendung, flhrte zur Etablierung einer neuen Teildisziplin, der Geoinformatik,
die sich mit Computermethoden fur die Verwaltung und Analyse raumbezogener Daten
auseinandersetzt. Die Entwicklung geoinformatischer Methoden erhielt ihre Impulse dabei
aus verschiedenen Richtungen. Von grundlegender Bedeutung ist die Verfligbarkeit von
Computersystemen selbst, die erst allméhlich durch das Aufkommen von Personal Computern
(PC) seit der Mitte der 1980er Jahre ein breiteres Anwendungsspektrum in den Geowissen-
schaften ermdglichte. Einher ging die Entwicklung der Betriebssysteme von kommando-
zeilengesteuerten Textkonsolen zu graphisch orientierten Oberflachen. Mittlerweile werden
hoch performante PC-Systeme praktisch flichendeckend eingesetzt und sind ein unverzicht-
bares Werkzeug in Forschung und Lehre geworden. Um ein Computersystem aber sinnvoll
einsetzen zu konnen, wird auf der anderen Seite eine Software benétigt, mit der sich das
System bedienen lasst und benutzerdefinierte Aufgaben durchfiihren lassen. Die Entwicklung
von Software verlangt jedoch ein gewisses Mall an Wissen Uber die Funktionsweise und
Programmierung von Computern, das durch die Kernausbildung des Geographiestudiums
nicht vermittelt wird. In der Folge muss fur die Durchfiihrung einer geographischen Daten-
analyse auf Methoden zuriickgegriffen werden, die von mehr oder weniger fachfremden
Programmierern entwickelt wurden. Die Herausbildung spezieller Software fiir die Verarbei-
tung raumlicher Daten, die u.a. durch die Verbreitung der PC-Systeme begunstigt wurde und
allgemein als GIS-Software bezeichnet wird, gleicht dieses Defizit durch die Bereitstellung
breit gefacherter, allgemeiner Methoden wie auch leicht erlernbarer Skriptsprachen, mit denen
komplexere Verarbeitungsschritte aus allgemeineren Methoden zusammengesetzt werden
kdnnen, teilweise aus. Gerade aber die Entwicklung ganzlich neuer Methoden, deren Integra-
tion in die Infrastruktur bestehender GIS-Software sowie der darauf folgende operationelle
Einsatz gestaltet sich nach wie vor schwierig. Und auch die verfligbaren Methodensamm-
lungen haben ihre Grenzen. So lasst sich bei kommerzieller Software die korrekte Arbeits-
weise der angebotenen Methoden nur an Hand der Ergebnisse berprufen, die sie liefern. Eine
Modifizierung der zu Grunde liegenden Algorithmen ist hier von vornherein ausgeschlossen.
Selbst bei quelltextoffener Software sind die Algorithmen auch mit guten Programmier-
kenntnissen oft nur sehr schwer nachvollziehbar. Zudem stellt quelltextoffene Software den
Anwender meist vor andere Hurden, z.B. dadurch, dass sie sehr spezialisiert ist, nur auf
weniger verbreiteten Betriebssystemen lauft oder eine umsténdliche Benutzerfihrung hat.



1 Einfihrung

Das System fur Automatisierte Geowissenschaftliche Analysen (SAGA), das im Zentrum
dieser Arbeit steht, setzt genau an den zuletzt genannten Punkten an. SAGA ist ein quelltext-
offenes Softwaresystem fiir die Bearbeitung, Analyse und Modellierung raumbezogener
Daten, verfugt tber eine intuitiv bedienbare Benutzeroberflache und kann unter verschiedenen
Betriebssystemen ausgefiihrt werden. Das Fundament des Systems ist aber eine Schnittstelle,
die speziell fur die objektorientierte Programmierung von Methoden zur Verarbeitung raum-
bezogener Daten entwickelt wurde und dadurch zu einer schnell wachsenden Zahl der in
SAGA implementierten Methoden beitragt. Die Motivation fur die Entwicklung von SAGA
wurzelt in der Arbeit an verschiedenen Projekten der von J.Béhner geleiteten Arbeitsgruppe
Geosystemanalyse am Geographischen Institut der Universitat Goéttingen.

1.1 Motivation

Um die methodische und fachliche Kompetenz fiir die Durchfiihrung verschiedener
Projekte im Bereich Klima, Relief, Wasser und Boden zu bindeln, schlossen sich 1998
Mitarbeiter der Abteilung flir Physische Geographie der Universitdt Gottingen als Vertreter
der Forschung sowie der Scilands GmbH als Dienstleistungsunternehmen zur AG Geosystem-
analyse zusammen. Ziel dieser Kombination von Forschung und Dienstleistung ist es seitdem,
die in Forschungsprojekten entwickelten Methoden auf kiirzestem Weg in die Anwendung zu
bringen und so auch die Attraktivitat fir das Einwerben von Drittmitteln durch die Arbeits-
gruppe zu steigern. Fur die wissenschaftliche Leitung zeichnet sich J.B6hner, Abteilung flr
Physische Geographie, verantwortlich, wéhrend die Scilands GmbH durch R.K&the vertreten
ist, der selbst bis Ende der 1990er Jahre in der Abteilung fiir Physische Geographie tétig war.

Ein Forschungsschwerpunkt, der eine lange Tradition in der Abteilung aufweist, ist die
computergestutzte Analyse des Reliefs. Ein erster Meilenstein wurde mit der Entwicklung des
Systems zur Automatischen Reliefanalyse (SARA) gesetzt (KOTHE & LEHMEIER 1993, KOTHE
et al. 1996). SARA arbeitet mit rasterbasierten Digitalen Gelandemodellen (DGM) und leitet
von diesen morphometrische Reliefparameter ab. Die Reliefparameter werden u.a. dazu
benutzt, um weitergehende Reliefgliederungen vorzunehmen. Ein wesentliches Ziel dieser
Reliefgliederungen, das insbesondere durch die Kooperation mit dem Niedersachsischen
Landesamt fur Bodenforschung (NLfB) und der Bundesanstalt fur Geowissenschaften und
Rohstoffe (BGR) gefordert wurde, war die Unterstiitzung der Bodenkartierung. Mitte der
1990er Jahre entstand in paralleler Entwicklung das System zur Analyse und Diskretisierung
von Oberfldchen (SADO), das die Fahigkeiten von SARA zunéchst vor allem um statistische
Verfahren ergénzte (BOHNER et al. 1997). Mit dem Programm DiGeM (Abb. 1, CONRAD
2002) ist eine dritte Softwareentwicklung zu nennen, die im gleichen Zeitraum im Umfeld
von SARA entstand und mit seinem Schwerpunkt vor allem auf die Ableitung hydrologisch
relevanter Reliefparameter ausgerichtet ist (CONRAD 1998).
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Tab. 1: Projekte der AG Geosystemanalyse seit 1999 (nach BOHNER 2006)

Zeitraum | Projekt Trager Durchflhrung
1999-2001 | WEELS - Wind Erosion on European Light Soils EU Univ. College
London (GB), Univ.
Wageningen (NL),
Univ. Lund (S),
NLfB Bremen, Univ.
Gottingen
1999-2001 | Systemanalytische Erfassung und Rekonstruktion des | DFG Univ. Gottingen,
jungquartaren Klima- und Landschaftswandels in Univ. Erfurt, Univ.
Zentralasiatischen Trockengebieten am Beispiel des Xi'an (VR-China)
Ordos-Plateaus (VR China)
1998-2001 | Regionalisierung der rezenten, vorzeitlichen und BMBF/DLR Univ. Gottingen,
potentiell-zukunftigen Klimaverhaltnisse Zentralasiens Univ. Aachen
— Modellierung auf Basis von geomorphologisch-
paldotkologischen Befunden, direkten Klimadaten
und GCM-Simulationen
1999-2000 | Reliefanalyse und Klimaregionalisierung BGR Berlin Univ. Géttingen
1999-2002 | GEOS - Validierung und Kalibrierung von Einflissen | BMBF/DLR TU Minchen, Univ.
durch bio- und geophysikalische Eigenschaften des Gottingen, scilands
Georeliefs auf das SRTM-H6henmodell und GmbH Géttingen
Beurteilung seiner Eignung flr geowissenschaftliche
Anwendungen
2000-2003 | Geodkologische Datenanalyse und Segmentierung von | TU Miinchen TU Minchen, Univ.
Satellitendaten Gottingen
2001-2003 | Handlungsempfehlungen zur effizienten, DBU, Dopel Univ. Gottingen
umweltvertraglichen Planung von Landschafts-
Windenergieanlagen fur den norddeutschen Raum — planung
Entwicklung von Methoden zur
Landschaftsbildanalyse auf Basis segmentierter
Satellitendaten (IRS LISS 1)
2001-2003 | Entwicklung von Verfahren zur Meridian GmbH | Univ. Gottingen
Rauhigkeitsparametrisierung auf Basis von
Satellitendaten (Landsat TM) und Modellierung der
Windenergieressourcen ausgewahlter Standorte in
Niedersachsen, Thiiringen und Sachsen
2001-2003 | Schlaghezogene Modellierung von Bodenabtrag durch | NLfB Bremen Univ. Géttingen
Wassererosion
2002-2003 | Reliefanalyse, Klimaregionalisierung und BGR Berlin Univ. Géttingen
Bodenregionalisierung
2002-2004 | FRW — Fachwissenschaftliches Raumplanungskonzept | Meridian GmbH | Univ. Géttingen
Windenergie
2001-2004 | GeoVis — Geographie und Visualisierung: Interaktive | BMBF/GMD HU Berlin, Univ.
3D-Visualisierung von Oberflachenformen und Gottingen, TU
Klimaparametern zur Veranschaulichung in der Lehre Dresden
2002-2006 | SeReK — Semi-empirische Regionalisierung von NLfB Hannover, | Univ. Géttingen
Klimaparametern RWTH Aachen
2005-2008 | GEOSTEP - Geoinformationstechnologien fiir Bayrische TU Minchen, geo-
standorteffiziente Pflanzenproduktion Forschungs- Konzept GmbH,
stiftung Wimex GmbH,

Agrolab GmbH,
GSF, Universitat
Gottingen
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Die Bindelung des durch diese Softwareldsungen reprasentierten Know How durch die
Grindung der AG Geosystemanalyse in 1998 ging einher mit der Aufstellung neuer Konzepte
fir die Regionalisierung von Bodenparametern und begriindet die bis heute fortgesetzte
Zusammenarbeit mit dem NLfB und der BGR (BOHNER et al. 1998, BOHNER et al. 1999). Zu
den neuen Konzepten gehort der Einsatz geostatistischer Verfahren ebenso wie die Einbin-
dung weiterer bodenrelevanter GroRen, wie Klima und Hydrologie, die schlieBlich die
Grundlage fur die Modellierung bodenrelevanter Prozesse bilden und mittlerweile erfolgreich
ihren Weg in die Anwendung gefunden haben (BOHNER et al. 2002, BOHNER & KOTHE 2003,
BOHNER & SELIGE 2006). Die zunehmend breitere Facherung von Forschungsgebieten und
Anwendungen spiegelt sich auch in den Projekten wider, an denen die AG Geosystemanalyse
seit 1999 beteiligt ist (Tab. 1), und fur deren Durchfuhrung der neu entwickelten Software-
I6sung SAGA eine zunehmend tragende Rolle zukommt™.

Die Entwicklung der Softwareldsungen SARA, SADO und DiGeM begriindet sich u.a.
darin, dass zu ihrer Entstehungszeit die Schwierigkeit bestand, rasterbasierte Methoden unter
Verwendung der verfugbaren GIS-Software neu zu entwickeln. Entweder verfugte diese, im
Fall von vektororientierten Programmen, gar nicht tber entsprechende Fahigkeiten oder die
vorhandenen Schnittstellen waren nicht flexibel genug. Ebenso stellten die z.T. nicht unerheb-
lichen Kosten fur den Erwerb von Nutzerlizenzen eine Hurde dar, sich fir ein potentiell
geeignetes System zu entscheiden. Die quelltextoffene und freie GIS-Software GRASS
(Geographical Resource Analysis Support System) kam hier den Anforderungen am meisten
entgegen (NETELER 2003, GRAsS 2006). GRASS hat aber die Nachteile, auf UNIX-Betriebs-
systeme fixiert zu sein — erst seit 1995 wird immerhin auch das UNIX-ahnliche Linux unter-
stitzt — und eine in den 1980er Jahren entwickelte, umsténdlich zu benutzende Programmier-
schnittstelle zu besitzen. Auf der anderen Seite behinderte die Verwendung von drei verschie-
denen Softwarelosungen zunehmend die alltdgliche Projektarbeit. Die Entwicklung neuer
Methoden verteilte sich auf die Softwareldsungen je nach Vorliebe des Entwicklers. Wahrend
SADO und DiGeM in der Programmiersprache C++ fir Windows-Betriebssysteme entwickelt
worden waren, war SARA in Fortran77 programmiert und lief nur unter UNIX. Um die
Vorteile jedes einzelnen Programms auszunutzen, erfolgte der Datenaustausch also nicht nur
zwischen verschiedenen Programmen, sondern auch zwischen verschiedenen Betriebssyste-
men. Fir spezielle Aufgaben, wie der Koordinatentransformation oder der Erstellung von
Karten, wurden auflerdem zusatzliche Programme bendtigt und z.T. eigens entwickelt. Vor
diesem Hintergrund kristallisierte sich die Entscheidung heraus, die verschiedenen Software-

! Die von der AG Geosystemanalyse entwickelten Verfahren zur Regionalisierung von Bodenparametern
sowie Ergebnisse der Projekte WEELS (Wind Erosion on European Light Soils) und GeoVis (Geographie und
Visualisierung) sind im Anhang zu dieser Arbeit durch den Abdruck von Verdffentlichungen dokumentiert
(BOHNER et al. 2002, BOHNER et al. 2003, CONRAD 2005).
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I6sungen durch ein einziges System zu ersetzen, das alle Stadien von der Methodenentwick-
lung bis zur routinemaRigen Datenverarbeitung und Prasentation von Ergebnissen unterstitzt.

1.2 Entwicklung

Die Kernanforderungen fur die Entwicklung von SAGA wurden von den Mitgliedern der
Arbeitsgruppe wie folgt formuliert:

o Das System muss eine komfortable Programmierschnittstelle zur Unterstltzung der
Implementierung raumlich arbeitender Methoden bereitstellen.

o Methoden sollen modular aufgebaut sein, so dass sie unabhéngig vom Gesamtsystem
entwickelt und verwaltet werden kdnnen.

° Die Methoden sollen sich selbst dokumentieren.

o Die routineméBige Anwendung neu entwickelter Methoden soll unmittelbar nach ihrer
Erstellung durch beliebige Nutzer mdéglich sein.

. Es sollen Tabellen, Vektor- und Rasterdaten verarbeitet werden konnen.

o Das System soll Gber eine einfach bedienbare Benutzerschnittstelle verfligen mit der
Madglichkeit der direkten graphischen Darstellung von Dateninhalten einschlieBlich der
kartographischen Ausgabe.

Nachdem SADO wie auch DiGeM in C++ programmiert wurden, sollte auch SAGA in
dieser objektorientierten Programmiersprache geschrieben werden. Mit der Mdglichkeit
Objektmodelle zu erstellen (Kap. 2.1), ist C++ besonders daflir geeignet, eine effiziente und
tbersichtliche Programmierschnittstelle zu erstellen, um dadurch die Entwicklung von
Methoden fur die Arbeit mit raumbezogenen Daten zu unterstitzen. Das grundlegende
Datenobjektmodell, aber auch die Funktionalitit der Benutzeroberflache, wurde dem
Programm DiGeM entlehnt, das so zur Basis der SAGA-Entwicklung wurde. Die eigentliche
SAGA-Entwicklung begann zwischen 2000 und 2001 und konzentrierte sich zunéchst auf die
Entwicklung einer Programmierschnittstelle, die ein modulares Methodenkonzept ermdglicht.

e Mooy Gio 0 Vew Windam 7
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Abb. 1: DiGeM 2.0 Abb. 2: SAGA 1.2
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Die Module wurden zunéchst noch fest in DiGeM eingebettet. Erst mit der Entwicklung einer
eigenstandigen Benutzeroberflache, die es gestattet, Module dynamisch zu laden und auszu-
fihren, wurde es mdglich, Methoden unabhéngig vom Gesamtsystem zu erstellen und die
damit verbundenen Programmierarbeiten auf verschiedene Entwickler der Arbeitsgruppe zu
verteilen. Dadurch konnte SAGA wéhrend der folgenden zwei Jahre zunehmend die vorigen
Softwareldsungen ersetzen und sich als gemeinsame Basis fir die Projektarbeit der
Arbeitsgruppe etablieren.

Im Februar 2004 wurde ein Grofteil der SAGA-Quelltexte nach ausgiebiger Diskussion
innerhalb der Arbeitsgruppe unter eine Open Source Lizenz gestellt und mit der Versions-
nummer 1 als Open Source Software (OSS) verdffentlicht (Abb. 2). Der Hauptgrund, SAGA
zu veroffentlichen, bestand darin, dass SAGA sich zu einem fahigen und dank einiger
Publikationen auch nachgefragten Werkzeug entwickelt hatte. Vor allem aber versprach sich
die Arbeitsgruppe durch eine Veroffentlichung positive Rickkopplungseffekte fur die
Einwerbung weiterer Drittmittel. Eine Freigabe der Quelltexte verhindert zwar die Moglich-
keit einer direkten kommerziellen Vermarktung einer Software, steigert aber auf der anderen
Seite automatisch ihre Attraktivitat. Da sich der kommerzielle Vertrieb von SAGA allein
schon wegen der fehlenden Infrastruktur kaum gelohnt hatte, waren die Vorteile einer
Quelltextfreigabe letztlich ausschlaggebend, zu denen neben der Attraktivitatssteigerung
durch die Kostenfreiheit auch der Aufbau einer Nutzergemeinde gehort, die sich aktiv an der
Weiterentwicklung der Software beteiligt. Insbesondere bei Software, die aus der Forschung
entstanden ist, hat sich das Konzept der Quelltextfreigabe bewéhrt, da hierdurch die
enthaltenen Algorithmen dokumentiert sind und die Wissenschaftsgemeinde diese anwenden,
Uberprifen und verbessern kann. Die Quelltextfreigabe von SAGA erfolgte jedoch nicht
uneingeschrankt. Ermoglicht durch den modularen Aufbau von SAGA, hat sich die
Arbeitsgruppe vorbehalten, eine Reihe von Methoden, die auf speziellem Fachwissen
beruhen, u.a. fur eine kommerzielle Vermarktung in Form von Dienstleistungen, zuriick-
zuhalten.

Um in erster Linie eine Reihe von Einschrankungen in der Benutzeroberflache zu

a) Windows o) Linux

Abb. 3: SAGA 2.0
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umgehen, die noch auf die Softwarearchitektur von DiGeM zuriickgehen, wurde im Sommer
2004 die Entwicklung von SAGA in der Version 2 begonnen. Die Benutzeroberflache wurde
dabei vollig neu programmiert und auf die Verwendung der Betriebssystem (bergreifenden
Bibliothek wxWidgets umgestellt, die nun die vorher benutzte Microsoft Foundation Class
Library (MFC) ersetzt. In der Folge lasst sich die im Frihjahr 2005 erstmals verdffentlichte
Version 2 von SAGA sowohl unter Windows als auch unter Linux Betriebssystemen
ausfiihren (Abb. 3). Auch der Funktionsumfang der Programmierschnittstelle wurde erheblich
erweitert, jedoch ohne dass sich tiefgreifende Anderungen fir die Quelltexte bereits
vorhandener Module ergeben haben. Eine Bestatigung fiir das erfolgreiche Konzept von
SAGA und seiner Programmierschnittstelle ist der seitdem stdndig wachsende Umfang unter
SAGA verfugbarer Methoden. Zur Zeit konzentriert sich die Weiterentwicklung des Systems
neben der obligatorischen Entfernung von Programmierfehlern und der Ergdnzung weiterer
Funktionen auf die Erstellung einer Schnittstelle fir Skriptsprachen, die u.a. fur die
Durchfiihrung des GeoSteP-Projekts bendtigt wird (Tab. 1, GEOSTEP 2006).

1.3 Verbreitung

Die Verdffentlichung von SAGA mit gleichzeitiger Freigabe der Quelltexte verfolgt vor
allem das Ziel, durch eine groRere Popularitdt und Verbreitung des Systems positive
Rickwirkungen fir die Arbeitsgruppe zu erreichen. Um die Quelltexte wie auch die
ausfiihrbaren Programmdateien verfligbar zu machen, werden sie Uber eine eigene Homepage
fir den Download angeboten, die von dem Internetdienstleister SourceForge bereitgestellt
wird (http://sourceforge.net/saga-gis). SourceForge bietet OSS-Projekten eine kostenlose,
uberwiegend werbungsfinanzierte Infrastruktur an und gehdrt mit tber 100.000 Eintragen zu
den groRten Dienstleistern auf diesem Gebiet (OPEN SOURCE TECHNOLOGY GRouP 2006).
Zum Funktionsumfang gehoért neben der Bereitstellung der Quelltexte und Programmdateien
eine einfach gehaltene Homepage mit Foren, in denen SAGA-Benutzer Programmfehler
berichten und Winsche Uber die weitere Programmentwicklung &uRern kénnen, ein Benach-
richtigungssystem fur angemeldete Benutzer, die Bereitstellung von Statistiken Uber die Pro-
jektaktivitat sowie ein Quelltextverwaltungssystem. Um zusétzliche und freundlicher aufbe-
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reitete Inhalte fir SAGA bereitzustellen, wurde eine weitere Homepage in der Domain der
Universitat Gottingen eingerichtet (http://www.saga-gis.uni-goettingen.de), die u.a. auch ein
Forum enthélt, in dem Nutzer ihre Erfahrungen mit SAGA untereinander austauschen kénnen
(Abb. 4). Die Homepage liegt auBer in englischer Sprache auch in deutscher und spanischer
Ubersetzung vor. Durch die Anmeldung der Homepage bei Internetsuchdiensten und der
Herausgabe von Pressemitteilungen an Internetfachzeitschriften wurde allmahlich das
Interesse der Offentlichkeit an SAGA geweckt, was sich auch an der von SourceForge zur
Verfligung gestellten Download-Statistik ablesen lasst (Abb. 5). Die Spitze im April 2005 ist
in Zusammenhang mit der kurz zuvor stattgefundenen SAGA-Prasentation auf der CeBIT
Hannover zu sehen (FUHRMANN-KOCH 2005). Verantwortlich fur diese Prasentation war der
u.a. von den Mitgliedern der AG Geosystemanalyse im Januar 2005 gegriindete und als allge-
meinndtzig anerkannte Verein SAGA User Group e.V., der sich der Forderung von SAGA
verschrieben hat. Zu den in der Vereinssatzung (SAGA 2006) festgeschriebenen Teilaufgaben
gehort die Koordination der Systementwicklung, die Einwerbung finanzieller Mittel, die
Présentation auf Tagungen und Fachmessen sowie die Organisation regelméaBiger Nutzer-
treffen. Das erste international gehaltene Nutzertreffen fand in 2006 im Rahmen der Fachmes-
se fur Angewandte Geoinformatik (AGIT) in Salzburg statt und wurde von einem Sonderband
der Gottinger Geographischen Abhandlungen ber Anwendungen von SAGA begleitet
(BOHNER et. al. 2006).

Einen ersten Uberblick Gber die internationale Verbreitung von SAGA geben bereits die
Eintrdge im Nutzerforum auf der SAGA-Homepage. Eine geographische Aufschliisselung der
IP-Adressen (Internet Protocol), von denen aus auf die Homepage zugegriffen wird, zeigt,
dass SAGA mittlerweile durchaus auf ein weltweites Interesse stot (Abb. 6). Die verbreitete
Anwendung von SAGA schlagt sich zunehmend auch in der steigenden Zahl von Veroffent-
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Abb. 6: Zugriffe auf die SAGA-Homepage
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lichungen nieder, die Forschungs- und Projektergebnisse dokumentieren, welche unabhéngig
von der AG Geosystemanalyse zu sehen sind. Die meisten Arbeiten heben dabei bestimmte
methodische Fahigkeiten hervor, die in dieser Form nur in SAGA verfligbar sind. Die Nahe
zur Arbeitsgruppe bedingt allerdings einen methodischen Vorsprung fiir Arbeiten, die an der
Universitat Gottingen durchgefiihrt werden, und auch sehr neue in SAGA verfugbare Ansatze
benutzen (z.B. Stock 2005, KRUGER 2006). Im allgemeinen werden am haufigsten die relief-
analytischen und rasterbasierten Fahigkeiten von SAGA eingesetzt, deren Umfang und
Kompetenz auf den Ursprung von SAGA zuriickzufiihren sind (z.B. BEHRENS & SCHOLTEN
2006). Auch bei Vergleichen mit anderer GIS-Software wird SAGA vor allem auf diesen
Gebieten eine sehr gute Konkurrenzfahigkeit bescheinigt (Tab. 2, KLINGSEISEN 2004), wobei
aber auch andere Aspekte, insbesondere mit Riicksicht auf die kostenlose Verfiigbarkeit des
Programms, positiv bewertet werden (TRAUN 2005).

Am interessantesten fiir das Projekt sind jedoch Nutzer, die selber wieder Beitrdge flr die
Weiterentwicklung von SAGA beisteuern. Hier bewéhrt sich das modulare Konzept und die
komfortable Programmierschnittstelle, die eine Reihe von Nutzern dazu veranlasst hat, eigene
Methoden als SAGA-Module zu implementieren, auch wenn diese nicht immer unmittelbar
fir andere Nutzer zur Verfligung gestellt werden (z.B. HECKMANN & BECHT 2006,
WICHMANN 2006). Der groRte einzelne Einfluss ging bis jetzt von dem Projekt Sistema
Extremeno de Analisis Territorial (SEXTANTE) aus, in dessen Rahmen eine spanisch-
sprachige Version von SAGA als GIS-Losung fir offentliche Einrichtungen der spanischen
Verwaltungseinheit Extremadura erstellt wurde (SEXTANTE 2006). Neben einer Reihe neuer
SAGA-Module entstand hieraus auch ein SAGA-Handbuch in englischer und spanischer
Sprache (OLAYA 2004), das mit seiner Veroffentlichung auf der SAGA-Homepage zu einer
erheblichen Popularitatssteigerung von SAGA fiihrte. Solche Projekteinbindungen von
SAGA, die Uber das einfache Anwenden von Methoden hinausgehen oder Nutzer aus nicht
vorwiegend wissenschaftlich orientierten Kreisen mit einbeziehen, sind eine wesentliche
Triebfeder fur die Weiterentwicklung von SAGA. Neben dem bereits erwéhnten GeoSteP
Projekt, an dem die AG Geosystemanalyse direkt beteiligt ist, soll hier noch das von der EU
geforderte NeWater Projekt angefuihrt werden, bei dem der Einsatz von SAGA im integrierten
Einzugsgebietsmanagement geplant ist und an dem u.a. das Umweltforschungszentrum (UFZ)
Leipzig beteiligt ist (GIORDANO et al. 2006, NEWATER 2006). Durch dieses Projekt werden
neue Anforderungen an SAGA gestellt, zu denen eine Datenbankanbindung gehort, aber auch
eine vereinfachte Benutzeroberflache, die sich leicht durch ortsansdssige Nutzer ohne
fundierte GIS-Kenntnisse bedient lasst.

Ein weiteres wichtiges Feld ist der Einsatz von SAGA in der Lehre, wie er im Geogra-
phischen Institut der Universitat Géttingen bereits seit 2003 praktiziert wird (CONRAD 2005).
Hier bietet SAGA mit seinem umfassenden Methodenschatz eine kostenlose Alternative zu
den sonst dominierenden kommerziellen Programmen und unterstitzt dadurch auch das
eigenverantwortliche Selbststudium. Es kann neben der universitaren Lehre aber auch an den
Einsatz in Schulen gedacht werden, wie z.B. die Einfuhrung von Koppers (2006) zeigt. In
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Tab. 2: Reliefanalytische Fahigkeiten verschiedener GIS Software (nach KLINGSEISEN 2004).
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einer von mir selbst durchgefithrten Ubung konnte auch erfolgreich gezeigt werden, dass die
SAGA-Programmierschnittstelle durchaus dazu geeignet ist, Geographiestudenten mit nur
geringen Vorkenntnissen an die Programmierung rdumlicher Analyseverfahren heranzu-
fuhren. Eine weitere Verbreitung von SAGA ist schlieBlich durch das derzeitige Angebot von
SAGA-Schulungen am Zentrum fir Geoinformatik Salzburg (Z_GIS) zu erwarten, die
zukinftig durch ein bereits im Aufbau befindliches Online-Seminar erganzt werden.

1.4 Aufbau der Arbeit

Mit SAGA, dem Thema dieser Arbeit, wird kein einzelnes Forschungsprojekt vorgestellt.
Vielmehr handelt es sich dabei um ein Werkzeug, das gewissermaRen als Nebenprodukt
verschiedener Forschungsprojekte entstanden ist und nicht nur zahlreiche Forschungs-
ergebnisse in sich vereint, sondern diese auch der unmittelbaren Anwendung, z.B. in anderen
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1 Einfuhrung

Forschungsarbeiten oder in der universitaren Lehre, zuganglich macht. Als Softwaresystem
fir die Bearbeitung, Analyse und Modellierung raumbezogener Daten bietet SAGA eine
Vielzahl von Standardfunktionalitaten einer GIS-Software wie auch eine Reihe sehr spezieller
und einzigartiger Methoden an. Die Bedienung des Systems erfolgt ber eine innovative
Benutzeroberflache. Komplexere Arbeitsablaufe konnen aber auch mit Hilfe von Skript-
dateien automatisiert werden. Eine besondere Eigenschaft ist die leicht zugangliche Program-
mierschnittstelle, mit deren Hilfe sich Algorithmen fiir raumbezogene Daten effektiv in vom
eigentlichen System unabhédngigen Modulen umsetzen lassen. Der Entwurf der System-
architektur und die anschlieBende Implementierung des Systems wurde in jeder Phase von
zahlreichen fruchtbaren Diskussionen innerhalb der Arbeitsgruppe begleitet, die Durch-
fihrung wurde aber berwiegend vom Autor dieser Arbeit selbst vorgenommen, worauf sich
auch der Anspruch begriindet im nachfolgenden einen umfassenden Einblick in die Funk-
tionsweise von SAGA zu geben. Dabei wird versucht alle Aspekte, die fur das Arbeiten mit
SAGA von Interesse sind, verstandlich und ubersichtlich darzustellen, wobei ein besonderes
Anliegen in der Vermittlung der Funktionsweise der Programmierschnittstelle besteht, da
gerade in der Entwicklung neuer geowissenschaftlicher Methoden durch eine weit gestreute
Entwicklergemeinde das grofite Potential von SAGA fir die raumbezogen arbeitenden
Wissenschaften gesehen wird. Um abschlielend einige der bisherigen Einsatzgebiete von
SAGA sowie meine eigenen in diesem Zusammenhang gemachten Beitrdge in Forschung und
Lehre zu dokumentieren, wurden flinf ausgewéhlte Publikationen in den Anhang dieser Arbeit
aufgenommen.

Im Anschluss an diese Einflihrung werden in Teil 2 zundchst Grundlagen der Informatik
vorgestellt, die einerseits von allgemeiner Bedeutung fiir den Aufbau und die Funktionsweise
des Systems sind und zum anderen Grundkenntnisse der Programmierung vermitteln, wie sie
fir die Verwendung von SAGA’s Programmierschnittstelle benétigt werden. Teil 3 behandelt
das System selber und geht abgesehen vom Aufbau und der Verwendung des Systems, die
von allgemeinerem Interesse sind, auch auf die Erstellung von Modulen ein. Zundchst werden
in Kapitel 1 verschiedene Installationsmdglichkeiten beschrieben. Kapitel 2 gibt einen Uber-
blick Uber die Systemarchitektur, stellt aber auch das besondere, hierauf basierende Software-
lizenzmodell vor. Kapitel 3 bis 6 haben die einzelnen Systemkomponenten zum Inhalt. Kapi-
tel 3 beginnt mit der SAGA-Programmierschnittstelle, die die Grundlage des Gesamtsystems
bildet. Auch wenn ihre Kenntnis fur ein besseres Verstandnis nutzlich sein kann, ist sie fir
den einfachen Nutzer von SAGA nicht erforderlich. Die hier aufgefiihrten Funktionalitaten
und Objektmodelle sind vor allem fur Leser von Interesse, die eigene Module unter der
SAGA-Umgebung entwickeln wollen. Kapitel 4 und 5 beschreiben die graphische bzw. die
kommandozeilengesteuerte Benutzerschnittstelle. Kapitel 6 ist ein thematisch gegliederter
Uberblick tber alle Module, die zur Zeit in der OSS-Distribution von SAGA enthalten sind.
Das letzte Kapitel von Teil 4 ist eine Einflihrung in die Modulprogrammierung, die auf einer
vom Autor durchgefiihrten Ubung basiert und gleichzeitig grundlegende Konzepte der
Geoinformatik vertieft. Alle Quelltexte zu dieser Einfihrung sind in Anhang B vollstandig

11



1 Einfihrung

abgedruckt. Teil 4 gibt schlielich einen Ausblick auf die Weiterentwicklung und das zukinf-
tige Anwendungspotential von SAGA. In Erganzung zum Hauptteil dieser Arbeit dokumen-
tieren die abgedruckten Publikationen in Anhang A den Einsatz von SAGA und den unter
SAGA implementierten Methoden in Forschung und Lehre. Die begleitende CD-Beilage
enthélt die aktuellen Quelltext- und Binardistributionen von SAGA, eine unter Windows
direkt ausfuhrbare SAGA-Installation sowie einige Testdatensatze, so dass sich der Inhalt
dieser Arbeit leicht durch praktisches Arbeiten mit dem Programm nachvollziehen l&sst.
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2 Grundlagen

2 GRUNDLAGEN

Die Grundlagen, die fur die Entwicklung von SAGA, aber auch fur das Verstandnis des
Systems und seine Anwendung als Entwicklungsplattform geographischer Methoden von
Bedeutung sind, lassen sich im wesentlichen auf zwei Teilgebiete der Informatik zuriick-
fihren. Zum einen handelt es sich um den Teil der praktischen Informatik, der die Program-
mierung bzw. die Entwicklung von Software zum Inhalt hat, wodurch vor allem program-
miertechnische Aspekte abgedeckt werden, aber auch solche, die sich mit dem Schutz und der
Verbreitung von Software beschéaftigen. Die zweite Teildisziplin, die im allgemeinen der
angewandten Informatik zugeordnet wird und eine direkte Verbindung zu den raumbezogen
arbeitenden Wissenschaften herstellt, ist die Geoinformatik. Sie liefert die theoretischen
Grundlagen fur die computergestiitzte Verarbeitung geographischer Daten.

2.1 Programmierung

Die Wahl der Programmiersprache ist nicht unerheblich fur die Implementierung eines
Programms. Entscheidungskriterien sind u.a. der Funktionsumfang der Sprache, die Verflig-
barkeit von Compilern, die Portabilitdt der Quelltexte, die Maoglichkeit der Integration
fremder Komponenten und die Unterstiitzung graphischer Benutzeroberflachen. SAGA wurde
in der objektorientierten Programmiersprache C++ entwickelt, die durch ihr hohes Abstrak-
tionsvermdgen einer strukturierten Programmierung sehr entgegenkommt und so die nach-
haltige Pflege und Wiederverwendbarkeit der Quelltexte unterstiitzt. C++ leitet sich ab von
der prozeduralen Programmiersprache C, die gewissermallen eine Untermenge von C++
darstellt und auch dafur bekannt ist, eine effektive, maschinennahe Programmierung zu
ermoglichen. Beide Sprachen sind sehr weit verbreitet und es gibt sowohl eine Vielzahl von
Compilern flr verschiedenste Betriebssysteme als auch eine immense Anzahl integrierbarer
Quelltexte und Bibliotheken, die oft einen wissenschaftlichen Hintergrund haben. Daneben
gibt es aber auch Bibliotheken, die z.B. den Zugriff auf spezielle Dateiformate erlauben oder
flr die Gestaltung von Benutzeroberflachen gedacht sind, wie die in SAGA 2.0 verwendete
Bibliothek wxWidgets. Bei der Verwendung solcher externen Ressourcen kommt ein anderer
Aspekt der Programmentwicklung ins Spiel, bei dem es um die Urheber- und Nutzungsrechte
geht. So fordern viele der verbreiteten freien Softwarelizenzen, dass unter sie gestellte Pro-
gramme und Bibliotheken nur von ebenfalls freier und quelltextoffener Software benutzt
werden dirfen. Eine derartige Lizenz, die im Sinne eines frei zugénglichen Wissens durchaus
zu begriRen ist, wurde schlieBlich auch zur rechtlichen Absicherung von SAGA gewdhlt. In
diesem Kapitel werden die soeben angerissenen Themenbldcke etwas néher beleuchtet. Die
kurze Einfihrung in die Programmiersprachen C und C++ soll dabei auch beim Nachvoll-
ziehen der etwas spezielleren Kapitel Uber den Aufbau der SAGA-API (Kap. 3.3) und die
Einfihrung in die Modulprogrammierung (Kap. 3.7) helfen. Nicht zuletzt besteht die Hoff-
nung, dass hierdurch fiir viele Leser die Hemmschwelle gesenkt wird, Programmierung als
Werkzeug fur die Losung eigener Fragestellungen zu benutzen.
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2.1.1 Programmiersprachen

Ein Computer ist im Kern eine Sammlung von Schaltkreisen, die, gesteuert durch
Prozessorbefehle, an- oder ausgeschaltet werden. Die Zustéande der Schaltkreise werden zur
Darstellung von Daten bzw. Datenwerten benutzt, die durch eine geeignete Reihenfolge
nacheinander auszufuhrender Prozessorbefehle zum Berechnen neuer Datenwerte benutzt
werden konnen. Uber eine entsprechende Computerperipherie kénnen die Datenwerte z.B. an
einen Bildschirm ausgegeben oder fiir die Steuerung einer Maschine benutzt werden. Eine
Reihenfolge von Prozessorbefehlen nennt man ein Programm. Je nach Zusammenstellung der
Prozessorbefehle ist ein Computer in der Lage eine Vielzahl von Problemstellungen zu l6sen.
Programmieren ist anders formuliert, die Aufstellung einer Liste von Arbeitsanweisungen fiir
einen Computerprozessor (HOPFER 1987).

Ein Schaltkreis reprasentiert die kleinste von einem Computer verwaltbare Informations-
einheit, die Bit genannt wird, und kann, je nachdem ob der Schaltkreis aus- oder angeschaltet
ist, die Werte 0 oder 1 représentieren. Um andere Werte darzustellen, werden in den meisten
Computersystemen acht nebeneinander liegende Bits zu einem sogenannten Byte zusammen-
gefasst. Jedes Bit eines Bytes hat eine andere Wertigkeit, die sich fur jede Position vom ersten
zum letzten Bit hin verdoppelt. Wenn es gesetzt ist, entspricht das zweite Bit also nicht dem
Wert 1 sondern dem Wert 2, das dritte dem Wert 4, das vierte dem Wert 8. Das achte Bit
entspricht schlieBlich dem Wert 128. Den Wert eines Bytes erhédlt man durch Addition der
Werte aller gesetzten Bits. Auf diese Weise lassen sich je nach Schaltmuster eines Bytes
beliebige Werte zwischen 0 und 255 darstellen. Diese Zahlendarstellung entspricht dem
Binédrsystem. Durch Hinzunehmen weiterer Bytes lasst sich der darstellbare Wertebereich
schnell erweitern. Negative Werte oder FlieRkommazahlen lassen sich in gleicher Weise
durch verénderte Interpretation der Wertigkeit einzelner Bits darstellen. Die Prozessorbefehle
eines Programms werden im Speicher des Computers ebenfalls durch das Bitmuster eines
Bytes bzw. dem durch ihm dargestellten Wert angesprochen, so dass sich ein Computerpro-
gramm eigentlich nur aus einer Folge computerlesbarer Zahlen zusammensetzt. Diese Form,
Programme als Folgen von Zahlencodes zu schreiben, wird Maschinensprache genannt. Es ist
die einzige Sprache, die ein Computer direkt versteht.

Maschinensprachen setzen genaue Kenntnisse des jeweiligen Prozessors, seiner Speicher-
verwaltung, wie auch seiner peripheren Schnittstellen voraus. Sie sind, nicht zuletzt wegen
der ausschlieBlichen Verwendung von Zahlencodes, sehr fehleranfallig und werden heute
kaum noch benutzt. In der verbreiteten Einteilung von Programmiersprachen in Generationen
sind Maschinensprachen die Sprachen der ersten Generation (HOPFER 1987, LOUDEN 1994).
Die maschinenorientierten Assemblersprachen, die in dieser Einteilung die Position der
zweiten Generation von Programmiersprachen einnehmen, ersetzen die Zahlencodes der
Maschinensprache durch anschaulichere symbolische Buchstabenfolgen, die allerdings vor
ihrer Ausfiihrung erst durch einen Compiler in maschinenlesbaren Code Ubersetzt werden
mussen. Im dbrigen haben Assemblersprachen die gleichen Eigenschaften, wie die Maschi-
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nensprache selbst. Seit den funfziger Jahren bieten leistungsfahigere Computer die Vorraus-
setzung fur die Entwicklung sogenannter héherer Programmiersprachen, die einen héheren
Abstraktionsgrad aufweisen und eine mehr oder weniger maschinenunabhéngige Program-
mierung ermoglichen (Hoprer 1987). Zu den Eigenschaften der hoheren Programmier-
sprachen gehort die Verwendung von Variablen sowie spezielle Befehlssatze fiir die bedingte
Verzweigung und die Bildung von Schleifen. Die Quelltexte, die die Anweisungen flr ein
Programm enthalten, werden von einem Compiler vollstdndig in die jeweilige Maschi-
nensprache des Computers Ubersetzt, bevor sie ausgefuihrt werden konnen. Eine Alternative
sind Interpretersysteme, die eine Anweisung unmittelbar nach ihrer Ubersetzung ausfiihren.
Interpretierte Programme haben aber den Nachteil, dass ihre Rechenzeit oft sehr hoch ist, und
werden daher vornehmlich in Verbindung mit Skriptsprachen eingesetzt, durch die dann die
eigentlichen, kompilierten Programmfunktionen aufgerufen werden.

Es gibt heute sehr viele verschiedene hthere Programmiersprachen, die zum einen fir
spezielle Aufgaben konzipiert wurden, zum anderen aber auch eine Verschiebung der zu
Grunde liegenden Programmierparadigmen widerspiegeln. Die zunehmende Abstraktion der
Programmiersprachen fuhrte zundchst zu den prozeduralen Sprachen, die die Strukturierung
eines Programms in einzelne Prozeduren oder Funktionen fiir die Ausfuhrung bestimmter
Aufgaben ermdglichen. Zu den Vorteilen zéhlen die Modularisierung der Quelltexte und die
Wiederverwendbarkeit einmal definierter Funktionen durch andere Programme. Typische
Beispiele fur prozedurale Sprachen, die auch heute noch eine weite Verbreitung haben, sind
Fortran, Pascal und C. Objektorientierte Sprachen verbinden Dateninhalte mit datenspezi-
fischen Methoden zu Objekten. Die Verwendung von Objektklassen und Objektklassen-
hierarchien zeigt, wie weit sich diese Sprachen von der maschinenorientierten Programmie-
rung weg in Richtung problemorientierter Programmierung entwickelt haben. Die Mdglich-
keit, spezielle Objektklassen von allgemeineren abzuleiten, so dass sie deren Eigenschaften
ubernehmen, diese aber gleichzeitig um neue erweitern, wird Vererbung genannt. Vererbung
begunstigt eine weitergehende Modularisierung und damit auch effektivere Ldsungen flr
viele Problemstellungen und erleichtert nicht zuletzt auch die nachhaltige Pflege und Wieder-
verwendbarkeit der Quelltexte. Beispiele fir objektorientierte Sprachen sind Java und C++.

Trotz des im Detail oft sehr unterschiedlichen Sprachaufbaus, verfiigen alle Programmier-
sprachen uber einige grundlegende Konzepte, die sich bereits in der Maschinensprache finden
lassen. Hierzu gehoren neben einfachen Rechenoperationen und Wertzuweisungen insbeson-
dere die Mdglichkeit den Programmablauf unter definierten Bedingungen verzweigen zu
lassen und auf diese Weise Schleifen bilden zu konnen. Bei der Entwicklung von
Algorithmen kann es sehr hilfreich sein, sie durch Flussbilder darzustellen, die auf diesen
Konzepten beruhen. Theoretische Untersuchungen haben gezeigt, dass alle Uberhaupt
denkbaren Algorithmen aus nur wenigen Grundstrukturen, sogenannten Algorithmen-
bausteinen, realisierbar sind (HopFErR 1987). Besondere Bedeutung haben Sequenzen (Abb.
7a), die sich aus einer Reihenfolge von Verarbeitungsschritten zusammensetzen, Selektionen
(Abb. 7b), durch die eine Entscheidung Uber den néchsten auszufiihrenden Verarbeitungs-
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ja nein
6 nein
I 5
a) Sequenz b) Selektion c) Zyklus
Abb. 7: Algorithmische Strukturen in Flussbilddarstellung.

schritt getroffen wird (bedingte Verzweigung), und Zyklen (Abb. 7c), durch die eine
Wiederholung von Verarbeitungsschritten stattfindet (Schleifen).

Unabhédngig von den Mdglichkeiten der jeweiligen Programmiersprache haben sich in der
Programmierpraxis einige Programmierregeln bewahrt, die u.a. eine systematische und struk-
turierte Programmierung ausmachen (HERRLICH & LINDNER 1981, GRAMS 1992).

o Die Programmentwicklung erfolgt in definierten Arbeitsetappen mit vorgegebenem
Inhalt und Leistungsumfang.

o Der Programmentwurf wird durch wiederholte funktionelle Zergliederung und struktu-
relle Verfeinerung in abgeschlossene Bausteine eingeteilt (Stepwise Refinement).

o Es gilt die Redundanz zu reduzieren, durch die Verwendung weniger, Ubersichtlicher
(standardisierter) Algorithmen- und Funktionsbausteine.

o Die Funktionsbausteine verbergen die Details ihrer Funktionsweise (Information
Hiding), um zu verhindern, dass schwer (berschaubare Nebenwirkungen z.B. bei
Anderungen der Funktionsweise entstehen.

o Es ist stets auf die Lesbarkeit der Quelltexte zu achten, um logische Fehler moglichst
auszuschlielen. Hierzu gehort die sparsame Verwendung von Schnittstellen und
Variablendeklarationen, wie auch die Umsetzung von Algorithmen in enger Anlehnung
an die zugrundeliegende Theorie.

o Es sind moglichst selbsterkldrende Variablen- und Funktionsnamen zu wahlen.
Quelltextkommentare sollten nur eingefligt werden, wenn sie wirklich hilfreich sind.
Uberfliissige Quelltextkommentare stéren die Lesbarkeit.

o Die Optimierung rechenzeitintensiver Algorithmen erfolgt erst nach dem erfolgreichen
Test einer Funktion.
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2.1.2 Die prozedurale Sprache C

Die Programmiersprache C wurde Anfang der siebziger Jahre von D.M.Ritchie im
Zusammenhang mit der Implementation des Betriebssystems UNIX entwickelt (KERNIGHAN
& RITCHIE 1978), aber mittlerweile stehen zahlreiche Compiler fiir die meisten modernen
Betriebssysteme zur Verfiigung. C ist eine prozedurale Programmiersprache, die der struktu-
rierten Programmierung sehr entgegenkommt, und ist mit nur 32 Schlusselwortern (Tab. 3)
von ihrem Umfang her eine kompakte, leicht erlernbare Sprache. Die auf C aufbauende
objektorientierte Programmiersprache C++, die fur die Entwicklung von SAGA verwendet
wurde, erweitert den Sprachumfang von C um Konzepte, auf die im nachsten Kapitel
eingegangen wird. Doch zundchst soll in die Grundlagen von C selbst eingeflihrt werden, die
auch detailliert in den zahlreichen Einfiihrungen zu dieser Sprache nachgearbeitet werden
kénnen (z.B. KERNIGHAN & RITCHIE 1978, LOWES & PAULIK 1992).

Tab. 3: Die wichtigsten C Schlusselworter

Schlisselwort

Bedeutung/Kontext

void Undefinierter Datentyp

char Datentyp, Ganzzahl (1 Byte)

int Datentyp, Ganzzahl

float Datentyp, FlieRkommazahl (4 Byte)

double Datentyp, FlieRkommazahl (8 Byte)

short Datentyp Spezifikation, fir die Prazision von Ganzzahlen (2 Byte)

long Datentyp Spezifikation, fir die Prazision von Zahlen (int: 4 Byte, double 10 Byte)
signed Datentyp Spezifikation, Wertebereich umfasst positive und negative Werte
unsigned Datentyp Spezifikation, Wertebereich umfasst nur positive Werte

const Datentyp Spezifikation, Wert kann nicht verandert werden

static Datentyp Spezifikation, Wert bleibt zwischen Funktionsaufrufen erhalten
struct Definition komplexer Datentypen

typedef Datentypdefinition. Fir die einfachere Verwendung benutzerdefinierter Datentypen
sizeof Liefert die Bytezahl, die von einem Datentyp o. einer Datenstruktur belegt wird
if Auswahlanweisung

else Auswahlanweisung (in Verbindung mit if)

switch Auswahlanweisung

case Auswahlanweisung (in Verbindung mit switch)

default Auswahlanweisung (in Verbindung mit switch)

while Schleifenanweisung

do Schleifenanweisung (in Verbindung mit while)

for Schleifenanweisung

continue Fortsetzen mit der n&chsten Iteration einer Schleifenanweisung

break Abbruch eines Anweisungsblocks

return Verlassen einer Funktion, ggf. mit Riickgabe eines Funktionswertes.
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In C werden alle Aufgaben eines Programms in Funktionen geschrieben, die eine variable
Anzahl von Funktionsparametern haben und einen Wert zuriickliefern koénnen. Eine
besondere Funktion ist die main Funktion, die in C Programmen die Hauptroutine darstellt,
die bei Programmausfiihrung automatisch aufgerufen wird. Ein einfaches C-Programm kann
z.B. so aussehen.

int Verdoppeln(int i)

return( 2 * i );

void main(void)
int i;

i = Verdoppeln(5);
¥

Das Programm besteht aus der Hauptroutine und einer weiteren Funktion, die von der
Hauptroutine aus aufgerufen wird. Diese Unterfunktion verdoppelt den Wert, der an sie
Ubergeben wird, und gibt ihn an die aufrufende Funktion zurtick. Jeder Funktion folgt ein
Anweisungsblock, der durch ein Paar von Klammern ({}) eingeschlossen ist. Anweisungs-
blocke kdénnen auch ineinander geschachtelt sein, um zusammenhangende Einzelanweisungen
zusammenzufassen. Die Ruckgabe des Funktionswerts erfolgt meistens am Ende einer Funk-
tion mit der return Anweisung. Variablen mussen in C immer explizit mit ihrem Datentyp
deklariert werden. Hierzu wird der Variablenname dem Schllsselwort fir den Datentyp nach-
gestellt. Mit int wird in dem Beispiel eine Ganzzahl deklariert. Funktionen kdnnen eine
beliebige Anzahl von Funktionsparametern besitzen, die ebenfalls mit ihrem Typ deklariert
werden missen. Das gleiche gilt fir den Rickgabewert. Das Schlusselwort void (von engl.
leer) in der main Funktion gibt an, dass diese Funktion keine Parameter erwartet und auch
keinen Wert zuriickgibt. Die Standarddatentypen von C sind in Tab. 4 aufgelistet. Die Anga-
ben zur vom Datentyp benutzten Anzahl an Bytes und der davon abhangigen darstellbaren
Wertegrenzen bezieht sich auf gangige C-Compiler fur aktuelle 32-bit Betriebssysteme und
kann fur andere Compiler unterschiedlich ausfallen.

Tab. 4: Einfache Datentypen in C

Typ Bytes |Bedeutung

char 1 Character, dient auch zur Codierung von ASCII Zeichen (-127 bis 127)
unsigned char 1 wie char, aber nur fir positive Werte (0 bis 255)

short int 2 Ganzzahlwert (-32767 bis 32767)

unsigned short int | 2 Ganzzahlwert, nur fiir positive Werte (0 bis 65535)

int 4 Ganzzahlwert (-2147483647 bis 2147483647)

unsigned int 4 Ganzzahlwert (0 bis 4294967295)

float 4 FlieBkommazahl Prazision 10”

double 8 FlieRkommazahl Prazision 10
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Zur Bildung von berechenbaren Ausdriicken stehen Operatoren fiir die Grundrechenarten
Addition (+), Subtraktion (-), Multiplikation (*) und Division zur Verfligung. Die Zuweisung
eines ausgewerteten Ausdrucks erfolgt mit dem = Operator. Der Zuweisungsoperator kann
auch mehrfach in einem Ausdruck benutzt werden, wobei die Auswertung von rechts nach
links erfolgt. Als Besonderheit von C sind Operatoren zu nennen, die Auswertung und Zuwei-
sung in einem Schritt vornehmen und sich aus dem arithmetischen Operator und dem
Zuweisungsoperator zusammensetzen (+=, -=, *=, /=) sowie die Inkrementierungs- (++)
und Dekrementierungsoperatoren (--), die den Wert einer Variablen um 1 erhéhen bzw.
erniedrigen. Hier einige Beispiele.

int

-
(=)

- - -
+ %
I
Nt
. i o4
+ %
N
*
—

C unterstitzt die Definition komplexer Datenstrukturen, die sich aus einfachen Datentypen
zusammensetzen. Die Deklaration erfolgt mit dem Schlisselwort struct. Der Zugriff auf die
Elemente der Datenstruktur erfolgt mit dem Punktoperator (). In den nachfolgenden
Beispielen wird das Schlusselwort fypedef benutzt, um die hierdurch bezeichnete Daten-
struktur im Quelltext wie einen der Standarddatentypen verwenden zu kénnen. Um zu
verdeutlichen, dass es sich nicht um Variablennamen handelt, wird der Name der Struktur mit
einem ,,S* und der Name der Typdefinition mit,, T“ begonnen.

struct SPunkt

{
char Symbol ;
double X, y;

typedef struct SPunkt TPunkt;
void main(void)

TPunkt Punktl, Punkt2;

Punktl.x = 10;
Punktl.y = -5;
Punktl.Symbol = *A”;
Punkt2 = Punkt 1;

Eine Besonderheit von C ist, dass die Sprache es nicht nur ermdglicht, sondern fir viele
Problemlésungen sogar notwendig macht, den Arbeitspeicher eigenverantwortlich zu manipu-
lieren bzw. zu verwalten. Der Zugriff auf die Adressbereiche des Arbeitspeichers erfolgt
dabei Uber sogenannte Zeiger (engl. pointer) bzw. Zeigerwerte, die im Quelltext in Zeiger-
variablen zwischengespeichert werden konnen. Das Arbeiten mit Zeigern erlaubt ein héchst
effektives und maschinennahes Programmieren, fihrt aber gerade bei Programmieranfangern
haufig zu fatalen Fehlern, da ein Zugriff auf einen falschen Speicherbereich ein Programm oft
sofort abstlrzen lasst. Zur Deklaration einer Zeigervariablen wird dieser ein Stern vorange-
stellt. Die Zeigervariable zWert im nachfolgenden Beispiel kann auf einen Speicherbereich
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verweisen, der einen Wert vom Typ int reprasentiert. Um flr einen beliebigen Datentyp die
Speicheradresse zu erhalten, benutzt man den Adressoperator (&). Um in umgekehrter Weise
auf den Wert zuzugreifen, der in der Adresse einer Zeigervariablen steht, benutzt man den
wieder durch einen Stern dargestellten Dereferenzierungsoperator. Zeiger lassen sich auch fir
Datenstrukturen erstellen. Der Zugriff auf die Elemente einer Datenstruktur tber einen Zeiger
auf diese erfolgt aber nicht mit dem Punktoperator, sondern mit dem Pfeiloperator (->).

int Wert, *zWert;
TPunkt Punktl, Punkt2, *zPunktl;

zWert = &Wert;
*zWert =1;
zPunktl = &Punktl;
zPunktl->x = 10;
zPunktl->x = -5;
zPunktl->Symbol = “A”;
Punkt2 = *zPunktl;
zPunktl = NULL;

Ein besonderer Zeiger ist der NULL-Zeiger, durch den z.B. deutlich gemacht werden kann,
dass eine Zeigervariable noch nicht initialisiert wurde. Eingesetzt werden Zeiger z.B. fur die
dynamische Speicherverwaltung oder bei der Ubergabe komplexer Datenstrukturen an Funk-
tionen, ohne dass deren Werte kopiert werden sollen. Auch Zeichenketten werden in C durch
Zeiger dargestellt, wobei diese auf ein Feld (engl. array) vom Typ char verweisen, das die
ASCII codierten Zeichenwerte enthalt.

Neben den arithmetischen Operatoren, gibt es auch Operatoren fur die Auswertung von
logischen Ausdriicken. Ist ein logischer Ausdruck wahr, dann wird als Ergebnis seiner
Auswertung der Wert 1 zuriickgeliefert, sonst 0. Die Vergleichsoperatoren < (kleiner), <=
(kleiner oder gleich), > (groRer), >= (groRer oder gleich), == (gleich) und != (ungleich)
vergleichen Werte bzw. Werteausdriicke miteinander. Der Operator ! negiert seinen
Operanden, d.h. aus wahr wird falsch und umgekehrt. Das logische Und (&&) liefert wahr
zuriick, wenn beide Ausdriicke, die er verbindet, wahr sind, und das logische Oder (||) liefert
wahr zurlick, wenn einer der beiden Ausdriicke, die er verbindet, wahr ist.

Das wichtigste Einsatzgebiet der logischen Operatoren ist die bedingte Verzweigung mit
Hilfe einer Auswahlanweisung. Einfache Auswahlanweisungen werden mit der if" Abfrage
programmiert. Eine nachfolgende Anweisung oder ein nachfolgender Anweisungsblock wird
nur dann ausgefiihrt, wenn die Bedingung der if Abfrage wahr ist. Ein alternativer
Anweisungsblock kann durch eine darauf folgende else Anweisung angegeben werden.
Solche iflelse Anweisungen lassen sich beliebig schachteln und nacheinander schalten.
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if( Wert == 1)
Ergebnis = 1;
¥
else if( Wert > 1)
if( Wert > 2 && Wert <= 3 )
Ergebnis = 3;
else
Ergebnis = 2;
else

Ergebnis = 4;

Eine Alternative, die verschiedene Auswertungsergebnisse mit innerhalb einer Anweisung
beriicksichtigt, ist die switch Anweisung. Mit der switch Anweisung kénnen bedingt Bereiche
in dem nachfolgenden Anweisungsblock angesprungen werden. Die Sprungziele werden mit
dem Schlusselwort case und einem entsprechenden Wert flir das Auswertungsergebnis
gekennzeichnet. Damit nicht alle folgenden Anweisungen des Blocks auch noch ausgefuhrt
werden, kann mit break der switch Anweisungsblock wieder verlassen werden. Das Schlis-
selwort default wird angesprungen, wenn keine case Anweisung dem Auswertungsergebnis
der switch Anweisung entspricht.

Switch( Wert )
{

case 1:
Ergebnis = 1;
break;

case 2:
Ergebnis = 2;
break;

case 3:
Ergebnis = 3;
break;

default:
Ergebnis = 4;
break;

1

Mit der break Anweisung kann prinzipiell jeder Anweisungsblock verlassen werden.
Sinnvoll ist das jedoch immer nur in Verbindung mit einer bedingten Abfrage. Bedingte
Abfragen werden auch bei der Definition von Schleifenanweisungen benutzt. Die einfachste
Madglichkeit, eine Schleife zu formulieren, bietet das Schlusselwort while, das, wie die if
Anweisung, einen logischen Ausdruck auswertet. Im Unterschied zur if Anweisung wird der
nachfolgende Anweisungsblock so oft ausgefiihrt, bis der logische Ausdruck falsch ist. Es ist
daher sinnvoll, fiir den logischen Ausdruck eine Variable zu benutzen, die im Verlauf der
Schleifenausfihrung einen Wert annimmt, der zum Abbruch der Schleife fiihrt.
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int i =0;
while( i < 10 )
{

i++;

}

In diesem Beispiel wurde die Variable i in der Schleife so oft inkrementiert, bis sie den
Wert 10 erreicht hat. Die Schleife l&sst sich mit dem Schlusselwort do auch so formulieren,
dass die Abbruchbedingung erst nach Ausfiihrung des Anweisungsblocks tberprift wird.

i++;

while( i < 10 );

Mit dem Schlusselwort for l&sst sich diese do Schleife noch etwas kompakter formulieren.
Die for Anweisung hat dafur drei durch Semikola getrennte Argumente. Das erste Argument
wird i.d.R. fir die Initialisierung einer Schleifenvariablen benutzt, die im zweiten Argument
zur Uberpriifung der Abbruchbedingung nach Ausfiihrung des Anweisungsblocks dient. Mit
dem dritten Argument wird der neue Wert der Schleifenvariable nach einem Schleifen-
durchlauf berechnet. In dem Beispiel werden alle Zahlen von 0 bis 9 summiert.

int i, Jj = 0;
Ffor(i=0; i<10; i++)
{

J =

Damit eine bestimmte Funktion von einer beliebigen Stelle eines Programms aufgerufen
werden kann, muss bekannt sein, wie sie hei3t und welche Funktionsparameter sie erwartet.
In dem Beispiel zu Beginn dieses Kapitels kann die main Funktion die Funktion zum
Verdoppeln eines Wertes aufrufen, weil diese im Quelltext vorher definiert wurde. Um auch
komplexere Programme Ubersichtlich entwickeln zu kénnen, kann man die Definition einer
Funktion von ihrer Deklaration trennen. Die Funktionsdeklaration besteht einfach aus dem
Funktionsrumpf. Das Eingangsbeispiel l&sst sich so auch folgendermalien schreiben.

int Verdoppeln(int i);
void main(void)
int i;

3 i = Verdoppeln(5);

int Verdoppeln(int i)

return( 2 * i );

Da fir die Verwendung einer Funktion nur ihre Funktionsdeklaration bekannt sein muss,
kann die Implementierung der Funktion auch in einer separaten Datei erfolgen. Separate
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Quelltextdateien werden auch als Moduln bezeichnet. Der Compiler sorgt beim Erstellen des
Programms mit dem sogenannten Linking dafir, dass die in Maschinencode (bersetzten
Funktionen zu einem Programm zusammengefihrt werden. Damit eine Funktion von
verschiedenen Quelltextmoduln aus aufgerufen werden kann, ist es in C Ublich, die Funk-
tionsdeklarationen in eigene Dateien, die sogenannten Header, zu schreiben. Die Header
bieten sich auch dafiir an, die Definitionen von Datentypen sowie Préprozessoranweisungen
aufzunehmen, die in dem Programm benutzt werden. Der C-Compiler wertet, wie bereits der
Name andeutet, Praprozessoranweisungen vor der eigentlichen Kompilierung aus. Eine
wichtige Praprozessoranweisung betrifft die Einbindung von Header-Dateien mit der #include
Direktive.

#include “kopf.h*
void main(void)
int i;

i = Verdoppeln(5);
by

Im diesem Beispiel wird die Header-Datei ,,kopf.h* eingebunden, die z.B. die Deklaration
der Funktion ,,Verdoppeln* enthdlt. Eine haufig benutzte Anweisung flr den Praprozessor ist
die Definition von Makros mit der #define Direktive. Makros dienen u.a. als Platzhalter fir
andere, frei wahlbare Zeichenketten, und werden wahrend der Préprozessierung durch diese
ersetzt. Ein typisches Beispiel ist die Definition der Zahl 7.

#define Pl 3.1415926535897932384626433832795
void main(void)
double Xx;

X =2 *Pl;
3

Sehr nitzlich ist die Mdglichkeit, Kommentare in den Quelltext einfligen zu konnen,
besonders wenn mehrere Programmierer an der Programmentwicklung beteiligt sind.
Einzelne Kommentarzeilen werden durch zwei Schragstriche als Kommentar angefihrt (/).
Ein Kommentar kann sich Uber mehrere Zeilen erstrecken, wenn er durch die Zeichenfolge /*
eingeleitet und mit */ wieder geschlossen wird.

// Ein einzeiliger Kommentar
void main(void)
double  x; /* Definition der Variablen x */

X =2 * Pl; // x entspricht jetzt dem Kreisumfang
3

/* Ein Kommentar kann sich
auch Uber mehrere Zeilen
erstrecken

*/

Bis hierher wurden bereits alle wesentlichen Elemente der Sprache C selbst vorgestellt.
Ihre besondere Starke erlangt die Sprache jedoch erst durch die Standardbibliothek, die zum
Umfang der meisten C Compiler dazu gehért. Die Standardbibliothek bietet zahlreiche Funk-
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tionen an, z.B. flr das Arbeiten mit Zeichenketten, die dynamische Speicherverwaltung, die
Abfrage der Tastatur, die Bildschirmausgabe von Texten oder das Lesen und Schreiben von
Dateien. Zum Verwenden dieser umfangreichen Bibliothek missen im wesentlichen nur die
entsprechenden Headerdateien mit den bendtigten Funktionsdeklarationen eingebunden
werden. Im Linker-Prozess werden die dahinter stehenden Funktionen vom Compiler bei der
Programmerstellung in das Programm eingefligt. Das kleine Beispiel verwendet die Funktion
printf, um einen einfachen Text auf einer Textkonsole auszugeben.

#include <stdio.h> // Funktionen fir die Ein-/Ausgabe
void main(void)

printf(““Hallo Welt*); // Ausgabe von Text auf den Bildschirm

2.1.3 Die objektorientierte Sprache C++

Die Programmiersprache C++ (sprich: C plus plus) baut auf C auf und erweitert deren
Sprachumfang u.a. um Konzepte, die eine objektorientierte Programmierung ermdglichen. Da
C Quelltexte vollstandig kompatibel zu C++ sind, spricht man oft auch von C/C++. Viele der
neuen Konzepte in C++ zielen darauf ab, die Programmierung effektiver und sicherer zu
machen. Die Wiederverwendbarkeit einmal erstellter Programmmoduln bildet dabei einen
wesentlichen Schwerpunkt. Entwickelt wurde C++ von B.Stroustrup wahrend der achtziger
Jahre. Sein grundlegendes Buch tber die C++ Programmiersprache ist nach wie vor eine der
umfangreichsten Quellen zu dem Thema (STROUSTRUP 1995), wurde aber sehr rasch durch
zahlreiche Einfiihrungen und Fachbucher fur verschiedene Zielgruppen mit unterschiedlichen
Niveaus erganzt (z.B. DEWHURST & STARK 1990, FISCHER & AHRENS 1996).

Die wichtigste Neuerung gegeniiber C ist die Einfihrung eines Klassenkonzeptes, auf dem
die Fahigkeiten zur Objektorientierung der Sprache letztlich beruhen. Klassen konnen als
objektorientierte Erweiterung der in C mit dem Schlisselwort struct definierbaren Daten-
strukturen aufgefasst werden und werden mit dem Schlisselwort class deklariert. Um zu
verdeutlichen, dass es sich bei dem Datentyp um eine Klasse handelt, wird in den nachfolgen-
den Beispielen Klassennamen immer ein ,,C* vorangestellt. Das erste Beispiel erstellt eine
sehr einfache Klasse.

class CPunkt

public:
CPunkt(void) { x =0.0; y = 0.0; }

double X, y;

Die Klasse CPunkt enthdlt zwei Variablen vom Datentyp double. Zusatzlich besitzt sie
einen sogenannten Konstruktor. Konstruktoren sind besondere Klassenfunktionen, die immer
denselben Namen wie die Klasse haben und keinen Rlckgabewert liefern. Der Konstruktor
wird automatisch aufgerufen, wenn ein Objekt vom Typ der Klasse instanziiert wird. Er
eignet sich also fir die Initialisierung der Datenmitglieder der Klasse. Das Schlisselwort
public erklért, dass Quelltexte, die die Klasse benutzen, auf die nachfolgenden Funktionen
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und Variablen, wie in dem né&chsten Beispiel gezeigt, direkt zugreifen koénnen. Der
Klassenname wird dabei wie ein einfacher Datentyp verwendet, um die Objektinstanz Punkt
der Klasse CPunkt zu erstellen.

CPunkt Punkt;

Punkt.x
Punkt.y

1.0;
-5.0

Mit dem Schliisselwort private lassen sich direkte Zugriffe auf die Daten unterbinden. Um
trotzdem auf die Datenwerte zugreifen zu kénnen, muss die Klasse spezielle Zugriffsfunk-
tionen bereitstellen. Eine solche Kapselung der Daten erlaubt z.B. zu tberprifen, ob Daten-
werte, die zugewiesen werden sollen, sinnvoll sind. In dem folgenden Beispiel wird der
lesende Zugriff auf die Datenmitglieder durch die Funktionen Gib_x/Gib_y ermdglicht. Mit
dem Uberladen von Funktionen verwendet das folgende Beispiel gleich noch eine weitere
Erneuerung von C++. Durch das Uberladen ist es moglich, Funktionen oder Operatoren
kontextabhangig mit unterschiedlichen Argumenten aufzurufen. So kann der Konstruktor jetzt
einmal ohne Argumente aufgerufen werden und einmal mit der Ubergabe von zwei Werten,
die fur die Initialisierung der Klasse benutzt werden.

class CPunkt

{

public:
CPunkt(void) { x =0.0; y = 0.0; }
CPunkt(double xInit, double yInit) { x = xlnit; y = ylnit; }

double Gib_x(void) { return( x ); } // Abfrage des Datenwerts Xx
double Gib_y(void) { returnCy); } // Abfrage des Datenwerts y

void Versetze(double xVersatz, double yVersatz)

{
X += xVersatz;
y += yVersatz;

b
void Versetze(const CPoint &Versatz);

X += Versatz.Gib_x(Q;
y += Versatz.Gib_yQ;
by

private:
double x, y; // auf die Datenmitglieder x, y kann nicht direkt zugegriffen werden!

Auch die Funktion Versetze wurde tberladen. Wéahrend die erste Version zwei Werte vom
Typ double verlangt, erwartet die zweite Version als Argument ein Objekt, das ebenfalls vom
Typ der Klasse CPunkt ist. Der hier verwendete & Operator bewirkt bei Funktions-
argumenten, dass eine Referenz auf die Variable und nicht eine Kopie von ihr tbergeben
wird, wie sonst bei C blich. Das ist besonders bei Objekten wichtig, da dies sonst schnell zu
Problemen flihren kann, z.B. wenn das Objekt einen groRen Datensatz représentiert. Auch
lassen sich Uber Referenz bergebene Objekte von der Funktion direkt manipulieren. Die
Funktion Versetze macht in diesem Fall aber gleich durch das Schlisselwort const deutlich,
dass es das Ubergebene Objekt nicht verandert, sondern seine Werte oder Methoden nur
abfragt. Die Verwendung der Klasse kann so aussehen.
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CPunkt A, B(2.0, 3.2);

A_Versetze(4.5, -1.7);
B.Versetze(A);

Das Uberschreiben von Operatorfunktionen kann die Verwendung einer Klasse sehr viel
anschaulicher machen, wie die folgende, etwas andere Definition der Klasse CPunkt
demonstriert. Die hier nebenbei aufgezeigte Verwendung von Standardwerten fir die
Funktionsargumente des Konstruktors hat einen ahnlichen Effekt wie die Uberladung. Eine
Funktion kann dadurch mit oder ohne Angabe der Argumente, fur die Standardwerte definiert
sind, aufgerufen werden.

class CPunkt

{

public:
CPunkt(double xInit = 0, double ylnit = 0)
{

xInit;
yInit;

X
Yy
3
void operator += (CPunkt Punkt)
{
+= Punkt.Xx;

X
y += Punkt.y;
}

CPunkt operator - (CPunkt Punkt)
return( CPunkt(x - Punkt.x, y - Punkt.y) );

double X, y;

Die Verwendung der Klasse gestaltet sich dadurch sehr tibersichtlich.

CPunkt A(3, -2), B(2, 2), C;

C = A - B;
A += C;

Wirklich méchtig wird das Klassenkonzept aber erst durch die Mdglichkeit der Vererbung.
Durch die Vererbung kann eine Klasse die Eigenschaften einer anderen tbernehmen und
diese um neue, spezialisierte Methoden und Datenmitglieder erweitern oder vorhandene
Methoden modifizieren. Die Klasse, deren Eigenschaften geerbt werden sollen, werden dazu
durch einen Doppelpunkt getrennt der einleitenden Klassendeklaration nachgestellt. Es kann
hierbei spezifiziert werden, ob die geerbten Eigenschaften 6ffentlich zuganglich sein sollen,
oder nicht. Um Eigenschaften nach auf3en hin zu verbergen, es abgeleiteten Klassen jedoch zu
erlauben, auf diese zuzugreifen, werden diese nicht als private, sondern als protected
deklariert. Damit eine abgeleitete Klasse eine Methode der Basisklasse mit einer modifizier-
ten Version uberschreiben kann, muss die Methode mit dem Schlusselwort virtual als tber-
schreibbar gekennzeichnet sein. Das sehr einfach gehaltene Beispiel veranschaulicht die
soeben erwadhnten Mechanismen der Vererbung.
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class CRechteck

{

public:
CRechteck(double xA = 0, double yA = 0, double xB = 1, double yB = 1)
{

A.X = XA; Ay = YA; B.x = xB; B.y = yB;
}

virtual double Flaeche (void)

return( (A.x - B.x) * (A.y - B.y) );

CPunkt Zentrum (void)
return( CPunkt(A.x + (B.x - A.x), A.y + (B.y - A.y)) );

protected:
CPunkt A, B;
}:
class CDreieck : public CRechteck
{
public:

CDreieck(double xA=0, double yA=0, double xB=1, double yB=1) : CRechteck(xA, yA, xB, yB)

// keine Anweisung

virtual double Flaeche (void)

return( CRechteck::Flaeche() 7 2.0 );

Der Konstruktor von CDreieck selbst fuhrt hier keine Anweisung aus, ruft aber den mit
einem Doppelpunkt nachgestellten Konstruktor von CRechteck auf, um diesen die eigentliche
Initialisierung vornehmen zu lassen. Danach wird die Funktion Flaeche von CDreieck neu
definiert. Sie benutzt dabei die gleichnamige Funktion ihrer Basisklasse und verandert deren
Rickgabewert, bevor sie ihn selbst zurlickgibt. Um sicher zu stellen, dass die Funktion der
Basisklasse aufgerufen wird, wird ihr Name getrennt durch zwei Doppelpunkte dem
Funktionsnamen vorangestellt. Da die Funktion Zentrum nicht als virtual deklariert wurde,
kann sie von CDreieck auch nicht tiberschrieben werden.

In den bisherigen Beispielen wurden die Objektinstanzen wie einfache Datentypen erklart
und verwendet. Objekte, die auf diese Weise in einem Anweisungsblock definiert werden,
sind lokal zu diesem und werden automatisch zur Laufzeit beim Betreten des Anweisungs-
blocks (z.B. beim Aufruf der entsprechenden Funktion) erzeugt und beim Verlassen des
Blocks wieder aus dem Speicher entfernt. Alternativ konnen Objekte zur Laufzeit dynamisch
auf explizite Nutzeranforderung erzeugt werden. Um eine Objektinstanz dynamisch zu erstel-
len, wird der new Operator benutzt, der einen Zeiger auf das neu erstellte Objekt liefert und
auch automatisch seinen Klassenkonstruktor aufruft. Danach liegt es allerdings in der
Verantwortung des Programmierers, Objekte, die er mit new angefordert hat, mit dem delete
Operator wieder aus dem Speicher zu I6schen. Wie bei Datenstrukturen erfolgt der Zugriff auf
die Eigenschaften von Klassen bei Zeigern mit dem Pfeiloperator. Die Verwendung von
Zeigern auf Objekte fihrt in Zusammenhang mit Objektklassenhierarchien zu einem weiteren
Aspekt der objektorientierten Programmierung, der Polymorphie. Die Polymorphie erlaubt es
Instanzen verschiedener Objektklassen Uber ihre gemeinsame Basisklasse, so sie sich denn
eine teilen, anzusprechen. Hierdurch kdnnen gleichbedeutende Funktionen fir verschieden-
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artige Objekte benutzt werden. Im Beispiel besitzen die Klassen CRechteck und CDreieck die
gleiche Funktion Flaeche, die jedoch unterschiedlich implementiert wurde.

double Flaeche;

CPunkt Zentrum;

CRechteck Rechteck, *Zeiger;
CDreieck Dreieck;

Zeiger = new CRechteck(-1, -1, 1, 1);
Zentrum = Zeiger->Zentrum(Q);
delete Zeiger;

Zeiger = &Dreieck;

Flaeche = Zeiger->Flaeche();
Zeiger = &Rechteck;

Flaeche = Zeiger->Flaeche();

In diesem Kapitel wurden einige grundlegende Konzepte der Programmiersprache C++
vorgestellt, die aber nur einen Einblick in alle Moglichkeiten der Sprache geben kénnen. Die
Entwicklung komplexer Objektmodelle verlangt ein gewisses Mall an Erfahrung. Dartiber
hinaus ist es zur Zeit des Modellentwurfs selten moglich, alle Anforderungen abzuschéatzen,
die an ein Objektklassenmodell zu einem zukiinftigen Zeitpunkt gestellt werden. Auch kann
aus einer Problembeschreibung nicht in jedem Fall der geeignetste Objekttyp fir ein
Programm bestimmt werden. Die Festlegung einer Abstraktion, die einer Reihe von Objekten
gemein ist, ist nicht unbedingt ein geradliniger Prozess, so dass es gerade flr den ungelbten
Programmierer viele Versuche kosten wird, ein nachhaltig einsetzbares Objektmodell zu
implementieren. (DEWHURST & STARK 1992). Auf der anderen Seite kann die Verwendung
eines bestehenden, etablierten Objektmodells die Entwicklung neuer Programme durch die
Bereitstellung intuitiv zugédnglicher Objektklassen erheblich vereinfachen. Gerade hier
kdnnen auch ungetibte Programmierer schnell zu effektiven Ergebnissen kommen, wie in
Kap. 3.7 am Beispiel der SAGA-API gezeigt wird.

2.1.4 Betriebssysteme, Benutzeroberflachen, Compiler

Ein Betriebssystem (OS, von engl. operating system) ist eine spezielle Software, die einer-
seits die Hardware eines Computers verwaltet und andererseits die Ausfuhrung von Anwen-
dungsprogrammen steuert. Die verbreitetsten Betriebssysteme fur Personal Computer (PC),
die sich durch ihre geringere Leistung von den vorwiegend fiir Spezialaufgaben eingesetzten
Grol3- und Superrechnern unterscheiden, sind die verschiedenen Versionen von Microsoft
Windows, Linux und MacOS. Zum Aufgabenbereich eines Betriebssystems gehort die
Steuerung des Datenflusses zwischen Hardware und Software, die Bereitstellung von
Betriebssystemfunktionen fir Anwendungsprogramme und die Kommunikation mit dem
Anwender durch eine Benutzerschnittstelle. Nahezu alle modernen Betriebssysteme flr PCs
bieten graphische Benutzeroberflachen (GUI, von engl. graphical user interface) an, die eine
intuitive und komfortable Bedienung ermdoglichen. Typische Bedienelemente sind Befehls-
menis und Werkzeugleisten mit graphischen Symbolen sowie die Unterstitzung der Maus-
zeigerfunktion.
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Die Ubersetzung von C/C++ Quelltexten in ausfilhrbare Programme erfolgt durch einen
entsprechenden, fur die Sprache entwickelten Compiler. Dank ihrer Popularitat und weiten
Verbreitung stehen zahlreiche C/C++ Compiler flr nahezu jedes moderne Betriebssystem zur
Verfugung. Ein Grund hierflr ist sicher die Tatsache, dass viele Betriebssysteme, wie
Windows, UNIX und Linux, selbst zum gréBRten Teil in C/C++ implementiert wurden. Dank
der betriebssystemspezifischen Umsetzung der Standardbibliothek (Kap. 2.1.2), die ein
integrierter Bestandteil der meisten C/C++ Compiler ist, sind C/C++ Quelltexte prinzipiell
portierbar. D.h., dass Programme, die nur die Standardbibliothek verwenden, auf den
verschiedenen Betriebssystemen kompiliert und ausgefuihrt werden kénnen. Schwierigkeiten
der Portabilitat ergeben sich dann, wenn betriebssystemabhangige Funktionen, die nicht von
der Standardbibliothek abgedeckt werden, in den Quelltexten benutzt werden. Dies ist
besonders dann der Fall, wenn die graphischen Fahigkeiten des Betriebssystems fir die
Erstellung einer Programm-GUI benutzt werden, da die verschiedenen Betriebssysteme
diesbeziglich sehr grolle Unterschiede aufweisen. Fir den Zugriff auf graphische Funktiona-
lititen bieten die Betriebssysteme Bibliotheken mit einer speziellen Anwendungsprogram-
mierschnittstelle (API, von engl. application programming interface) an. Durch die Verwen-
dung einer solchen Bibliothek verliert ein Quelltext jedoch seine Portierbarkeit auf andere
Betriebssysteme. So ist SAGA in Version 1, bedingt durch die Verwendung der Windows
API, nur unter Windows Betriebssystemen lauffahig. Damit ein Programm mit einer graphi-
schen Oberflache trotzdem portierbar bleibt, gibt es jedoch die Mdglichkeit, nicht direkt auf
die API-Funktionen des Betriebssystems zu zugreifen. Als Alternative gibt es eine Reihe
betriebssystemibergreifender Graphikbibliotheken, die den direkten Zugriff auf die API-
Funktionen fur mehrere Betriebssysteme kapseln. Durch die Verwendung der plattformiiber-
greifenden GUI-Bibliothek wxWidgets (SMART et al. 2005, wxWIDGETS 2006) steht SAGA ab
Version 2 derzeit sowohl fir Windows als auch fiir Linux Betriebssysteme zur Verfiigung.

Der Compiler eignet sich nicht nur dazu, ausfiihrbare Programme zu erstellen und dabei
gegebenenfalls mit anderen Programmbibliotheken zu verbinden, die zusétzliche Funktionali-
taten bieten, wie z.B. die C Standardbibliothek oder wxWidgets. Er kann auch zur Erstellung
neuer Bibliotheken benutzt werden, die dann selbst wieder von anderen Programmen benutzt
werden konnen. Die Erstellung einer neuen Bibliothek bietet sich z.B. an, um nutzliche und
haufig gebrauchte Funktionen fiur verschiedene Programme zur Verfligung zu stellen, ohne
dass diese die Quelltexte bernehmen mdissen, oder um ein komplexes Programmsystem
durch eine Aufteilung seiner Funktionen ubersichtlicher zu strukturieren. Es gibt zwei Typen
von Programmbibliotheken, die sich darin unterscheiden, wie ein Programm auf die benutzten
Funktionalitaten zugreift.

o Bei statischen Bibliotheken werden die benutzten Funktionen komplett in den Maschi-
nencode des erstellten Programms eingeftigt.

. Dynamische Bibliotheken werden von dem erstellten Programm bei seiner Ausfuhrung
geladen, um Zugriff auf die benutzten Funktionen zu erhalten.

29



2 Grundlagen

Durch die Verwendung statischer Bibliotheken wird die erstellte Programmdatei grofer,
aber das Programm kommt dafiir ohne die Installation zusatzlicher Bibliotheksdateien aus,
wie es bei Verwendung dynamischer Bibliotheken erforderlich ist. Der Einsatz dynamischer
Bibliotheken ist besonders dann sinnvoll, wenn viele andere Programme oder Programm-
bibliotheken auf ihre Funktionalitdten zugreifen, wie es z.B. oft fur API-Bibliotheken der Fall
ist. Ein weiterer Vorteil ist, dass eine dynamische Bibliothek bei Einhaltung ihrer Schnitt-
stellen, also der Art und Aufrufkonvention ihrer Funktionen, austauschbar ist und, dass sie
auch bedingt geladen bzw. entladen werden kann. Auf diesen Vorteil basiert auch das Modul-
konzept von SAGA (Kap. 3.2). Dynamische Bibliotheken werden mit leichten Unterschieden
von den meisten Betriebssystemen unterstiitzt. Unter Windows Betriebssystemen werden sie
als Dynamic Link Libraries (DLL), unter UNIX und Linux als Shared Objects (SO) be-
zeichnet.

Um einem Compiler mitzuteilen, welche Quelltextdateien er in ein maschinenlesbares
Programm zu Ubersetzen hat, werden ublicherweise sogenannte Makefiles benutzt, in denen
alle Quelltexte aufgelistet sind, aber auch zusétzliche Anweisungen, durch die sich das
Verhalten des Compilers steuern l&sst. Hierzu gehdren z.B. Optimierungen des Maschinen-
codes und ob ein ausfihrbares Programm oder eine Programmbibliothek erstellt werden soll.
Auch externe Bibliotheken, die von dem Programm benutzt werden, mussen hier angegeben
werden. Die genaue Syntax solcher Makefiles ist vom jeweils benutzten Compiler abhangig
und die Pflege komplexer Projekte gestaltet sich mitunter sehr aufwandig. Eine erhebliche
Vereinfachung bieten die heutzutage verbreiteten Integrierten Entwicklungsumgebungen
(IDE, von engl. integrated development environment), die Uber eine graphische Benutzer-
schnittstelle fur die Verwaltung von Quelltextprojekten, das Editieren der Quelltexte, die
Kompilierung und auch die Fehlersuche anbieten.

2.1.5 Open Source Software

Der Begriff der Free Open Source Software (FOSS) ist seit den 1990er Jahren immer star-
ker in das Zentrum Offentlichen Interesses gertickt, nicht zuletzt, weil FOSS eine transparente
und kostengunstige Alternative zu den sich immer starker monopolisierenden Anbietern kom-
merzieller Software bieten. Als prominente Beispiele flir monopolartige Software kénnen hier
die Windows Betriebssysteme der Firma Microsoft oder die GIS-Software der Firma ESRI
(,The World’s GIS Leader*, ESRI 2006) angefiihrt werden, die u.a. durch gezielte Firmenpoli-
tik eine hohe Abhéangigkeit der Nutzergemeinde von ihren quelltextgeschlossenen Produkten
erreichen konnten. Eine Vielzahl von Studien hat sich mittlerweile mit 6konomischen, juristi-
schen und soziologischen Auswirkungen von FOSS beschéaftigt (z.B. LUTTERBERG et al.
2005). FOSS wird von der Free Software Foundation (FSF), einer Dachorganisation, die sich
der Forderung freier Software verschrieben hat, als Software definiert, die fur ihre Verwen-
dung vier Freiheiten garantiert (FREE SOFTWARE FOUNDATION 2004):

o Die Freiheit, das Programm fiir jeden Zweck auszufthren.
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o Die Freiheit, die Funktionsweise eines Programms zu untersuchen, und es an seine
Bedirfnisse anzupassen

o Die Freiheit, Kopien weiterzugeben und damit seinem Nachbarn zu helfen

o Die Freiheit, ein Programm zu verbessern, und die Verbesserungen an die Offentlichkeit
weiterzugeben, sodass die gesamte Gesellschaft profitiert.

Quelltextoffene Software, die diese Freiheiten nicht durch die Verwendung einer entspre-
chenden Lizenz garantiert, ist zwar eine Open Source Software (OSS), wird von der FSF aber
nicht als frei angesehen, da sie auch in quelltextgeschlossene, proprietare Software legal ein-
flieBen kann. Es ist aber anzumerken, dass eine kommerzielle Verwertung von FOSS hier-
durch in keiner Weise eingeschrénkt ist. Die zweite Freiheit impliziert, dass FOSS quelltext-
offen verfugbar ist. Fur den beachtlichen Erfolg von FOSS entscheidend ist auch der letzte
Punkt, durch den eine qualitative Verbesserung einer freien Software erst ermdéglicht wird.
Fur den Nutzer von Software gibt es also eine Reihe von Griinden sich fur eine (F)OSS
Losung zu entscheiden. Das starkste Gegenargument, dass oft angefiihrt wird, ist, dass die
Weiterentwicklung einer OSS in erster Linie auf unbezahlte und freiwillige Programmierer
angewiesen ist und kein kommerzieller Anbieter fiir Support-Dienstleistungen in Anspruch
genommen werden kann. Erfolgreiche OSS Projekte haben aber gezeigt, dass das nicht der
Fall sein muss. So haben sich eine Reihe von Dienstleistungsanbietern rund um das freie
Betriebssystem Linux etabliert, durch die wiederum die Entwicklung von Linux und unter
Linux lauffédhiger Software gefordert wird. Im Bereich von Netzwerkservern bietet Linux be-
reits seit Jahren eine konkurrenzfahige Alternative zu kommerziellen Lésungen (GRASSMUCK
2002). Mittlerweile fiihrt die Abwagung zwischen den Vorteilen freier und unfreier Software
zunehmend auch bei 6ffentlichen Institutionen und Behorden zu einer Entscheidung fiir OSS
Losungen (z.B. PORTAL MUNCHEN BETRIEBS-GMBH 2006).

Nachdem die Vorteile fir den Anwender auf der Hand zu liegen scheinen, stellt sich die
Frage, was sich der Softwareentwickler von einer Freigabe seiner Quelltexte verspricht. In der
Regel startet ein OSS Projekt ohne auf eine ausgebaute Infrastruktur fur seine Vermarktung
zurlickgreifen zu konnen, obwohl der Aufbau eines Dienstleistungsangebots, wie im Fall von
SAGA, ceine lohnenswertere Alternative zur direkten kommerziellen Vermarktung einer
Software sein kann. Es gibt jedoch auch verschiedene individuelle und soziale Beweggriinde,
die einen Programmierer dazu bringen eine Software frei zu geben oder sich an einem OSS-
Projekt unentgeltlich zu beteiligen. Hierzu z&hlen der soziale Kontakt mit Leuten, die
dieselben Ideen und Interessen haben, die intellektuelle Herausforderung, die Kreativitat, aber
auch der dadurch entstehende Ruhm (HELMERS & SEIDLER, 1995). Hinzu kommt in den
meisten Fallen ein gewisser Idealismus, der auch schon in der Formulierung der vierten
Freiheit der FOSS-Definition anklingt. Ohne die eben angefiihrten Motivationen in Frage zu
stellen, ist der Ursprung freier Software oft doch pragmatischerer Natur. So hat es freie
Software im Prinzip seit Beginn der Computerentwicklung gegeben. Vor allem im Bereich
wissenschaftlicher Software ist es immer verbreitet gewesen, neu entwickelte Algorithmen als
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Quelltext offen zu legen. Dies entspricht allein schon dem wissenschaftlichen Grund-
gedanken, neue Denkansatze, Modelle oder Thesen der Wissenschaftsgemeinde zugéanglich zu
machen, so dass sie Uberprift, angewendet und verbessert (oder verworfen) werden kénnen.
Von einigen Autoren wird die Open-Source-Bewegung sogar dem wissenschaftlichen System
als selbstandiges System an die Seite gestellt (GORLICH & HUMBERT 2005). Ein weiterer
wichtiger Grund, der bis jetzt ausgeklammert wurde, betrifft die rechtliche Absicherung von
Software durch eine Softwarelizenz.

Die Aufgabe einer Softwarelizenz ist in erster Linie der Schutz der Rechte des Program-
mierers, insbesondere wenn es sich dabei um eine quelltextoffene Software handelt. Auch
wenn nach deutschem Recht, im Gegensatz zum anglikanischen, das Urheberrecht eines
Programmierers an seinen Quelltexten immer erhalten bleibt, empfiehlt es sich, darauf in den
Quelltexten hinzuweisen. Ebenfalls sollte betont werden, dass keine Haftung fur irgendwelche
Programmierfehler tbernommen wird und keine sonstigen Anspriiche gegentiber dem Pro-
grammierer geltend gemacht werden. Es gibt eine Vielzahl rechtlich Uberprufter Lizenz-
modelle fur OSS (GRAsSSMUCK 2002, FREE SOFTWARE FOUNDATION 2006), die entsprechende
Formulierungen enthalten, und diese gegebenenfalls um zusatzliche Punkte erganzen. Die
populdrste OSS Lizenz ist die von R.Stallmann ins Leben gerufene GNU General Public
License (GPL), auf die im wesentlichen auch die oben erwédhnte FOSS Definition der FSF
beruht (GNuU 2006). Die von der GPL garantierten Freiheiten sind jedoch etwas strenger
formuliert. Die wichtigste Bedingung besteht darin, dass die von einer unter der GPL stehen-
den Software abgeleiteten Programme ebenfalls unter die GPL gestellt werden mussen. Dieser
Mechanismus der automatischen Lizenzvererbung wird Copyleft genannt (im Gegensatz zum
Copyright). Ziel dieser von ihren Gegnern héaufig als infektios bezeichneten Klausel ist es,
eine Privatisierung von kollektiv erzeugtem Wissen zu verhindern und den Gesamtbestand an
freier Software bestdndig zu erweitern (GRAssMuck 2002). Das Copyleft betrifft auch
Programme, die eine unter der GPL stehende Bibliothek benutzen. Um nun die Hemmschwel-
le fiir Hersteller proprietérer Software zu senken, FOSS Bibliotheken zu verwenden, was ihrer
weiteren Verbreitung entgegenstiinde, wurde eine abgeschwachte Version der GPL, die GNU
Lesser General Public License (LGPL), entworfen, die bis auf das Copyleft der GPL
entspricht. Zur bekanntesten GPL-Software gehort das bereits mehrfach erwéhnte Betriebs-
system Linux. SAGA verwendet neben der GPL auch die LGPL, um die Grundfunktionali-
taten der Programmierschnittstelle fir proprietare Softwareentwicklungen zu ermdglichen
(Kap. 3.2).

2.2 Geoinformatik

Die Geoinformatik beschéftigt sich mit den besonderen Eigenschaften raumbezogener
Information, die in Form von Geodaten gespeichert und verarbeitet wird (BARTELME 1995).
Die Datenverwaltung erfolgt dabei im allgemeinen mit Hilfe computerbasierter Geogra-
phischer Informationssysteme (GIS), fir deren Aufbau die Geoinformatik die theoretischen
Grundlagen liefert. Die Entwicklung von Geoinformatik und GIS wurde stark von der
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Entwicklung der Computer- und Informationstechnologie (IT) beeinflusst. Mit der
zunehmenden Verfiigbarkeit von PC-Systemen Ende der 1980er konnte sich auch die GIS-
Technologie als neues Werkzeug in den raumbezogen arbeitenden Wissenschaften, insbeson-
dere der Geographie, etablieren. Nicht zuletzt durch die rasante Entwicklung des Internets
bedingt gewinnen in den letzten Jahren vor allem fir Verwaltungsaufgaben und Projekte mit
hohem Datenaufkommen netzwerkverteilte Informationssysteme gegeniber Installationen auf
Einzelcomputern eine immer groRere Bedeutung. Schwerpunkte in der aktuellen Diskussion
sind daher auch die Integration von GIS-Funktionalitaten in Datenbank-Managementsysteme
(DBMS), z.B. durch eine funktionale Erweiterung der Datenbankabfragesprache SQL
(Structured Query Language), und die Festlegung offener Standards fur den Software-
unabhangigen Zugriff auf netzwerkverteilte Geodaten (OGc 2006). Ohne auf diese neueren
Aspekte der Geoinformatik oder auf spezifische Softwareldsungen einzugehen, konzentriert
sich dieses Kapitel auf die fur die SAGA-Entwicklung nétigen theoretischen Grundlagen fr
die Verwaltung von Geodaten, die mdglichen Datenstrukturen flr ihre Speicherung sowie
deren Eignung fur raumbezogene Analysen, wie sie z.B. in dem Lehrbuch von BARTELME
(1995) ausfuhrlich dargestellt werden (s.a. BURROUGH & MCDONNEL 1998, KAPPAS.2001,
McCLoy 2006).

2.2.1 Geographische Informationssysteme

Wie bereits erwéhnt erfolgt die Verwaltung von Geodaten durch sogenannte Geographi-
sche Informationssysteme oder Geoinformationssysteme, wobei verschieden umfangreiche
Definitionen mit unterschiedlichen Schwerpunkten fur diese im Umlauf sind. Haufig wird die
Software, die fir die Datenverwaltung benutzt wird, fir sich allein genommen als GIS
bezeichnet. Insbesondere die Softwarehersteller scheinen darauf zu setzen, mit diesem
Schlagwort mehr Kundenaufmerksamkeit zu erzielen. Auch fir die Internetprédsenz von
SAGA wird der Namenszusatz GIS verwendet, um z.B. bei entsprechenden Anfragen in der
Ergebnisliste von Internetsuchmaschinen aufzutauchen. Trotzdem schlief3t sich diese Arbeit
einer abweichenden, umfassenderen Definition an, bei der die Daten als zentrales Element
eines Informationssystems aufgefasst werden. Die Argumentation beruht u.a. darauf, dass sich
ohne Daten keine Information gewinnen oder darstellen lassen. Die Softwarelésung flr sich
wird zur Verdeutlichung des Unterschieds als GIS-Software bezeichnet.

In einer allgemeineren Definition dient ein Informationssystem der Erfassung, Verwaltung,
Analyse und Prasentation von Daten (Abb. 8). Generell erfullen die meisten Datenbanken die
Anforderungen an ein Informationssystem geméal der eben gegebenen Definition. Im Falle
eines GIS wird impliziert, dass die Daten einen direkten Raumbezug besitzen oder dass ein
Raumbezug durch Verkniipfung mit anderen Daten indirekt hergestellt werden kann. Daher
muss ein GIS auch spezielle, auf die raumliche Natur der Daten abgestimmte Methoden fir
die gestellten Aufgaben anbieten. In diesem Sinne lassen sich GIS auch als um Raumbezug
und rdumliche Funktionen erweiterte Datenbanken verstehen. Diese Sichtweise bestatigt sich
auch durch die immer besser werdenden Anbindungsmoglichkeiten von GIS-Software an
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Abb. 8: Aufgaben eines Informationssystems.

bestehende DBMS bzw. SQL-fahige Datenbanken. Trotzdem erfolgt die Datenverwaltung
durch die meiste GIS-Software immer noch in erster Linie dateibasiert. Unabhdngig davon,
wie die Datenspeicherung verwaltet wird, werden fur die Abbildung des Raumbezugs
besondere Datenstrukturen benétigt. Bevor jedoch auf Datenstrukturen flr Geodaten
eingegangen wird, sollen zunédchst wichtige Konzepte und Funktionalitaten von GIS ange-
sprochen werden.

Grundelement der Speicherung von Geodaten ist die geographische Position in Form von
Punktkoordinaten. Fur sich allein genommen sind Punktkoordinaten aber nicht aussage-
kraftig. Sie mussen zusétzlich inhaltlich mit Attributdaten verknupft sein, die der Position
eine Eigenschaft zuordnen. Man unterscheidet in diesem Zusammenhang zwischen
Geometrie- und Sachdaten. Die Digitalisierung von Punktkoordinaten kann in unterschied-
licher Weise erfolgen. Sie ist abhéngig von dem zu erfassenden Attributmerkmal und bedingt
auch die zu verwendende Datenstruktur. So kdnnen die Daten z.B. punktweise mit einem
Digitalisierbrett oder einem GPS-Empfanger aufgenommen werden. Die Attributdaten werden
danach in einem zweiten Schritt zugewiesen werden. Sogenannte Scanner, wie sie z.B. viele
Satelliten benutzen, erfassen ein Attributmerkmal flachendeckend und liefern als Ergebnis
eine Bilddatei, in der die Attributdaten regelmaRig angeordneten Koordinatenpunkten
zugeordnet sind.

Ein verbreitetes GIS-Konzept ist die Sortierung der Geodaten in thematisch gegliederte
Schichten (engl. Layer), wobei jede Schicht Elemente nur eines thematischen Typs enthilt,
z.B. die Farbwerte einer Bilddatei oder eine inhaltlich zusammenh&ngende Serie von GPS-
Daten. In Analogie zu relationalen Datenbanken entspricht eine solche Schicht einer Daten-
banktabelle. Eine wichtige GIS-Funktion ist der Import von Datensétzen, die, wie z.B. Bild-
dateien oder GPS-Daten, von anderen Systemen oder Programmen erstellt wurden und die in
dem GIS als neue thematische Schicht zur Verfuigung stehen sollen. Hier kommt eine weitere
wichtige GIS-Funktionalitat ins Spiel. Um Geodaten aus unterschiedlichen Schichten mitein-
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ander verknlpfen zu kénnen, missen die Bezugssysteme ihrer Punktkoordinaten ineinander
uberfuhrt werden kénnen. Das Bezugssystem entspricht meist einer kartographischen Projek-
tion. Die Verwendung desselben Bezugssystems ermdoglicht es erst, verschiedenste themati-
sche Schichten tber ihre rdumlichen Eigenschaften miteinander verkniipfen zu kénnen. Hierin
besteht eine besondere Starke von GIS gegeniiber anderen Informationssystemen. Ein typi-
sches Beispiel ist die Erstellung einer neuen thematischen Schicht durch die Verschneidung
vorhandener Schichten, bei der Geodaten gewissermalien rdumlich vertikal miteinander
verknlpft werden. Noch sehr viel mehr Moglichkeiten bietet die Analyse horizontal ausge-
richteter Raumbeziehungen, z.B. bei der Erfassung einer Distanzfunktion. Viele der rdaum-
lichen Funktionen eines GIS basieren auf den Besonderheiten der von ihnen fir die Speiche-
rung von Geodaten unterstutzten Datenmodelle bzw. Datenstrukturen.

2.2.2 Datenstrukturen

Das Grundelement, auf dem alle Datenstrukturen fur Geodaten aufbauen, ist der Koordina-
tenpunkt, der eine Position auf der Erdoberfliche abbildet. Im Normalfall geniugt ein
zweidimensionales Koordinatensystem zur eindeutigen Festlegung einer Position. Neben
polaren Bezugssystemen, in denen eine Position in geographischen Koordinaten (Lange,
Breite) angegeben wird, werden verbreitet kartesische Bezugssysteme verwendet (z.B. Gauli-
Krlger). Kartesische Bezugssysteme haben den Vorteil, dass sich z.B. Distanzfunktionen in
ihnen direkt ausfiihren lassen. Die Wahl des Bezugssystems hat aber im allgemeinen keine
Auswirkung auf die fiir die Datenhaltung benutzte Datenstruktur. Fir die Abbildung der
geometrischen Eigenschaften von Geodaten auf Basis von Punktkoordinaten kann zwischen
zwei prinzipiellen Datenstrukturen gewdahlt werden.

Vektordaten

Vektordaten verkntpfen mehrere Punktkoordinaten, um die geometrischen Eigenschaften
eines rdumlichen Objekts abzubilden. Man spricht hier auch von den Stiitzpunkten eines
Obijekts. Die Sachdaten fiir das Objekts werden separat z.B. in einer Tabelle gespeichert und
kdnnen relativ beliebig zusammengesetzt sein. Das einfachste geometrische Objekt ist ein
einzelner Punkt, der sich vorzugsweise zur Abbildung punktbezogener Objekte eignet. Jeder
Stltzpunkt reprasentiert hier ein eigenstandiges Objekt und besitzt auch eigene Attributdaten.
Lineare Objekte werden durch Sequenzen von Stitzpunkten abgebildet. Hierzu werden die
aufeinanderfolgenden Punkte einer einzelnen Sequenz zu einer Linie verbunden (Abb. 9a).
Bei der Flachendarstellung durch Polygone werden in gleicher Weise die Flachengrenzlinien
durch Punktsequenzen definiert, wobei der letzte Punkt einer Punktsequenz wieder mit dem
ersten verbunden wird, so dass sich ein geschlossener Polygonzug ergibt. Ein Flachenobjekt
kann aus mehreren Teilpolygonen bestehen, so dass eine Flache neben einem &uReren Rand
auch eine Aussparung (z.B. See) enthalten kann, die mit Hilfe eines weiteren Polygonzugs
einen inneren Flachenrand bildet (Abb. 9b). Es l&sst sich so aber auch eine komplexe Flache
definieren, die sich aus nebeneinanderliegenden oder ineinander verschachtelten Teilpolygo-
nen zusammensetzt (z.B. Inseln, Inseln in Seen). Auch Linienobjekte aus einer Kombination
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Abb. 9: Datenstrukturen

mehrerer Teillinien bestehen. Zu berticksichtigen ist hierbei immer, dass sich die inhaltlichen
Attributmerkmale auf das gesamte Objekt beziehen. Ein in der Praxis seltener auftretender
Fall sind Multipunkte, bei denen sich ein Sachdatensatz auf eine Punktwolke bezieht (z.B. bei
der Mischprobenbildung). Wéhrend die Speicherung einfacher Punktobjekte trivial ist, wird
fiir die Speicherung komplexerer Geometrien i.d.R. auf eines der beiden folgenden Speicher-
modelle zuriickgegriffen:

o Objektmodelle speichern alle Stiitzpunkte separat fur jedes Objekt und werden deshalb
auch als Spaghetti-Struktur bezeichnet. Die Objekte werden Shapes (deutsch Formen)
genannt. Der Vorteil ist, dass ein direkter Zugriff auf alle Stlitzpunkte eines Objekts
erfolgen kann, ohne dass sie aus einer anderen Datenstruktur zusammengesucht werden
mussen. Der Nachteil ist, dass u.U. eine sehr hohe Datenredundanz entstehen kann, da
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insbesondere die Stiitzpunkte aneinander grenzender Flachen bei diesem Modell mehr-
fach gespeichert werden.

o Topologische Modelle setzen die komplexeren Geometrien von Linien und Polygonen
aus Referenzen auf die eigentlichen Stiltzpunkte zusammen. Anfangs- und Endpunkte
von Linienzigen (Kanten) werden als Knoten bezeichnet. Kanten schneiden sich
niemals, sondern treffen sich immer in Knoten. Fur Knoten wird i.d.R. zusatzlich
gespeichert, welchen Kanten von ihnen abzweigen. Linien und Polygone werden durch
Verweise auf die Kanten definiert, aus denen sie sich zusammensetzen. Auf diese Weise
wird vermieden, dass die Stiitzpunkte flr aneinandergrenzende Polygone redundant
gespeichert werden. Ein weiterer Vorteil ist, dass beim Editieren einzelner Stitzpunkte
die Topologie aller abhdngigen Geometrien erhalten bleibt, ohne dass diese separat
bearbeitet werden missen — vorausgesetzt, es werden keine neuen Knoten/Kanten
eingefugt. Auch lasst sich eine Vielzahl raumlicher Analysen vergleichsweise leicht
implementieren, da die Objekte topologischer Modelle in dem Sinne intelligent sind,
dass sie Information iber ihre Nachbarschaftsbeziehungen besitzen. Der grofite Nachteil
besteht in der aufwéndigen Erstellung topologischer Datenstrukturen.

Eine besondere topologische Vektordatenstruktur sind Triangulated Irregular Networks
(TIN), die durch eine sogenannte Dreiecksvermaschung gebildet werden. Bei TIN sind alle
Stiitzpunkte Knoten, welche so durch Kanten verbunden werden, dass ein Netz aus Dreiecken
gebildet wird (Abb. 9c). Die bisher vorgestellten Geometrien bezogen sich auf die als Ebene
gedachte Erdoberflache und lassen sich eindeutig in einem zweidimensionalen Koordinaten-
system darstellen. Durch eine Erweiterung um eine dritte Dimension lassen sich aber auch
andere Geometrien darstellen, wie z.B. Geb&ude oder geologische Schichten.

Rasterdaten

Rasterdaten sind im Vergleich zu Vektordaten relativ einfach strukturiert und speichern
meistens nur ein Attributmerkmal. Sie tun dies fur eine Anzahl von Punktkoordinaten, die in
einem regelméligen Raster (engl. raster) oder Gitter (engl. grid) angeordnet sind. Um die
Koordinaten flr jeden Punkt zu bestimmen gentigt es daher zu wissen, wie viele Punkte sich
in den Zeilen und Reihen des Gitters befinden, durch welche Distanz die Gitterpunkte vonein-
ander getrennt sind und wo das Gitter auf der Erdoberfl&che positioniert ist. 1.d.R. sind Raster
an den Achsen des benutzten Koordinatensystems ausgerichtet, so dass keine weiteren
Informationen fir die Positionsbestimmung einzelner Gitterpunkte nétig sind. Die Attribut-
daten werden nach Spalten und Reihen sortiert gespeichert, so dass eine Zuordnung zu den
entsprechenden Gitterpunkten sehr einfach vorgenommen werden kann. Je nach Sichtweise
kann man die Attributdaten statt auf die Gitterpunkte auch auf die Rasterzellen beziehen, die
jeden Gitterpunkt umgeben und in der Bildverarbeitung auch als Pixel/ (von engl. picture
element) bezeichnet werden (Abb. 9d). Am verbreitetsten sind quadratische Raster, bei denen
die Distanzen zwischen den Zeilen und Reihen gleich sind. Anders als bei Vektordaten, wo
Textattribute oder andere nicht numerische Attribute verwendet werden konnen, sind die
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Attributmerkmale von Rasterdaten immer auf Zahlenwerte beschrankt. Auch Raster lassen
sich um weitere Dimensionen erweitern, wodurch sich z.B. VVolumen darstellen lassen.

Vektor- und Rasterdaten im Vergleich

Welche der beiden Datenstrukturen im Einzelfall fur die Verwaltung von Geodaten am
besten geeignet ist, hangt davon ab, welcher Natur die Daten sind und welche Fragestellungen
auf sie angewendet werden sollen. Beide Datenstrukturen haben Vor- und Nachteile, die eine
klare Entscheidung oft nicht einfach machen. Vektordaten eignen sich besonders flr die
ortsgenaue Darstellung linearer Sachverhalte einschliel3lich der Begrenzungslinien diskreter
Flachen. Auch unregelmaRig verteilte Punktdaten lassen sich préziser und effektiver in einer
Vektordatenstruktur speichern. Rasterdaten entfalten dagegen ihre Stérke bei der flachen-
haften Abbildung von Attributmerkmalen, die sich kontinuierlich im Raum veréndern und
keine scharfen Wertespriinge aufweisen. Meistens wird die Datenstruktur schon durch die
Methode vorgegeben, mit der die Daten erfasst werden. So werden GPS-Daten vorzugsweise
in einer Vektorstruktur gespeichert, wogegen Bilddaten in einer Rasterstruktur vorliegen. Es
gibt aber auch zahlreiche Mdéglichkeiten Vektordaten in einer Rasterstruktur abzubilden (Auf-
rastern), z.B. durch Interpolation zwischen Punktdaten, und Rasterdaten in eine Vektor-
struktur zu bringen (Vektorisieren), z.B. durch Erstellung von Isolinien. Ein solches VVorgehen
kann notig sein, um auf die analytischen Vorteile der einen oder anderen Struktur zurtick-
greifen zu kénnen. So ist die Verschneidung und die Nachbarschaftsanalyse mit Rasterstruk-
turen sehr einfach durchzufuhren. Viele Netzwerkanalysen lassen sich dagegen besser mit
einer Vektortopologie umsetzen. SchlieBlich spielen auch die unterschiedlichen kartographi-
schen Darstellungsmoglichkeiten eine Rolle fir die Wahl einer Datenstruktur.

Noch bis Mitte der 1990er Jahre war die meiste GIS-Software entweder auf Vektordaten
oder auf Rasterdaten fixiert. Heute sind tiberwiegend hybride Softwaresysteme im Einsatz, die
sowohl Vektordaten als auch Rasterdaten verwalten kénnen, wodurch sich die offensicht-
lichen Vorteile beider Datenstrukturen parallel nutzen lassen. Auch SAGA ist eine hybride
GIS-Software und bietet eine Reihe von Methoden fir die Analyse und Verknipfung von
Raster- und Vektordaten, aber auch von TIN an.
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SAGA wendet sich an reine Anwender wie auch an Entwickler geowissenschaftlicher
Methoden. Um die Mdglichkeiten von SAGA voll auszuschdpfen, sowohl in der Anwendung
als auch in der Methodenentwicklung, ist es unabléssig die zu Grunde liegenden Konzepte zu
kennen und einen Uberblick uber den Funktionsumfang des Systems zu haben. Der Erfah-
rungsaustausch mit Anwendern aus Forschung und Lehre, die Popularitatssteigerung durch
ein SAGA-Handbuch (OLAYA 2004) sowie das Spektrum an Fragen im Nutzerforum der
SAGA-Homepage (SAGA 2006) zeigen, wie wichtig eine umfassende Software-Dokumenta-
tion ist. Die folgenden Kapiteln sollen jedoch keine einfache Anleitung flr die Benutzung von
SAGA sein. Vielmehr soll ein Einblick in den Aufbau des Systems, seine Besonderheiten und
sein Anwendungspotential gegeben werden. Es ist allgemein bekannt, dass sich eine Software
am besten durch das Ausprobieren erschlieRRen l&sst. Daher sei der Leser an dieser Stelle noch
einmal dazu ermutigt, die hier vorgestellten Funktionalitaten mit SAGA selbst durchzufiihren.
Hilfreich sind hier die Kapitel zur Installation, zur graphischen Benutzeroberflache, zum
Kommandozeileninterpreter und zu den frei verfiigbaren Modulen. An Leser, die sich auch
dafiir interessieren, wie SAGA die Programmierung rdumlich arbeitender Methoden unter-
sttzt, richtet sich das Kapitel tber die Anwendungsprogrammierschnittstelle sowie das ab-
schlieende Kapitel, das in die Modulprogrammierung einfuhrt. Fur tiefergehende Einblicke
in die programmiertechnische Umsetzung des Systems und seiner Module sei auf die frei
zuganglichen, strukturiert programmierten SAGA-Quelltexte selbst verwiesen.

3.1 Installation

Die Installation der SAGA Software unterscheidet sich je nach verwendetem Betriebs-
system. Zur Zeit werden die aktuellen Versionen der Betriebssysteme Microsoft Windows
und Linux unterstiitzt. Weitere Unterschiede ergeben sich danach, ob SAGA einfach nur
angewendet oder ob auch Programme unter Verwendung der SAGA Umgebung entwickelt
werden sollen. Da es kein eigentliches Installationsprogramm fur SAGA gibt, werden die
hierflr noétigen Schritte nachfolgend vorgestellt. Die Anweisungen beziehen sich auf die
aktuelle Version 2.0. Alternative Kurzanleitungen befinden sich in den Archiven der
Programmpakete dieser wie auch &lterer Versionen.

3.1.1 Installationspakete und zuséatzliche Bibliotheken

Bevor die Installation vorgenommen werden kann, muss zunéchst das passende Installa-
tionspaket, auch Distribution genannt, besorgt werden. Alle Pakete kdnnen in Form kompri-
mierter Archivdateien tber die SAGA-Projektseite bei SourceForge bezogen werden:

http://sourceforge.net/projects/saga-gis.

Vier Pakete stehen zur Wahl, von denen zwei als ZIP-Archiv und zwei als Tarball vorlie-
gen. Beides sind populdre Archivierungsformate, wobei Tarballs vor allem unter Linux ver-
wendet werden. Entsprechenderweise richten sich die Pakete an Windows bzw. Linux Nutzer,
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mit jeweils einem Paket fir die Quelltexte (engl. source code) und einem fiir die direkt
ausfihrbaren Programme (engl. binaries).

o saga 2.0 _bin_mswvc.zip: Bindrdistribution fir Windows Betriebssysteme, kompiliert
mit dem VC 6.

o saga 2.0 src.zip: Quelltextdistribution, direkt kompilierbar mit den Compilern
MinGW, VC 6/7/8.

o saga 2.0 bin_linux.tar.gz: Bindrdistribution fir Linux Betriebssysteme, statisch gelinkt
mit der wxGTK Bibliothek.

o saga 2.0 src_linux.tar.gz: Quelltextdistribution, mit Konfigurationsdateien fir die
automatisierte Kompilierung mit der GCC unter Linux.

Soll SAGA nicht fur die Entwicklung benutzt, sondern nur angewendet werden, reicht es
die jeweilige Binardistribution zu wahlen. Soll die SAGA-Umgebung flr die Programm-
entwicklung benutzt werden, werden auBerdem zumindest die Header-Dateien der SAGA-
API bendtigt, die in den Quelltextdistributionen enthalten sind. Die Linux Binardistribution
wurde mit dem standardmé&flig bei jeder Linux Distribution enthaltenen GCC Compiler
erstellt. Fur das Windows Paket wurde der Microsoft Visual C++ 6.0 Compiler (VC) benutzt.
Der benutzte Compiler ist insofern von Bedeutung, als dass von verschiedenen Compilern
erstellte Klassenbibliotheken leider nicht miteinander kompatibel sind. D.h., dass SAGA
Module, die mit dem MinGW Compiler erstellt wurden, nicht von einer SAGA-GUI geladen
werden koénnen, die mit dem VC Compiler kompiliert wurde. Wenn SAGA aus den Quell-
texten kompiliert werden soll, missen zusatzlich weitere Bibliotheken installiert werden. Fir
die Binardistribution wurden diese Bibliotheken statisch gelinkt, so dass sie nicht zusétzlich
installiert werden miissen.

Die wichtigste fur die Kompilierung benotigte Bibliothek ist die plattformibergreifende
GUI Bibliothek wxWidgets in der aktuellen Version 2.8 (Kap. 2.1). wxWidgets ist funda-
mental fur die SAGA-GUI (Kap. 3.4), wird aber auch von der SAGA-API (Kap. 3.3) und
einigen Modulen benutzt. wxWidgets ist Bestandteil der meisten Linux Distributionen. Die
Bibliothek und ausfuhrliche Informationen zu ihrer Installation finden sich auf der Homepage:

http://wxwidgets.org.

Die Haru — Free PDF Library ist eine Bibliothek fur das Schreiben von Dokumenten im
PDF-Format. Sie wird nur von einer Klasse in der SAGA-API verwendet. Durch Setzen des
Compiler-Flags SAGA DONOTUSE HARU kann bei der Kompilierung optional auf ihre
Verwendung verzichtet werden, wodurch allerdings auch die Mdéglichkeit der Dokument-
erstellung im PDF-Format entféllt. Quelltexte und Installationsanleitungen kénnen von der
Haru Homepage bezogen werden:

http://sourceforge.net/projects/libharu.
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Weitere Bibliotheken sind nur fir die Kompilierung einzelner Modulbibliotheken erforder-
lich. Die Geospatial Data Abstraction Library (GDAL), stellt Filter fiir das Laden von Raster-
daten zur Verfigung (WARMERDAM et al. 2006) und wird von der Modulbibliothek
io_grid gdal benutzt (Kap.3.6.1). Da sie auch von vielen anderen Programmen benutzt wird,
ist sie in vielen Linux-Distributionen enthalten. Die Homepage

http://www.gdal.org.

bietet Quelltexte, Installationsanleitungen und weitere Informationen. Die Modulbibliothek
pj_proj4 benutzt die Proj.4 Bibliothek (EVENDEN 2003) fiir die Durchfiihrung kartographi-
scher Projektionen (Kap.3.6.2). Auch diese Bibliothek ist Bestandteil vieler Linux-Distribu-
tionen. Die Homepage ist unter

http://www.remotesensing.org/proj/

zu erreichen. Basierend auf dem Geographic Translator (GeoTrans, NATIONAL
GEOSPATIAL AGENCY 2006), wird von der Modulbibliothek pj geotrans eine Alternative flr
die kartographische Projektion angeboten (Kap.3.6.2). Die Quelltexte dieser Bibliothek liegen
den SAGA-Quelltextdistributionen bei, da die Bibliotheksschnittstellen gegeniiber der
Originalversion leicht verandert werden mussten. Mit den beiliegenden Makefiles bzw.
Projektdateien fur verschiedene Compiler lasst sich die Bibliothek leicht erstellen. Die
Originalversion sowie weitere Informationen befinden sich auf der Internetseite

http://earth-info.nga.mil/GandG/geotrans/.

3.1.2 Microsoft Windows

Unterstutzt werden die 32bit-fahigen Windows Versionen Windows95/98/ME und
WindowsNT/2000/XP. Soll nicht unter der SAGA-Umgebung entwickelt werden, genigt es,
das aktuelle Archiv mit den Binérdateien fir Windows von der SAGA-Homepage zu laden
und mit einem gangigen Archivierungsprogramm in ein beliebiges Verzeichnis zu entpacken.
Es gibt eine Reihe frei verfugbarer Archivierungsprogramme, auf deren Verwendung hier
nicht eingegangen wird. Unter den extrahierten Dateien befinden sich neben der SAGA-API
Bibliothek saga api.dil und den SAGA-Modulbibliotheken, diese stehen standardméfRig im
Unterverzeichnis ,,modules", zwei ausfiihrbare Programmdateien. Der SAGA-Kommandozei-
leninterpreter saga cmd.exe kann von einem Kommandozeilenfenster oder durch eine
Stapeldatei aufgerufen werden (Kap. 3.5). Die graphische Benutzeroberflache wird durch
Ausfihren von saga gui.exe gestartet, z.B. durch einfaches Doppelklicken mit der linken
Maustaste im Windows-Explorer, und steht danach sofort fiir das normale Arbeiten zur
Verfugung (Kap. 3.4). Programme, die man wie die SAGA Benutzeroberflachen direkt ohne
eine weitere Installation ausfiihren kann, werden portabel genannt. Zum Deinstallieren muss
das Verzeichnis mit den SAGA-Dateien einfach nur gel6scht werden. Zum temporaren
Speichern von Benutzereinstellungen zwischen zwei Aufrufen der SAGA-GUI, z.B. der
Position der Kontrollfenster oder der zuletzt geladenen Datensatze, werden zwei
Konfigurationsdateien, saga gui.cfg bzw. saga gui.ini, im Programmverzeichnis angelegt.
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Loscht man diese Dateien, wird die SAGA-GUI beim néchsten Aufruf wieder mit den
Standardeinstellungen gestartet.

Sollen unter der SAGA Umgebung Programme entwickelt werden, missen die Quelltexte
installiert und kompiliert werden. Die Quelltexte missen zundchst aus der
Quelltextdistribution, unter Beibehaltung der vorgegebenen Verzeichnisstruktur, in einen
beliebigen Dateiordner entpackt werden. Dadurch wird das Installationsverzeichnis ,,saga 2*
erstellt, das wiederum ein Unterverzeichnis ,,src* mit den eigentlichen Quelltexten enthalt.
Des weiteren wird vorausgesetzt, dass alle zusétzlich benétigten Bibliotheken (s.0.) bereits
installiert sind. Damit diese Bibliotheken und ihre Schnittstellendateien (Header) bei der
SAGA-Kompilierung gefunden werden, muss fur jede Bibliothek eine Umgebungsvariable
mit ihrem Installationspfad gesetzt werden. Auch fiir SAGA wird eine entsprechende Umge-
bungsvariable fir die Angabe des Installationsverzeichnisses bendtigt, damit die abhangigen
Modulbibliotheken kompiliert werden kdnnen. Bei Verwendung des MinGW Compilers wird
ein zusatzlicher Eintrag erwartet, der angibt wo sich die MinGW Installation mit grund-
legenden Schnittstellendateien und Bibliotheken befinden. Alle eventuell erforderlichen
Umgebungsvariablen sind in Tab. 5 aufgelistet. Weitere Auskunft tber das Setzen, Andern
und Léschen von Umgebungsvariablen gibt die Betriebssystemhilfe von Windows.

Fur jeden der zur Zeit unter Windows unterstiitzen Compiler gibt es passende Makefiles
bzw. Projektdateien (Tab. 6). Die Projektdateien fir den VC Compiler, saga.dsw fur Version
6 bzw. saga.sin flr spatere Versionen, kénnen direkt von der IDE des VC gedffnet und fir die
Kompilierung benutzt werden. Die Makefiles fur den MinGW Compiler lassen sich mit der
Stapeldatei saga.bat ausfiihren. Das Verzeichnis, das den MinGW Compiler enthélt, sollte
vorher der Windows Umgebungsvariablen PATH hinzugefiigt werden, damit der Compiler
aus jedem Unterverzeichnis heraus aufgerufen werden kann. Die kompilierten Programme
werden im Ordner ,,bin* des SAGA-Installationsverzeichnisses erstellt und, diesem unterge-
ordnet, in einem je nach verwendetem Compiler speziell benannten Unterverzeichnis (Tab. 6).
Dadurch wird es moglich, parallel verschiedene Compiler fur denselben Quelltext zu
verwenden. Die Deinstallation erfolgt wieder durch einfaches Loschen des Installations-
verzeichnisses, wobei zusétzlich noch die Umgebungsvariablen geléscht werden missen, um

Tab. 5: Umgebungsvariablen fiir die Windows Kompilierung

Bibliothek Umgebungsvariable Beispielwert

wxWidgets WXWIN C:\Program Files\wxWidgets-2.8.0
Haru HARU D:\Libraries\haru

GDAL GDAL D:\Libraries\gdal

Proj.4 PROJ4 D:\Libraries\proj4

GeoTrans GEOTRANS D:\Libraries\geotrans

SAGA SAGA D:\saga 2

MinGW MINGW C:\Program Files\Dev-Cpp
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Tab. 6: Projektdateien fur Windows Compiler

Compiler/DIE

Projektdatei

Ausgabeverzeichnis

Microsoft Visual C++ 6

D:\saga_2\src\saga.dsw

D:\saga_2\bin\saga vc

Microsoft Visual C++ 8

D:\saga_2\src\saga.sIn

D:\saga_2\bin\saga_vc8

MinGW

D:\saga_2\src\saga.bat

D:\saga_2\bin\saga_mingw

die Installation vollstandig riickgangig zu machen.

3.1.3 Linux

Ublicherweise werden Programme unter Linux iber sogenannte Pakete (engl. packages)
installiert. Solche Pakete dienen der Automatisierung des Installationsprozesses durch ent-
sprechende Werkzeuge der jeweiligen Linux Distribution, wobei auch bendétigte Bibliotheken
automatisch in den Installationsprozess einbezogen werden. Die verschiedenen Linux
Distributionen verwenden unterschiedliche Paketformate, die nur eingeschrankt miteinander
kompatibel sind. Die Erstellung solcher Pakete fir die SAGA-Installation befindet sich
derzeit noch in der Entwicklung. Ein erster Schritt in diese Richtung ist die Verwendung des
Automake-Systems, einem Entwicklungswerkzeug, mit dessen Hilfe sich die Kompilierung
automatisiert fur verschiedene Linux Installationen konfigurieren lasst. Die Quelltext-
distribution enthalt bereits eine funktionierende Testversion mit Automake-Dateien, die
Regeln fur die Konfiguration enthalten, doch soll zundchst die Installation der Binardistri-
bution vorgestellt werden.

Die Binéardistribution enthélt die ausfuhrbaren SAGA Programmdateien, wobei die
wxWidgets Bibliothek statisch in diese eingebunden ist. wxWidgets muss daher nicht auf dem
System installiert sein, jedoch die Bibliotheken des GIMP Toolkit GTK-2, die ebenfalls
Bestandteil der meisten aktuellen Linux Distributionen sind. Der erste Schritt ist das Entpak-
ken des Archivs in ein beliebiges Verzeichnis, z.B. mit dem Archivierungswerkzeug ,,zar*:

$ tar xfz /home/oconrad/saga_2.0_bin_linux.tar.gz /usr/bin

Bevor die ausfiihrbaren SAGA-Programme gestartet werden kdnnen, muss zuerst die
SAGA-API-Bibliothek saga api.so dem Linux System bekannt gemacht werden, so dass sie
von den Programmen gefunden und geladen werden kann. Anders als unter Windows, wird
das aktuelle Verzeichnis ndmlich nicht automatisch auf dynamisch ladbare Bibliotheken
durchsucht. Eine Mdglichkeit ist das Kopieren der Bibliothek in eines der Verzeichnisse, das
in der Umgebungsvariablen LD LIBRARY PATH auftaucht, wozu i.d.R. allerdings Admini-
stratorenrechte benotigt werden. Diese Rechte erhdlt man durch Aufruf des Befehls su (von
engl. super user) und anschlielender Eingabe des Administratorpassworts:

$ su
# copy /usr/bin/saga_gtk/saga_api.so /usr/lib
# exit
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Tab. 7: Installationsverzeichnisse unter Linux

Datei(en) Verzeichnis
Ausflihrbare Programme (saga_gui, saga_cmd) Jusr/local/bin
API Bibliothek (saga_api.so) {usr/local/lib
API Header {usr/local/include
Modulbibliotheken Jusr/local/lib/saga

Alternativ kann das SAGA-Installationsverzeichnis auch der Linux Umgebungsvariablen
LD LIBRARY PATH hinzugeflgt werden:

| $ export LD_LIBRARY PATH=/usr/bin/saga_gtk:$LD_LIBRARY_PATH

Danach kdnnen SAGA Kommandozeileninterpreter und GUI ausgefiihrt werden

| $ /usr/bin/saga_gtk/saga_gui &

Zum Deinstallieren genlgt es, das Installationsverzeichnis und gegebenenfalls auch die
kopierte API-Bibliothek, wieder zu l6schen.

Fur die Installation der Quelltextdistribution wird nachfolgend auf die mit dem Automake-
System erstellten Konfigurationsdateien zuriickgegriffen'. Damit die Kompilierung erfolg-
reich durchgefuhrt werden kann, miissen vorher alle bendétigten Bibliotheken installiert sein.
Da die Bibliotheken Haru und GeoTrans im Gegensatz zu GDAL und Proj.4 standardméafig
nicht eingebunden werden, kann auf ihre Installation auch verzichtet werden. wxWidgets
muss mindestens in der Version 2.8 fur Entwickler vorliegen. Die SAGA-Quelltexte werden
in ein beliebiges Verzeichnis entpackt. Dort muss das von Automake erstellte Konfigurations-
skript ausgefuhrt werden. Die Kompilierung selbst erfolgt durch den Aufruf von make.

tar xfz /home/oconrad/saga 2.0 _src_linux.tar.gz /home/oconrad
cd /home/oconrad/saga_2

./configure

make

su

make install

exit

saga_gui &

L AR R

Um die Installation vollstandig abzuschlieRen, muss mit Administratorrechten make install
ausgefuhrt werden. Dadurch werden die erstellten Programme sowie die Header-Dateien und
Bibliothek der SAGA-API in Standardverzeichnisse kopiert (Tab. 7), so dass sich danach die
SAGA-Programme ausfihren lassen und die SAGA-API auch fur eigene Programmentwick-
lungen benutzt werden kann. In dem Beispiel wird nach der erfolgreichen Installation direkt
die graphische Benutzeroberflache gestartet.

! Die Automake-Dateien wurden maBgeblich von T.Schorr, GeoConsult GmbH, im Rahmen des GeoSteP
Projekts (Kap. 1.2) erstellt.
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3.2 Systemarchitektur

SAGA st nicht ein einzelnes Programm, sondern ein modular aufgebautes Software-
system. Seine Systemarchitektur gliedert sich in drei Ebenen (Abb. 10). Das Fundament bildet
eine Programmierschnittstelle, die SAGA-API. Die API ist eine dynamisch ladbare
Programmbibliothek, die grundlegende Funktionen und Objekttypen flr das gesamte System
zur Verflgung stellt (Kap. 3.3). Beim Start des Systems durch Ausfiihren einer der SAGA
Benutzeroberflachen (engl. user interface) wird die APl automatisch geladen. Die Benutzer-
schnittstellen bilden als sogenannte Front Ends die oberste Ebene des Systems und ermdgli-
chen erst seine Benutzung. SAGA 2.0 bietet zwei alternative Benutzerschnittstellen an. Die
graphische Benutzerschnittstelle (GUI), verwendet Fenster um Inhalte darzustellen bzw.
zugdanglich zu machen. Graphische Kontrollelemente, wie Befehlsmenis, Dialogfenster,
Baumansichten und Werkzeugleisten, dienen einer intuitiven Bedienbarkeit, z.B. bei der
Verwaltung, Analyse und Visualisierung von Datensédtzen (Kap. 3.4). Die zweite Benutzer-
schnittstelle ist der SAGA-Kommandozeileninterpreter, der von einer Kommandozeile aus
ausgefuhrt wird und Uber keine graphischen Fahigkeiten verfligt (Kap. 3.5). Zwischen API
und Front End befindet sich die Ebene der Modulbibliotheken, die den Anwender mit
Methoden in Form sogenannter Module versorgt. Modulbibliotheken sind, wie die API,
dynamisch ladbare Programmbibliotheken, zeichnen sich aber durch eine spezielle Biblio-
theksschnittstelle aus. Sie basieren auf den von der API zur Verfligung gestellten Funktiona-
litdten und mussen fir die Ausfihrung von einem der Front Ends geladen werden. Die

Graphische Benutzerschnittstelle (GUI)

Benutzer-Interaktion, Visualisierung

Modulverwaltung Datenverwaltung
Laden, Ausfihren Laden, Speichern von Tabellen,
Vektor- u. Rasterdaten

Modulbibliotheken

Implementierung wissenschaftlicher Methoden

Bibliothek A Bibliothek B Bibliothek C Bibliothek D Bibliothek E

Anwendungsprogrammierschnittstelle (API)
Datenobjekte, Module, Werkzeuge

Abb. 10: Systemarchitektur
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Module sind nach thematischen Aspekten in den Bibliotheken zusammengefasst. Einen
Uberblick tber die freien Modulbibliotheken gibt Kap. 3.6.

Zu den Vorteilen dieser modularen Systemarchitektur z&hlt die Mdglichkeit verschiedene
Front Ends benutzen zu koénnen und es ist durchaus wahrscheinlich, dass das System in
Zukunft um spezialisierte Benutzerschnittstellen erweitert wird, z.B. um auf eine GIS-
Datenbank aufzusetzen oder um eine vereinfachte Oberflache fir Verwaltungsaufgaben zur
Verfligung zu stellen. Am vordergriindigsten ist jedoch der Vorteil, dass die Methoden
unabhéngig vom restlichen System in Modulbibliotheken implementiert werden. An dieser
Stelle muss auch auf das fur SAGA verwendete Software-Lizenzmodell eingegangen werden
(s.a. Kap. 2.1.5). Wahrend die Benutzerschnittstellen unter die GPL gestellt wurden, ihre
Quelltexte also nicht fur proprietare Softwareentwicklungen benutzt werden dirfen, steht die
API unter der weniger restriktiven LGPL. Auf diese Weise missen die von der APl abhangi-
gen Modulbibliotheken nicht zwangslaufig unter der GPL oder einer zu dieser kompatiblen
Lizenz mit ihren Quelltexten veréffentlicht werden. Es ist also vollig legal, quelltextgeschlos-
sene SAGA Module zu entwickeln, um diese z.B. kommerziell vermarkten zu kénnen.

3.3 Anwendungsprogrammierschnittstelle

Die API bildet den Kern von SAGA und ist die Basis flr alle anderen Systemelemente. Es
handelt sich hierbei um eine dynamisch ladbare C++ Klassenbibliothek, die neben einfachen
Funktionen eine Reihe von Objektklassen bereitstellt, die vor allem, aber nicht ausschlief3lich,
fiir die Verarbeitung raumbezogener Daten verantwortlich sind. Direkt mit der API konfron-
tiert ist nur der Programmierer, der die API-Funktionalitaten fur die eigene Softwareentwick-
lung benutzt, z.B. bei der Erstellung eines SAGA-Moduls. Voraussetzung fur ihre effektive
Verwendung ist ein umfassender Uberblick tber die von der API zur Verfiigung gestellten
Funktionen und Klassen. Die hierfur benétigten Grundkenntnisse der Programmiersprache
C++ wurden bereits in Kapitel 2.1 vermittelt.

Die Benennung von Funktionen, Strukturen und Klassen der API folgt einer gewissen
Konvention. Klassennamen beginnen immer mit dem Buchstaben ,,C*, sonstige Typdefinitio-
nen beginnen mit ,,7*. Um die Zugehorigkeit zur SAGA API zu verdeutlichen folgen danach
immer die Zeichen ,,SG _“. Globale Funktionen, also solche, die nicht Mitglied einer Klasse
sind, beginnen direkt mit ,,SG_*. Durch diese Namenskonvention soll vermieden werden, dass
Funktions- und Klassenbezeichner bei Einbindung weiterer Bibliotheken mehrfach in
unterschiedlichen Kontexten benutzt werden, was einen Quelltext in der Regel
unkompilierbar macht. So besitzt die MFC z.B. die Klassen CString und CPoint, die
anderenfalls mit den Klassen CSG _String bzw. CSG_Point verwechselt werden kénnten®. Um
fir SAGA eine breite, internationale Entwicklergemeinde gewinnen zu kénnen, sind des

! Aus demselben Grund fangen alle Funktionen und Klassen der wxWidgets Bibliothek mit ,wx* an, z.B.
wxString und wxPoint.

46



3 Das System

weiteren alle Bezeichner und Quelltextkommentare in englischer Sprache gehalten. Die
Bezeichner sind so gewahlt, dass sie moglichst selbsterklarend sind und dadurch ein intuitives
Programmieren unterstltzt wird.

Auch die API verwendet einige Funktionalitdten der wxWidgets Bibliothek, jedoch nicht
in dem Ausmal} wie die SAGA-GUI. Die Verwendung von wxWidgets Funktionalitaten ist
allerdings so gekapselt, dass sie fur den Modulprogrammierer verborgen bleibt und von
diesem auch nicht berucksichtigt werden muss. Verwendete wxWidgets Funktionalitaten
betreffen u.a. die Verarbeitung von Zeichenketten (engl. strings) und den plattformunab-
hangigen Dateizugriff. Flr die Erstellung von PDF-Dokumenten wird die HARU Bibliothek
benutzt, die ebenfalls vor dem Nutzer der API verborgen bleibt. Fir die Programmierung von
SAGA-Modulen bedeutet das, dass auller der API Bibliothek keine zusétzlichen Bibliotheken
eingebunden werden missen.

Um die API in ein anderes Programm einzubinden, muss zum einen ihre Schnittstelle
bekannt sein und zum anderen muss die API-Bibliothek wahrend des Linking-Prozesses vom
Compiler gefunden werden konnen. Die Schnittstellendeklarationen befinden sich in den
Header-Dateien der API (Tab. 8). Einsprungspunkt ist die Header-Datei ,,saga_api.h*, von
der aus die anderen Header automatisch einbezogen werden. Ein alternativer Einsprungspunkt
ist der Header ,,compatibility.h*, der ein gewisses Mal an Kompatibilitat fur Quelltexte bietet,
die auf alteren API-Versionen beruhen. Der grote Teil der jingeren Versionsunterschiede
geht auf einfache Umbenennungen von Funktions- und Klassenbezeichnern zuriick, die vor
allem flr eine bessere Lesbarkeit vorgenommen wurden, und werden durch ,,compatibility.h*
vollstdndig abgefangen. Einige wenige Unterschiede zu der API-Version 1 betreffen jedoch
Anderungen von Funktionsaufrufen und missen, sofern diese Funktionen in einem Quelltext
verwendet wurden, manuell angepasst werden. Hinweise hierzu befinden sich ebenfalls in

Tab. 8: APl Header

Header Datei

Beschreibung

saga_api.h

Standard-Header zum Einbinden der SAGA API

compatibility.h

Kompatibilitat fur dltere SAGA Versionen

api_core.h Kernfunktionen und allgemeine Werkzeuge
geo_tools.h Geometrische Funktionen und Werkzeuge
mat_tools.h Mathematisch-numerische Funktionen und Werkzeuge

doc_html, doc_pdf.h, doc_svg.h

Werkzeuge fir die automatisierte Dokumenterstellung

dataobject.h

Basisfunktionen flir Datenobjekte

table.h Tabellen-Funktionen
shapes.h Vektor-Funktionen
tin.h TIN-Funktionen
grid.h Raster-Funktionen

parameters.h

Funktionalitaten fir Parameterlisten

module.h

Basisfunktionen fur Module und Modulbibliotheken
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CSG_String
api_core.h
CSG_Colors CSG_Translator
- api_core.h api_core.h
CSG_Strings
api_core.h

Abb. 11: Klassentbersicht — Allgemeine Werkzeuge

~compatibility.h*. Die weiteren Header-Dateien enthalten, thematisch gegliedert, die eigentli-
chen Funktionalitaten der API. An dieser thematischen Gliederung orientiert sich auch die
nachfolgende Beschreibung der Schnittstellen. Klassen und Klassenhierarchien werden fir
jedes Kapitel in einer einfihrenden Ubersicht abgebildet®. Die insgesamt sehr umfangreichen
Funktionalitaten der APl kdnnen im Rahmen dieser Arbeit nicht im Detail erlautert werden
und auch die tabellarischen Ubersichten von Funktionen beschranken sich nur auf eine
Auswahl.. Die Bedeutung nicht explizit erwahnter Funktionen sollte sich jedoch leicht durch
ihre Bezeichner erschlieRen lassen. In einigen Fallen wird zur Verdeutlichung der Funktions-
weise einer Klasse ein kurzes Quelltextbeispiel gegeben oder auf beispielhafte Quelltexte
unter den SAGA-Modulen verwiesen. Eine allgemeine Einfiihrung in die Verwendung der
API fir die Modulprogrammierung wird in Kapitel 3.7 gegeben.

3.3.1 Allgemeine Werkzeuge

Allgemeine Werkzeuge gibt es sowohl fur SAGA-typische Aufgaben als auch fir die
Unterstltzung der Programmierung h&ufig benétigter, allgemeinerer Aufgaben. Sie ermdgli-
chen u.a. die Kommunikation mit der Benutzeroberflache und der Verarbeitung wie auch der
Ubersetzung von Texten.

Damit Module mit der Benutzeroberflaiche kommunizieren kdnnen, wird von dieser eine
Rickruffunktion (engl. callback function) bereitgestellt, die auf vordefinierte Anfragen in
geeigneter Weise reagieren oder abgefragte Werte zurtickliefern kann. Der Zugriff auf diese
Ruckruffunktion erfolgt nicht direkt, sondern Uber eine Reihe speziell zugeschnittener API-
Funktionen. Der Modulprogrammierer wird in den meisten Fallen auch nicht auf diese Funk-
tionen direkt zugreifen mussen, da die von ihm verwendete Modulklasse bereits entspre-
chende Methoden hierflr bereitstellt (s. Kap. 3.3.5). Erwéhnung finden sie hier, da sie in
einigen Fallen mehr Mdglichkeiten bieten, aber auch, weil ein Verstandnis ihrer Funktions-
weise fur Programmierer, die nicht nur an Modulen arbeiten, sondern auch die API oder die
Benutzeroberflachen weiterentwickeln mochten, die Vorraussetzung ist. Die zur Zeit angebo-
tenen Interaktionen decken die in Tab. 9 aufgelisteten Bereiche ab.

! Abstrakte Klassen sind mit ® gekennzeichnet. Abstrakte Klassen besitzen Funktionen, die von abgeleiteten
Klassen immer (iberschrieben werden missen, damit Objektinstanzen von ihnen erstellt werden kénnen.
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Tab. 9: Funktionen fur die Kommunikation mit der Benutzeroberflache
Aufgaben Funktion Modulklassenfunktion |Beschreibung
Status der SG_UI_Process_Set Progress | Set Progress Fortschrittsanzeige

Modulausfiihrung

SG_UI_Process_Get_Okay

Process_Get_Okay

Abbruch durch Benutzer

SG_UI_Process_Set_Text

Process_Set_Text

Setzt Statuszeilentext

Dialoge

SG_UI_DIlg_Message

Message_Dlg

Benachrichtigungs-Box

SG_UI_Dlg_Error

Fehlermeldungs-Box

Benachrichtigungen

SG_UI_Msg_Add

Message Add

Allgemeine
Benachrichtigung

SG_UIl_Msg_Add_Error

Error_Set

Fehlerbenachrichtigung

Datensétze

SG_UI_DataObject_Add

DataObject_Add

Ubergabe eines neuen

Datensatzes an das
Datenverwaltungssystem

Datensatz muss neu
dargestellt werden

SG_UI_DataObject_Update DataObject_Update

SG_UI_DataObject_Colors_Set | DataObject_Set Colors | Farbdarstellung eines

Datensatzes andern

Die Klasse CSG String kapselt die wxString-Klasse der wxWidgets-Bibliothek und stellt
deren Funktionalitdt zur Verfugung (Tab. 10). Strings reprasentieren Zeichenketten und
werden Ublicherweise fur das Speichern und Verarbeiten von beliebigen Texten benutzt. Ein
Vorteil dieser Klasse gegeniber der in C Ublichen Verwendung von Byte-Feldern ist die
automatische Speicherverwaltung, wodurch einerseits Speicherfehler vermieden werden und
anderseits Quelltexte tbersichtlicher gestaltet werden. Dariber hinaus wird eine Reihe von
Standardfunktionen und Operatoren fur die Manipulation und Auswertung von Zeichenketten
zur Verfligung gestellt. CSG_Strings ist eine einfache Klasse, mit der Listen von CSG_String-
Objekten erstellt und verwaltet werden kénnen. Die Klasse bietet Funktionen zum Hinzu-
fugen, Loschen und Abfragen einzelner CSG_String-Objekte.

Es gibt eine Reihe von Funktionen mit denen unabhdngig von den Besonderheiten des
Betriebssystems auf Verzeichnisse und Dateien zugegriffen werden kann (Tab. 11). So kann

Tab. 10: Funktionen fur Zeichenketten

Funktion Beschreibung

CSG_String & operator = (const char *String) | Kopiert eine Zeichenkette

char & operator [] (int i) Zeichen an Position i
Int Length(void)

void Clear(void)

Anzahl der Zeichen

Loscht die Zeichenkette

Gegenstlick zu printf der C Standardbibliothek
Hinzufligen einer Zeichenkette

Vergleich mit einer Zeichenkette, Gegenstiick zu strcmp der C
Standardbibliothek

Sucht nach einer Zeichenkette

Int Printf(const char *Format, ...)
CSG_String & Append(const char *String)
Int Cmp(const char *String)

Int Find(const char *String)

Int asInt(void), double asDouble(void) Konvertiert die Zeichenkette in eine Zahl
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Tab. 11: Funktionen fur den Dateizugriff

Funktion

Beschreibung

bool SG_Directory_isValid(const char *Directory)

Uberpriift, ob ein Verzeichnis existiert

bool SG_Directory _Make(const char *Directory)

Erstellt ein Verzeichnis

bool SG_File_Delete(const char *FileName)

Loscht eine Datei

CSG_String SG_Get_Temp_File_Name(const char
*Prefix, const char *Directory)

Erstellt einen einmalig vorkommenden Namen fir
eine temporare Datei

CSG_String SG_File_Get_Name(const char *full_Path)

Extrahiert einen Dateinamen aus einem Dateipfad

CSG_String SG_File_Make_Path(const char *Directory,
const char *Name, const char *Extension)

Erstellt einen Dateipfad

bool SG_File_Cmp_Extension(const char *File_Name,
const char *Extension)

Vergleicht die Erweiterung eines Dateinamens auf
Ubereinstimmung

bool SG_Read_Line(FILE *Stream, CSG_String &L ine)

Liest eine Zeile aus einer gedffneten Textdatei

abgefragt werden, ob ein Verzeichnis oder eine

Datei existiert. Verzeichnisse und Dateien

lassen sich erstellen oder léschen. Auch Dateinamen lassen sich auswerten oder neu
zusammensetzen. Weitere Funktionen erleichtern das Auslesen und Schreiben von Dateien,
wobei neben Funktionen fiir Textdateien auch Lese- und Schreibfunktionen fir bindre Daten
genutzt werden kdnnen.

Farbpaletten werden fur die graphische Darstellung von Datensédtzen durch die Benutzer-
oberflache eingesetzt. Es gibt auch Module, die Farbpaletten verwenden, z.B. um den von
ihnen erstellten Datensétzen eine farbpsychologisch sinnvolle Farbdarstellung zu geben. Die
Verwaltung von Farbpaletten tbernimmt die Klasse CSG_Colors (Tab. 12). Die Farbcodie-
rung der einzelnen Farben entspricht einem bei Computersystemen Ublichen Schema, das von
den graphischen Schnittstellen von Betriebssystemen, aber auch von vielen Bildformaten fir
die Darstellung von Echtfarben benutzt wird. Hierbei wird eine Farbe durch die Intensitaten
ihrer roten (R), grunen (G) und blauen (B) Anteile definiert. Jeder Farbanteil wird in einem
Byte gespeichert und kann einen Wert zwischen 0 (kein Anteil) und 255 (volle Intensitét)
annehmen. Der Programmierer kann die Anzahl der Farben und ihre Farbwerte frei definie-
ren. Es steht aber auch aus einer Reihe von vordefinierten Farbpaletten gewahlt werden.

Die Klasse CSG Translator ist das Herzstiick des Internationalisierungsmechanismus in
SAGA. Die Klasse selbst dient vor allem der internen Verwaltung von Ubersetzungstabellen
und wird daher nicht weiter vorgestellt. Es soll aber an einem kurzen Beispiel gezeigt werden,
wie der Mechanismus benutzt wird, um Texte einer Modulbibliothek tibersetzbar zu machen.

Tab. 12: Funktionen fur die Farbdarstellung

Funktion Beschreibung

bool Set_Count(int nColors) Andert die Zahl der Paletteneintrage
int Get_Count(void)

bool Set_Color(int i, int R, int G, int B)
bool Set_Palette(int Palette, bool bRevert)

bool Random(void)

Zahl der Paletteneintrage

Setzt die Farbe eines Paletteneintrags

Erstellt eine vordefinierte Palette

Erstellt eine Palette aus zufallig ausgewahlten Farben
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Dazu muss als erstes jede Zeichenkette, die Ubersetzt werden soll, von dem Makro 7L
eingeschlossen sein, wie z.B. in diesem Quelltextfragment:

printf( _TL(“Translate me!*) );

Als zweites muss eine Textdatei mit den Ubersetzungen angelegt werden. Damit diese
Datei beim Laden der Modulbibliothek automatisch gefunden und ausgewertet werden kann,
muss sie im selben Verzeichnis stehen und denselben Dateinamen wie die Bibliothek haben.
Die Dateinamenserweiterung der Textdatei mit der Ubersetzungstabelle muss jedoch ,,/ng*
lauten. Eine Ubersetzungstabe