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Kurzfassung

Bei der Durchfiihrung groBer Softwareprojekte bieten Software-Entwicklungs-
umgebungen durch Werkzeuge geeignete Unterstiitzung fir die einzelnen Aufgaben-
bereiche an. Im Projekt IPSEN {(Incremental Programming Support Environment), in
dessen Rahmen diese Arbeit entstanden ist, werden insbesondere die Aufgabenbe-
reiche Programmieren-im-Kleinen, Programmieren-im-Groflen, Dokumentationser-
stellung sowie Projektorganisation und -management unterstiitzt. Bei der Reali-
sierung einer derartigen Software-Entwicklungsumgebung stellt sich fir den
Entwickler die Frage, wie die in den einzelnen Aufgabenbereichen zu bearbeitenden
Software-Dokumente und zugehdrigen werkzeugspezifischen Informationen intern
reprasentiert werden. Wir zeigen in dieser Arbeit, daB zur Vermeidung von
Redundanzen und dadurch entstehenden Konsistenzproblemen eine einzige zentrale
Datenstruktur in jedem Aufgabenbereich gewdhlt werden kann. Weiterhin zeigen wir,
daf attributierte Graphen sowohl auf konzepticneller Ebene als auch bei der
Realisierung ein addquates und universelles Datenmodell darstellen.

Exemptlarisch fiir den Aufgabenbereich des Programmierens-im-Kleinen erlautern
wir, wie eine Klasse von Modulgraphen systematisch entwickelt werden kann. Diese
Modulgraphen bilden die zentrale Datenstruktur zur Darstellung eines Moduls der in
IPSEN unterstiitzten .Programmiersprache Modula-2. Das heilt, dal neben kontext-
freien und kontextsensitiven Beziehungen in einem Modula-2-Modul im zugehdrigen
Modulgraphen alle Informationen abgelegt werden, die die einzelnen, zum Bereich
des Programmierens-im-Kleinen gehdrenden Werkzeuge bendtigen. Hierbel stellen
wir insbesondere das Werkzeug statische Analyse zur Durchfiihrung von Kontroti- und
DatenfluBanalysen sowie die Werkzeuge zur Ausfithrung und zum Test eines Moduls

vor.

Die Benutzung einer einzigen Datenstruktur hat zur Folge, daR diese
Modulgraphen eine sehr komplexe Struktur haben. Um auf der konzeptionellen Ebene
diese Komplexitit in den Griff zu bekommen, wurde eine angemessene Methode zur
Spezifikation entsprechender Zugriffsoperationen entwickelt. Diese Methode beruht
auf der Verwendung von Graph-Ersetzungssystemen zur Spezifikation des funk-
tionalen Verhaltens von Zugriffsoperationen auf einen Graphen. Wir erldutern, wie
auf systematische Art und Weise eine Spezifikation mit Hilfe von Graph-Ersetzungs-
systemen entwickelt werden kann, durch die eine Klasse von Graphen, hier die

Modulgraphen, formal beschrieben wird.

Eine derartige Spezifikation mit Graph-Ersetzungssytemen dient weiterhin als
Grundlage fiir die Entwicklung einer entsprechenden Software-Architektur. Wir
erliutern die Komponenten dieser Architektur fiir die vorgestellten Werkzeuge und
berichten iiber den derzeitigen Stand der Implementierung der Software-Ent-
wicklungsumgebung IPSEN.



Gliederung

Einleitung

Anfoerderungen an die Werkzeuge des Programmierens-im-Kleinen
2.1 Syntaxgestiitzter Editor
2.2 Statische Analyse

2.2.1 Analyse von Deklarationen
2.2.2 Analyse des Kontroll- und Datenflusses
2.2.3 Kommandolibersicht
2.3 Ausfithrung
2.3.1 Ausflhrbare Inkremente
2.3.2 Unterbrechungspunkte
2.3.3 Ausfiihrungsarten
2.3.4 Kommandolibersicht
2.4 Testunterstiitzung
2.4.1 Ausgabe von Variablenwerten
2.4.2 Speicherauszug
2.4.3 Simulatiecn von Aufrufen von (importierten) Prozeduren
2.4.4 Laufzeit-/Speicherplatzstatistik
2.4.5 Aufbau einer Testumgebung
2.4.6 Taschenrechner
2.4.7 Kommandoiibersicht

2.5 Integration der Werkzeuge
2.5.1 Beispielsitzung

Spezifizieren mit Graph-Ersetzungssystemen
3.1 Normierte Backus-Naur-Form
3.2 Systematische Entwicklung eines Erzeugendensystems

3.2.1 Graphinkremente
3.2.2 Graphentheoretische Grundlagen
3.2.3 Erzeugendensystem

3.2.4 Graph-Grammatik-Grundlagen
3.2.5 Abstrakter Syntaxgraph

3.2.6 Kontextsensitive Beziehungen
3.2.7 Erweiterung des Erzeugendensystems
3.2.8 Programmierte Graph-Grammatiken
3.3 Systematische Entwicklung eines Graph-Ersetzungssystems
3.3.1 Graphinkrementmodifikationen
3.3.2 Werkzeugspezifische Ergdn.ungen
3.3.3 Komposition von Graph-Ersetzungssystemen

3.4 Realisierung von Graph-Ersetzungssystemen

10
12
14
16
19
20
20
21
25
27
28
28
30
30
31
33
35
36
36
37

4y
45
48
49
52
54
58
60
62
68
75
77
78
79
85
91



4 Klassifikation von Zugriffsoperationsrealisierungen
5 Realisierung der statischen Analyse
5.1 Ermittlung nicht angewandter Deklarationen
5.2 Unterscheidung zwischen lokalen und globalen Datenobjekten
5.3 Ermittlung angewandter Auftreten eines Datenobjekts
5.4 Ermittlung nicht erreichbarer Anweisungen
5.5 Ermittlung von DatenfluBinformationen
6 Ein-/Ausgabe eines Modulgraphen
6.1 Aufgaben des Unparsers
6.2 Tabellengesteuerte Realisierung des Unparsers
6.2.1 Der Textgraph
6.2.2 Unparsing-Schemata
6.3 Realisierung des Unparsers durch rekursiven Abstieg
7 Realisierung der Austiihrung
7.1 Hybrid-Interpreter
7.2 Realisierung von Unterbrechungspunkten
8 Realisierung der Testunterstiitzung
8.1 Realisierung der Ausgabe von Variablenwerten
8.2 Realisierung der Ausgabe eines Speicherauszugs
3.3 Realisierung der Simulation von Prozeduraufrufen
8.4 Realisierung der Laufzeit-/Speicherplatzstatistik
8.5 Realisierung der Testumgebung
8.6 Realisierung des Taschenrechners
9 Entwurf und Implementierung
9.1 IPSEN-spezifische Datenstrukturen
9.2 Transformationen
9.3 Ablaufsteuerung
9.4  Gesamtentwurf
3.5 Bemerkungen zur Implementierung
10 Zusammenfassung und Ausblick
Literatur
Stichwortverzeichnis
Abkiirzungsverzeichnis
Anhang A: Nermierte EBNF

2%

100
100
101
109
111
113

121
122
125
126
133
136

139
140
146

150
150
151
154
155
157
157

159
160
164
168
173
176
178
181

i87

189

1 Einleitung

Um den stédndig steigenden Aufwand und die damit verbundenen Kosten fiir die
Entwicklung und Wartung von Softwaresystemen in den Griff zu bekommen, wird in
zunehmendem MafBle der Rechner selbst zur Unterstiitzung dieser Tatigkeiten
herangezogen. Dies geschieht in erster Linie durch spezielle Programme, auch
(Software-)Werkzeuge genannt, die dem Software-Entwickler zur Unterstiitzung
seiner Tdtigkeiten zur Verfligung stehen.

Herkémmliche Programmiersysteme, bestehend aus einer Ansammlung von Werk-
zeugen wie Editor, Compiler, Binder, Lader etc., haben sich hierbei als nicht
ausreichend erwiesen. Sie haben hdufig den Nachteil, dafl alle Werkzeuge eine
unterschiedliche Benutzerschnittstelle aufweisen. Weiterhin wird in der Regel nicht
bericksichtigt, dafi groBere Softwaresysteme von einem Entwicklerteam und nicht

von einem einzelnen Entwickler erstellt werden.

In den ietzten zehn Jahren haben Software-Entwicklungsumgebungen in der
Forschung immer stdarkere Bedeutung erlangt. Diese haben u.a. das Ziel, derartige
Nachteile zu vermeiden. Sie bestehen aus einer Menge integrierter Werkzeuge, die je
nach Umgebung mehr oder weniger umfangreiche Unterstiitzung fir die verschie-
denen Phasen der Software-Entwicklung anbieten. Insbesondere présentieren sich alle
Werkzeuge mit einer einheitlichen Benutzerschnittstelle dem Seftware-Entwickler.
Mittlerweile existieren eine ganze Reihe derartiger Software-Entwickiungs-
umgebungen, wie man den einschligigen Tagungsbdnden entnehmen kann (vgl. /Hu
81/, /He 84/, /Pr 85a/, /[Pr 85b/). Beispiele fir derartige Umgebungen sind Gandalf
(/Ha 82/), Mentor {/DH 84/), Cornell Program Synthesizer (/Tr 8la/), PECAN (/Re
85/) und PSG (/Sn 85/). Allen diesen und &hnlichen Entwicklungsumgebungen ist
gemeinsam, daB sie die Entwicklung von Programmen einer anweisungsorientierten
Programmiersprache (z.B. Pascal, Modula-2) unterstiitzen. Viele der Charakteristika
solcher Umgebungen findet man auch in Umgebungen, die die Entwicklung von
Programmen funktionaler oder objektorientierter Programmiersprachen unterstiitzen
(z.B. Interlisp /TM 81/, Smalltalk-80 /GR 83/). Auf derartige Umgebungen wollen wir

aber im Rahmen dieser Arbeit nicht eingehen.

Der Leistungsumfang der einzelnen Software-Entwicklungsumgebungen ist sehr
unterschiedlich. Einige von ihnen bestehen im wesentlichen nur aus einem, in der
Regel syntaxgesteuerten Editor, andere bieten Werkzeuge an, die alle Tatigkeiten bei
der Eingabe und beim Testen eines Programms unterstitzen. Allerdings haben erst
wenige dieser Umgebungen das Ziel, auch die Entwicklung sehr grofler Software-
systeme und die damit verbundenen Aufgaben zu unterstitzen. Ansdtze in dieser
Richtung findet man z.B. in den Projekten Gandalf (/Ha 82/), SAGA (/KT 85/) bzw.

MUPE-2 (/ML 85/).

Zu der Klasse von Software-Entwicklungsumgebungen, durch die die Entwicklung
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grofler Softwaresysteme unterstiitzt werden soll, gehdrt insbesondere das Projekt
IPSEN (Incremental Programming Support ENvironment), in dessen Rahmen die hier
voriiegende Arbeit entstanden ist. Aufbauend auf Ideen, die in /Sc 75/ und /Na 80/
vorgestellt wurden, wurde es 1981 an der Universitit Osnbrick ins Leben gerufen.
Die Zielvorstellungen fiir dieses Projekt wurden ausfiihrlich in verschiedenen
Verdffentlichungen diskutiert (z.B. /Na 85/, /EL 86/), so daB wir sie an dieser Stelle
nur kurz skizzieren wollen.

Das Projekt IPSEN hat zum Ziel, eine Software—Entwicklungsumgebung zu entwerfen,
durch die alle Tatigkeiten des sogenannten Programmierens-im-GroBen und
Programmierens-im-Kleinen sowie Organisations- und Management-Tatigkeiten
durch entsprechende Werkzeuge unterstiitzt werden. Unter dem Begriff Programmie-
ren-im-Kleinen werden dabei alle Tatigkeiten verstanden, die dazu dienen, einen
einzelnen Modul zu erstellen und zu testen. Alle T&tigkeiten oberhalb der Ebene
einzelner Moduln gehéren zum Programmieren-im-GroBen. Hierzu gehort z.B. die
Erstellung eines Entwurfs, auch Software-Architektur genannt, in der festgelegt ist,
welche Moduln existieren und wie sie zueinander in Beziehung stehen. Weiterhin
gehtrt hierzu die Integration der einzelnen Moduln zu einem ablauffidhigen
Softwaresystem.

Neben der Entwicklung neuer konzeptioneiler Uberlegungen beim Entwurf derartiger
\Yerkzeuge Ist ein weiteres wichtiges Ziel des IPSEN-Projekts die Machbarkeit der
Uberlegungen an Hand einer Prototypimplementation auf einem Arbeitsplatzrechner
der GroBenordnung IBM XT/AT nachzuweisen.

Um eine einhejtliche Umgebung zur Unterstiitzung der oben angesprochenen
Aufgabenbereiche zu erhalten, werden eine Reihe von externen und internen
C.harakteristika fir die zu realisierenden Werkzeuge gefordert. Das heifit im
einzelnen, daB alle Werkzeuge der zu entwickelnden Umgebung, im folgenden auch
mit IPSEN bezeichnet, die folgenden externen Charakteristika besitzen sollen:
~ Alle Tatigkeiten eines IPSEN-Benutzers sind inkrementorientiert bzw. syntaxge-
stutzt. Das heiBt, daB im Gegensatz zu einer reprdsentationsorientierten
Arbeitsweise alle Tatigkeiten an syntaktischen Einheiten, sogenannten Inkremen-
ten, des zu bearbeitenden Softwaredokuments orientiert sind. Das derzeit
bearbeitete Inkrement wird aktuelles Inkrement genannt. Diese Vorgehensweise
hat den Vorteil, daB nach einer Modifikation eines Inkrements unmittelbar die
syntaktische Korrektheit des gesamten Softwaredokuments gewihrleistet werden
kann. Hierbei wird im IPSEN-Projekt unter syntaktischer Korrektheit sowohl die
kontextfreie als auch kontextsensitive syntaktische Korrektheit verstanden.

~ In der Regel werden die Tatigkeiten durch Eingabe eines Kommandos vom
IPSEN-Benutzer initiiert. Diese kommandogesteuerte Vorgehensweise hat den
Yorteil, daB stets sichergestellt werden kann, dafl die gewiinschte Tétigkeit des
Benutzers in der aktuellen Situation erlaubt ist. In den Fillen, wo eine derartige
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Vorgehensweise zu unbequem fiir den IPSEN-Benutzer wire, wird auch die

sogenannte freie Eingabe ermdglicht.

— Der IPSEN-Benutzer hat jederzeit die Mdoglichkeit, ein in der aktuellen Situation

gliltiges Kommando eines beliebigen Werkzeugs zu aktivieren. Diese integrierte
und modifreie Arbeitsweise ermdglicht den problemlosen Wechsel zwischen den

einzelnen Werkzeugen.

— Alle Werkzeuge prasentieren sich in einer einheitlichen Benutzerschnittstelle dem

IPSEN-Benutzer. Hierzu gehdrt insbesondere ein Fenstersystem mit der Moglich-
keit sich Uberlappender Fenster. Es existieren vier Fenstertypen: Text-,
Nachrichten-, Eingabe- und Meniifenster. In einem Textfenster wird ein Ausschnitt
des aktuell bearbeiteten Softwaredokuments dargestellt. Einen derartigen
Ausschnitt bezeichnen wir im folgenden auch als "View". Der Ausschnitt, auf den
sich in der aktuellen Situation die Tatigkeiten des IPSEN-Benutzers beziehen, wird
aktueller View genannt. Das im aktuellen View dargestellte aktuelle Inkrement
wird durch eine besondere Darstellung (z.B. Fettschrift) gekennzeichnet. Im
Nachrichtenfenster werden dem IPSEN-Benutzer Meldungen angezeigt, die er u.U.
bestdtigen mufl. Ein Eingabefenster dient dazu, textuelle Eingaben des Benutzers
einzulesen. Im Meniifenster wird dem Benutzer eine Auswahl der derzeit giiltigen
Kommandos angezeigt, von denen er eines selektieren kann. Fiir derartige und
dhnliche Selektionsvorgdnge steht ihm eine Maus als zusdtzliches Eingabemedium
zur Verfugung. Mit Hilfe der Maus hat der [PSEN-Benutzer z.B. auch die
Moglichkeit, das Bldttern in einem Textfenster anzustoBen oder ein neues

aktuelles Inkrement zu selektieren.

Ein wichtiger Punkt bei der Realisierung einer Software-Entwicklungsumgebung
ist eine geeignete Wahl einer Datenstruktur zur Abspeicherung der zu bearbeitenden
Softwaredokumente. Wihrend nahezu alle vergleichbaren Forschungsprojekte baum-
artige Datenstrukturen verwenden (z.B. /Ha 82/, /TR 81a/, /DH 84/, /Sn 85/), ist es
ein wesentliches internes Charakteristikum von IPSEN, graphartige Datenstrukturen
fiir alle zu bearbeitenden Softwaredokumente zu benutzen. Derartige Graphen
bestehen aus einem abstrakten Syntaxbaum, der zusdtzliche Kanten zur Darstellung
kontextsensitiver und werkzeugspezifischer Beziehungen enthalt. Ziel dieser
Vorgehensweise ist, samtliche stukturellen Beziehungen in einem Softwaredokument
durch Knoten und Kanten darzustellen. Nichtstrukturelle Informationen werden in
zusdtzlichen Knotenattributen abgelegt. Je nach Aufgabenbereich haben diese
Graphen eine unterschiedliche Gestalt: Einzelne Moduln werden durch Modulgraphen
dargestellt, Software-Architekturen werden durch Systemgraphen dargestelit und
2.B. technische Dokumentationen durch Dokumentationsgraphen.

Unter Beriicksichtigung dieser Charakteristika wurde im bisherigen Verlauf des
IPSEN-Projekts in erster Linie der Bereich des Programmierens-im-Kleinen
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untersucht. Die dabei erzielten Ergebnisse werden in dieser Arbeit und in einer
zwelten, mit dieser eng zusammenhédngenden Dissertation {/Sc 86/) vorgestellt. Wir
wollen im folgenden kurz die durch diese beiden Arbeiten abgedeckten Frage-

stellungen vorstellen und erldutern, welche Teilprobleme von welchem Autor
untersucht wurden.

Ein Hauptziel der gesamten Untersuchungen war stets, einerseits neue Konzepte fiir
d-ie Entwicklung einer Software—Entwicklungsumgebung zu finden, die unabhdngig
sind von einer konkreten, zu unterstiitzenden Programmiersprache oder einer
s;?eziellen Hardware. Andererseits wurden alle konzeptionellen Uberlegungen auch
direkt angewendet, um zu einer lauffahigen Prototypimplementation zu gelangen.
Als die momentan zu unterstiitzende Programmiersprache im Bereich des
Programmiens-im-K leinen wurde Modula-2 (/Wi 82/) ausgewdhlt. Aktuell zu
bearbeitende Modula-2-Moduln werden intern durch Modulgraphen dargestellt. Hierzu
wurde eine systematische Vorgehensweise entwickelt, wie ausgehend von der
fcfrmalen Beschreibung der kontextfreien Syntax einer Programmiersprache durch
eine EBNF ein Erzeugendensystem fiir die Klasse der Modulgraphen abgeleitet
werden kann. Da die zu erzeugenden Datenstrukturen Graphen sind, boten sich
Graph-Grammatiken als adiquates Beschreibungsmittel an (/Sc 77/, /Na 79/). Alle
Werkzeug.e des Programmierens-im-Kleinen benutzen einen derartigen Modulgraph
als gefnemsame Datenstruktur. Die dadurch entstehende Komplexitdt der Zugriffs-
opera'tlonen auf einen derartigen Moduigraphen muB vom Entwerfer einer
Enthcklungsumgebung wie IPSEN bewiltigt werden. Aus diesemn Grunde wurde
::S:buzndail;f cli(zr:z'l:alkiil der Graph-Grammatiken eine Methode entwickelt, die es
ot ptioneller Ebene derartige Zugriffsoperaiionen formal zu
spezifizieren. Da hierbej im wesentlichen aus dem Bereich des Software-Engineering
hoden auf die Benutzung von Graph-Grammatiken

ubertrage?n wurden, nennen wir diese Methode "Graph Grammar Engineering" (/ES
85a/). Mit Hilfe dieser Methode sind prinzipi

. ell alle Werkz i ben-
bereichs formaj spezifizierbar, suge eines Aufgabe

Bisher haben wir uns jedoch darauf beschrinkt, das
Editors mit Hilfe dieser Methode zu spezifizieren, da
. kzeugs die meisten der Modulgraphverinderungen
Die Spezifikation des Verhaltens der anderen Werkzeuge aus
Zundchst die Spezifil:irizr:sr:)nl:::on:im_lsleinen Wl.lrde surdcigestellt, da hierzy
Graphalgorithme. . >tho e wener" entwickelt werden sollte, um auch
den Spezifikationsyer SPeZfozx.eren zu kdnnen. Weiterhin ist es erstrebenswert,
Rechme, unterstﬁtzengansldumh Elr‘fsatz eines Graph-Grammatik-Editors durch den
86/, B ausmhrﬁ‘:hez; lissen. Beld.e Aspekte werden momentan untersucht (/Qu
dicser Arborn. 1. Py 86;’ :\.n:ruflg dieser Spezifikationsmethode befindet sich in
Editor fir Moguts 2 fr- ‘dlese M.ethod.e angewandt, um den syntaxgestiitzten

2u spezifizieren. Ein weiteres Anwendungsbeispiel befindet sich

Verhalten des syntaxgestiitzten
durch Aktivititen dieses Wer
durchgefiihrt werden,
dem Bereich des Pr
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in /Do 84/, in der diese Methode bei der Spezifikation eines Editors fiir die

Programmiersprache Ada angewandt wurde,

Neben dem syntaxgestiitzten Editor werden weitere Werkzeuge im Bereich des
Programmierens-im-Kleinen untersucht. Hierzu gehért ein Werkzeug zur statischen
Analyse, mit dem es mdoglich ist, den im aktuell bearbeiteten Modul enthaltenen
Kontroll- und DatenfluB zu untersuchen. Weitere Werkzeuge existieren zur
Unterstiizung der Ausfilhrung und des Tests des aktuell bearbeiteten Moduls. Da
wihrend der Ausfiihrung umfangreiche Testunterstiitzungsmoglichkeiten angeboten
werden sollen, die jederzeit an-/ausschaltbar bzw. verdnderbar sein sollen, wurde
eine interpretative Vorgehensweise fiir die Ausfilhrung gewdhit. Alle diese
Werkzeuge benutzen ebenfalls die gemeinsame Datenstruktur Moduigraph. Aus
diesem Grunde wurde zunichst auf konzeptioneller Ebene untersucht, weiche
weiteren Informationen zur Realisierung dieser Werkzeuge im Moduigraphen
abzulegen sind. Wir beschreiben in dieser Arbeit ausiiihrlich, wie alle diese
Werkzeuge unter Benutzung der gemeinsamen, zentralen Datenstruktur Modulgraph

realisiert werden kénnen.

Alle diese Uberlegungen liefen auf konzeptioneller Ebene, also der Spezifika-
tionsebene ab. Um zu einer konkreten Implementierung zu kommen, muBite nun
zundchst eine Software-Architektur entwickelt werden. Grundsdtzliches Ziel hierbei
war, eine Architektur zu entwickeln, bei der die Punkte Adaptabilitat an gednderte
Anforderungen und Portabilitit bei verdanderter Hardware beriicksichtigt worden
sind. In diesem Sinne sollte eine Standardarchitektur entstehen, die ohne Aufwand
Ubertragbar ist bei einer Realisierung der Werkzeuge der anderen Aufgabenbereiche
bzw. bei der Entwicklung &dhnlicher Softwaresysteme. Auf diesen Aspekt wird
ausfiihrlich in /Sc 86/ eingegangen. Die so entstandene Architektur wollen wir

schematisch an Hand der Hauptbestandteile skizzieren (vgl. Abb 1.1):

Graphen werden in IPSEN nicht nur auf konzeptioneller Ebene, sondern auch auf der
Implementierungsebene als zentrale Datenstrukturen benutzt. Aus diesem Grunde
wurde ein relationales Datenbanksystem (GraphDataBase) entwickelt, in dem
beliebige Graphen abgespeichert werden kdnnen (/BL 85/). Dieses Datenbanksystem,
auch Graphenspeicher genannt, bildet die Projektdatenbasis im IPSEN-System.
Aufbauend auf diesemn Graphenspeicher kann ein Teilsystem realisiert werden
(Module-, System-, Documentation-Graph), durch das spezielle Graphklassen verkap-
selt werden. In /Sc 86/ wird gezeigt, daB die Feinstruktur dieses Teilsystems
systematisch aus der vorher erstellten Graph-Grammatik-Spezifikation abgeleitet
werden kann. Die fiir die Ausfilhrung eines Modulgraphen benttigten Laufzeitdaten
(RuntimeData) liegen wie iiblich im Hauptspeicher der Ausfithrungsmaschine. Das

gesamte IPSEN-spezifische Ein-/Ausgabesystem (I/O-System) wird in einem Teil-
system verkapselt. Auch dieser Anteil von IPSEN, also die gesamte Realisierung der
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Benutzerschnittstete wird in /Sc 86/ beschrieben. Oberhaib der IPSEN-spezifischen
D-atenstrukturen liegen eine Reihe von Transformationsbausteinen (Transformers).
Hierzu gehdren zum Beispie] der Unparser, der aus einer Modulgraphdarstellung eine
textuelle Darstellung erzeugt, und der Parser fiir dje umgekehrte Abbildung. Wihrend

der P i i i i i
. arser 1.n /Sc 86/ beschrieben wird, ist die Darstellung des Unparsers Bestandteil
dieser Arbeit. In den oberen Schichten lje

. gen die Bausteine fiir die Steuerung der
verschiedenen auf dem Bildschirm lie

Ablaufsteuerung der Werkpon o gendeljl Fenster (ViewManager) und die
(Abk: Pis - pr erkz ge fir die v'erschzedenen Aufgabenbereiche in IPSEN
die Boscr e, ogramming-in-the-Small/ PiL - Programming-in-the-Large). Wahrend
. es.c reibung der Ablaufsteuerung der einzelnen Werkzeuge in dieser Arbeit zu
finden ist, wird in /Sc 86/ die Gesamisteuerung dargestellt.

Control

Integrating Tools

/

CmdInput i
- ViewManager [———— (pis., PiL-, Org-) Tools

F\J’
Transformers

P

(Parser, Unparser, ,.,.)

0. / \\\\

S;
ystem (Module-, System-,

Documentat ion- ) Graph Runtime
Data

L] GraphlataBase

Abb. 1.1: ick i
1.1: Uberblick iber die IPSEN-Architektur

Die etwas uns:
yStematische A i
elten emen, uftejlung der

des Projektfortschrit

in den beiden Dissertationen
ch begriindet, daB erst im Laufe

welche konkreten Themengebiete zu
benen Diplomarbeitsthemen und die damit

reiche ist in erster Linie dadur.
ts  erkannt wurde,

) Andererseits hat dies
Onzeptionelle, stirker theoretische Anteile

enthalten als auch Implementierungs-, also praktische Anteile. AuBerdem stellt sich
die Frage, inwieweit eine disjunkte Zerlegung der Themenbereiche maglich gewesen
wdre, da doch ein wesentliches Charakteristikum von IPSEN die Integration, d.h.

Verzahnung aller Tatigkeiten ist.

Kapiteliibersicht

Die vorliegende Arbeit ist in 10 Kapitel unterteilt:

Im zweiten Kapitel wird im Stil einer Anforderungsdefinition aus der Sicht eines
IPSEN-Benutzers erldutert, welche Kommandos von den Werkzeugen "statische
Analyse", "Testvorbereitung" bzw. "Ausfiihrung und Test" im Bereich des Program-
mierens-im-Kleinen zur Verfiigung gestellt werden. Zu jedem Kommando wird seine
Funktionalitit erliutert. Das Kapitel schliefit mit einem umfangreicheren Beispiel
ab, in dem das Zusammenspiel der verschiedenen Werkzeuge in der Testphase
erldutert wird.

Das dritte Kapitel erldutert die bereits erwdhnte Spezifikationsmethode des Graph
Grammar Engineering. Es wird ein Erzeugendensystem fir die Klasse der
Modulgraphen systematisch hergeleitet. An Beispielen wird erldutert, wie Graph-
Grammatiken durch den IPSEN-Entwerfer zur Spezifikation von Werkzeugaktivititen
eingesetzt werden kdnnen. Da Graph-Grammatiken bzw. Graph-Ersetzungssysteme
eine operationale, d.h. ausiiihrbare Spezifikation darstellen, wird kurz auf die
Moglichkeit eingegangen, Graph-Grammatik-Spezifikationen im Sinne eines 'rapid
prototyping' auszufihren.

Im vierten Kapitel werden verschiedene Moglichkeiten diskutiert, wie die einzelnen
Werkzeuge ihre spezifischen Informationen im Modulgraphen ablegen kdnnen.

Im finften Kapitel wird erldutert, welche zusdtzlichen Informationen im Modui-
graphen abzulegen sind, damit die Kommandos des Werkzeugs der statischen Analyse
effizient realisiert werden konnen.

Im sechsten Kapitel werden zwei verschiedene Strategien fiir die Realisierung eines
Unparsers vorgestellt, eine tabellengesteuerte Version und eine Version, die nach
dem Prinzip des rekursiven Abstiegs arbeitet.

Im siebten und achten Kapitel wird erldutert, wie der Interpreter realisiert jst, der
alle Testunterstiitzungsmoglichkeiten des IPSEN-Systems beriicksichtigt. Es wird
gezeigt, wie auch hier der Modulgraph als zentrale Datenstruktur fir die
Realisierung aller Testunterstiitzungskommandos eingesetzt werden kann.

Wihrend alle bisherigen Erlduterungen auf konzeptioneller Ebene durchgefihrt
wurden, wird im neunten Kapitel die konkrete Software-Architektur des [PSEN-
Systems erldutert. Fiir die in dieser Arbeit auf konzeptioneller Ebene vorgestellten
Realisierungsméglichkeiten wird gezeigt, wo sich die zugehtrigen Moduln zur
tatsdchlichen Realisierung in der Architektur befinden. Am Ende dieses Kapitels wird
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ei ; - S
Im kurzer Uberblick iiber den jetzigen Stand der Implementierung gegeben
m 2 . . . ’
- ehnten Kapitel fassen wir noch einmal die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit
usa i i
z mmen und “geb.en Hinweise, welche offenen Probleme unserer Meinung nach
Aegenstand zukiinftiger Forschung im IPSEN-Projekt sein sollten
m Ende der i i i inLi :
e Ar.b(:t befindet sich ein theraturverzeichnis, ein Stichwortverzeichnis
erzeichnis der verw U V]
teronaan endeten Abkiirzungen fir Knoten- bzw. Kantenmar-
Im Anhang A wi i ir di
o gArbw-er eine EBNF fiir die Programmiersprache Modula-2 angegeben, die
eit angegebene Eigenschaften erfillt und als Ausgangsbasis fiir eine

Systematische Herleitung eine
s E P
dient. 8 fzeugendensystems fiir die Klasse der Modulgraphen
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2 Anforderungen an die Werkzeuge des Programmierens-im-Kleinen

Zum Aufgabenbereich des Programmierens-im-Kleinen z&dhlen wir in IPSEN alle
Aktivitdten zur Bearbeitung eines einzigen Moduls. Hierbei verstehen wir im Bereich
des Programmierens-im-Kleinen unter einem Modul einen Programm-Modul oder
einen "implementation module"” im Modula-2-Sinn. Zur Bearbeitung im Bereich des
Programmierens-im-Kleinen gehdren nun einerseits Aktivitdten zur Erstellung,
Modifikation und Analyse eines Modula-2-Moduls und andererseits Aktivitdten zur
Ausfiihrung und zum Test eines Modula-2-Moduls. Alle diese Aktivitdten kdnnen vom

IPSEN-Benutzer durch entsprechende Kommandos aktiviert werden. Um die Vielzahl

der moglichen Aktivitdten sowohl fir den IPSEN-Benutzer als auch fir den

IPSEN-Entwerfer iibersichtlicher zu machen, werden logisch zusammengehtrende
Aktivitdten in einzeinen Werkzeugen zusammengefaft (vgl. Abb. 2.1):

Alle Aktivitdten zur Erstellung und Modifikation eines Modula-2-Moduls gehdren zum
syntaxgestiitzten Editor. Umfangreiche Analysen des aktuell bearbeiteten Modula-2-
Moduls erméglichen die Kommandos des Werkzeugs der statischen Analyse. Fir die
Ausfiihrung eines Modula-2-Moduls erméglichen die Kommandos des Ausfiihrungs-
und Testwerkzeugs die Festlegung unterschiedlicher Ausfihrungsarten. Insbesondere
wird die Méglichkeit angeboten, die Ausfiihrung eines Moduls an bestimmten Stellen
zu unterbrechen. An diesen Unterbrechungspunkten besteht dann durch weitere
Kommandos die Mdglichkeit, sich Uber den Stand der Ausfiihrung zu informieren bzw.
den weiteren Verlauf der Ausfilhrung zu steuern. Zur Festlegung spezifischer
Testumgebungen hat der IPSEN-Benutzer auBerdem die Mbglichkeit, das aktuell
bearbeitete Modula-2-Programm vor der Ausfiihrung mit Hilfe der Kommandos des
Werkzeugs Testvorbereitung zu instrumentieren. Die dadurch eingefiigten, zusitz-

lichen Informationen in einem Modula-2-Modul bewirken dann unterschiedliche

Ausfuhrungsarten oder die implizite Aktivierung weiterer Aktivitdten wahrend der

Ausfiihrung.

Werkzeuge des Programmierens-im-Kleinen

syntaxgestiitzter Editor
statische Analyse

- Testvorbereitung

- Ausfiihrung und Test

Abb. 2.1: Werkzeugiibersicht

Es ist Ziel dieses Kapitels, bis auf die Erlduterung des syntaxgestiitzten Editors,
zu allen oben genannten Werkzeugen exemplarisch den iLeistungsumfang einiger
Kommandos vorzustellen. Hierbei werden wir weniger Gewicht auf die Darstellung
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der 2z héri .

Kommugz °"llgen BenutZEFSchmttsteJle als auf dije Funktionalitit der einzelnen
an :

Schnjttsteﬁi elgen. SOWO}'II die Darstellung der in IPSEN realisierten Benutzer-

ont € ab al'JCh €ine umfassende Darstellung des zu IPSEN gehdrenden

yntaxgestiitzten Editors befindet sich in /Sc 86/

Modiwechsel mggl; ; PR .
vom IPSEN BZ:)gthch ist. Prinzipiell ist jederzeit jedes derzeit giiltige Kommando
-Benu ivi ; N
Kommandoeingab Ze-r- af‘“Vle.rbar. Eine ausfiihrliche Beschreibung der verschiedenen
gabemdglichkeiten befindet sich in /Sc 86/. Wir beschrinken uns im

E - Syntax-aided Editor
A - static Analysis

T - Testing preparation
X - eXecution

Wir werden im ni
eingesetzten synt::gc::tt;:ztparagraphen elne kurze Ubersicht iiber den in IPSEN
der Arbeit ndtig ist. Im ;ﬂ Editor 8eben, so weit dies fir das weitere Verstidndnis
Werkzeugs der statis, h aragraptlen 2-2 werden dann einige Kommandos des
chen Analyse erldutert. In den Paragraphen 2.3 und 2.4 erliutern

wir die Kommando
s der Werkzeuge zum Ausfiihren und Testen eines Modula-2-

Moduis. Jeder p

. aragraph wird mit einer
loduis, zusam i
efngefuhrten Kommandos abgeschlossen e it i o o1
€inem ausfiihrlichen Beispiel
IPSEN-Benutzer benutzt wer
erstellen,

. Im Paragraphen 2.5 zeigen wir dann an
;‘" “f.elcher Form die vorgestellten Kommandos vom
en kénnen, um einen fehlerfreien Modula-2-Modul zu

2.1 Szntaxgestiitzter Editor

D : .
er Einsatz elnes syntaxgestﬁtzten,

k . -
den IPSEN-Benutzer, dal sich alle se, . AnEesteuerten Editors bedeutet 1r

ine Aktivititen nicht an der textuellen,
Moduls orientieren, sondern bezogen sind auf
2ugrundeliegende syntaktische Struktur. Da
henebene gehende Einteilung eines Moduls in
Zerschnittstelle eines Editors bedeuten wiirde,
enannte Edierinkremente gréber als die durch

:edoch eine vollstéindige, bis auf Zeic
-nkremente eine sehr aufwendige Benut
ist die Einteilung eines Moduis in sog
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die zugrundeliegende Syntax gegebene Inkrementstruktur (vgl. insbesondere hierzu
/Sc 86/). Dies gilt insbesondere fir die Eingabe und Modifikation von arithmetischen
Ausdriicken, Variabien und Bezeichnern, die der Benutzer wie bei einem bildschirm-
orientierten Editor in der sogenannten freien Eingabe edieren kann.

Bei einem Vergleich der in IPSEN verfolgten inkrementorientierten, kommando-
gesteuerten Arbeitsweise des Editors mit einem herkémmlichen zeilen- oder
bildschirmorientierten Editor zeigen sich die folgenden Vorteile:

Da dem System stets die syntaktische Struktur des aktuelien Inkrements bekannt
ist, kann sichergestellt werden, daB durch das vom Benutzer eingegebene
Kommando der aktuell bearbeitete Modul kontextfrei korrekt bleibt.

Auferdem kénnen auch sofort die zugehorigen kontextsensitiven Regeln iiberpriift

werden, um ebenso stets die kontextsensitive Korrektheit des bis dahin erstellten

Modula-2-Moduls zu garantieren.
In der textuellen Reprisentation kann schlieBlich automatisch sdamtliche konkrete

Syntax erzeugt werden. Die noch existierenden Liicken im aktuellen Modul werden
durch entsprechend bezeichnete Platzhaltersymbole gekennzeichnet. Abb. 2.1.1
gibt ein Beispiel eines Ausschnitts aus der textuellen Darstellung eines teilweise

ersteilten Modula-2-Moduls:

WITH ActStack DO
IF (< Expression >) THEN
Last := Last + 1
(< ElgifPart >)
(X ElsePart >)
END;
END;

Abb. 2.1.1: Auszug aus einem Modula-2-Modul

Da bei der Anderung grdBerer Programmteile eine kommandogesteuerte

Vorgehensweise sehr umstidndlich sein kann, wird dem IPSEN-Benutzer z.B. fiir

derartige Tatigkeiten zusidtzlich die freie Eingabe angeboten. Hierbei hat der

Benutzer dann die Mbdglichkeit, die textuelle Reprdsentation des aktuellen

inkrements wie bei einem herkdmmlichen bildschirmorientierten Editor zu modifi-
Nach AbschluB der freien Eingabe wird dieses Textstiick vom Parser

Zieren.
etwaige Verletzungen der kontextfreien oder

analysiert und dem Benutzer
kontextsensitiven Syntax mitgeteilt. Weitergehende Erlduterungen der freien Eingabe

und des Parsers befinden sich in der Diplomarbeit /S| 86/ bzw. in /Sc 86/.



2.2 Statische Analyse

Na-ch jeder Verdnderung eines Inkrements durch ein Kommando des oben
beschriebenen syntaxgestiitzten Editors ist sichergesteilt, daB der vorliegende
p ) . .

Mrogrammtext einen Ausschnitt eines kontextfrei und kontextsensitiv korrekten
Tldula-Z-Moduls darstellt, Neben dieser rein programmiersprachlichen Korrektheit
s . _ .
ho te ellj] Modula-2-Modul weitere Charakteristika besitzen, um ein qualitativ
ochwertiges Softwareprodukt darzustellen. Hierzu z&hlen:
- Konsist i i i
s er.nz zwischen Deklarations- und Anweisungsteil: Das heifit z.B., dafl jede
Deklaration auch angewandt wird.
- Minimalitit: i i

binin tat: Das heiflt z.B., dal im Programmtext keine Anweisungen existieren,

die nie ausgefiihrt werden,

— Laufzeitsi it it | i

: cht?rhelt. Damit ist z.B. gemeint, daB zu jeder deklarierten Variablen

mindestens eine lnitiaJisierungsanweisung existiert.

' Alle diese Charakteristika sind weitergehende kontextsensitive Regeln, die in
einem (Modula-~2-) Modul erfiilt sein sollten. Im Gegensatz zu den zur Programmier-
:z;zf:eb:Ojdet;l:r—Z\/i::;enden k.ontextsensitiven Regeln werden diese jedoch nicht
Uberpriift. Eine derarti e“{"g eines InkreTents durch den syntaxgestiitzten Editor

o ige inkrementelle Uberpriifung dieser zusitzlichen kontext-
sensitiven Regeln wire auch nicht angebracht, da viele dieser Regeln sinnvollerweise

erst dann 4 U
Uberpriift werden sollten, wenn das zu analysierende Inkrement (z.B. Modul,

i:zz:ur)dj:zi;:er,qiu?indest groRtenteils erstellt worden ist. Aus diesem Grunde
B ¢ sta ysen‘ nur' aut expliziten Wunsch de: IPSEN-Benutzers

‘ . ehen ihm die Kommando
wir statische Analyse genannt haben.
vorgestellten Analysen auch in der A

s eines Werkzeugs zur Verfiigung, das
Dieser Name wurde gewahlt, weil viele der hier
nalysephase von optimierenden Compilern, also

zur Compil i ¥
z pi ez-en, durchgefiihrt werden (vgl. /AU 79/). Wihrend bei einer compilativen
orgehensweise diese Informationen d

em Programmierer nicht dnglich sind, kann
der IPSEN-Benutzer sich derartige An et zugdnglich sind,

alyseergebnisse anzeigen lassen.

Neben dem Zej
ach o UZr:fl;punkt der Analyse hat der IPSEN-Benutzer weiterhin die Maglichkeit,
"8 und den Veriauf der Analyse im Dialog zu beeinflussen. Das

deu et z.B,, d iei Y B
) ner St1 i
be .t aR bej e best mmten Anal S€ elnes gesamten Moduls die
auf einzelne lllOdUUOkale Pr ozeduren nur

ausgedehnt wird, Wir werden auf diese

Analyse bej der Vorstellung der einzel
zuriickkommen,

dialoggesteverte Vorgehensweise bei der
nen Kommandos in diesem Paragraphen

Bei der Ausfiihrung  eines
mitgeteilt, ob und an welchen
Dieses Ergebnis hat tir den B
selbst entscheiden, inwiewei

Analysekommandos bekommt der IPSEN-Benutzef
Programmstellen eine bestimmte Regel verletzt wird:

eNnutzer stets nyr empiehlenden Charakter, d.h. er muB
t er anschlieBend den Programmtext mit Hilfe des
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syntaxgestiitzten Editors verdndert. Wir halten es nicht fiir sinnvoll, solche
Modultextdnderungen automatisch durchzufiihren, da z.B. bei noch nicht vollsténdig
erstellten Moduln vom Benutzer bewulit gegen einige dieser zusdtzlichen kontext-
sensitiven Regeln verstoflen wird. So ist es sicherlich nicht sinnvoll, bei noch
unvollstdndigen Moduln automatisch alle Deklarationen von noch nicht angewandten

Datenobjekten zu I8schen.

Neben der Unterstiitzung des Benutzers zur Erstellung qualitativ hochwertiger
Software konnen die Kommandos der statischen Analyse auch dazu benutzt werden,
den IPSEN-Benutzer bei der Suche nach der Ursache von bei der Ausfiihrung eines
Programms festgestellten Fehlern zu unterstitzen. Denn da bei vielen der
zusdtzlichen kontextsensitiven Regeln der im gegebenen Modul verkapselte Kontroll-
und DatenfiuB untersucht werden muB, sind die dabei ermittelten Informationen auch
fiir das Auffinden der Ursache von Laufzeitfehlern hilfreich. Wir kommen auf diesen
Punkt bei der folgenden Vorstellung der einzelnen Analysekommandos zuriick.

Bei den zu einer Programmiersprache gehdrenden kontextsensitiven Beziehungen
innerhalb eines Programms kann zwischen den drei folgenden Arten unterschieden
werden:

a) kontextsensitive Beziehungen zwischen Deklarations- und Anweisungsteilen,
b) kontextsensitive Beziehungen innerhalb von Deklarationsteilen,
c) kontextsensitive Beziehungen innerhalb von Anweisungsteilen.

Beispiele fir a) sind, daB zu allen im Anweisungsteil auftretenden Bezeichnern in
einem entsprechenden Deklarationsteil eine zugehdrige Deklaration existiert, fiir b),
daB in Typdeklarationen auftretende Typbezeichner fir Komponententypen an
anderer Stelle im Deklarationsteil deklariert sind, und fir c¢), daff zu einem

benutzenden Auftreten einer Variablen in einem arithmetischen Ausdruck an einer

anderen Stelle ein setzendes Auftreten, z.B. auf der linken Seite einer Wertzu-

weisung existiert.
Im ndchsten Abschnitt werden Kommandos vorgestellt, die zusdtzliche Regeln zu den

unter a) und b} angesprochenen kontextsensitiven Beziehungen iiberpriifen. Die unter
Punkt c) angesprochenen kontextsensitiven Beziehungen betreffen in erster Linie den
dort verkapselten DatenfluB. Dieser wiederum hédngt eng zusammen mit dem im
Anweisungsteil verkapselten KontrollfluB, der durch die vorliegende Reihung und
Ineinanderschachtelung verschiedener Kontrollstrukturen gegeben ist. Kommandos
zur Untersuchung des Kontroll- bzw. Datenflusses in einem Modul werden im
Abschnitt 2.2.2 vorgestelit.

Da der Schwerpunkt dieser Arbeit nicht auf der Darstellung der Benutzerschnittstelle
von IPSEN liegt, wird bei der Erlduterung der einzelnen Kommandos die zugehérige

Benutzerschnittstelle nur angedeutet.



- 14 -

2.2.1 _Analyse von Deklarationen

Die meisten der iblicherweise zuy einer Programmiersprache mit Typkonzept (wie
2.B. Modula-2) gehdrenden kontextsensitiven Regeln betreffen die kontextsensitiven
Beziehungen zwischen Deklarations- und Anweisungsteilen bzw. innerhalb von
Deklarationsteilen. Diese Regeln fordern in erster Linie, daB alle angewandten
Bezeichner geeignet deklariert sind. Um die oben angesprochene Minimalitdt eines
Programmtextes und auch Transparenz zu erzielen, ist es jedoch andererseits auch

nicht sinnvoll, daB im Programmtext Deklarationen existieren, die an keiner anderen
Stelle angewandt werden.

gestrichen werden,

Derartige Deklarationen kénnten aus dem Programmtext
ohne daB dadurch die Semantik des Programms gedndert wilrde.
Zum Auffinden solcher nicht angewandter Deklarationen dient das Kormmando An -
hon-applied (deda"aﬁonslimi”l'ts) des Werkzeugs statische Analyse. Dieses Kom-
mande kann vom IPSEN-Benutzer aktiviert werden, wenn das aktuelle Inkrement eine
einzelne Deklaration oder eine einzelne importierte Ressource ist. Nach Aufruf des
Kemmandos wird dann fiir das aktuelle Inkrement untersucht, ob es an einer anderen
Stelle im Prcgrammtext angewandt wird. Das bedeutet a) fir Konstanten, daB sie in
einem Ausdruck benutzt werden,

b) fiir Typdeklarationen, da@ der Typbezeichner in
einer

anderen Typdeklaration benutzt wird oder ein Datenobjekt dieses Typs
deklariert wird, c¢) fir Datenobjektdeklarationen bzw. formale Parameter, daB ein

benutzendes oder setzendes Auftreten dieses Datenobjekts stattfindet, oder d) eine
deklarierte Prozedyr aufgerufen wird.

Dieses Kommando kann insbesondere dazu benutzt werden, die Schnittstelle zwischen
dem Programmieren-im-Grogien und Programmieren-im-K|

einen zu untersuchen: Die
wdhrend des Programmierens-

im-GroBlen vom IPSEN-Benutzer fiir eine Realisierung
eingetragenen importierten Ressourcen w

erden zu Beginn des Programmierens-
im-Kleinen vom

IPSEN-System automatisch in die Import-Liste eines Moduls
aufgenommen (vgl, /14 86/). Mit Hilfe des obigen

Existi i i
istieren z.B. vom Programmleren-lm-GroBen vorgegebene, noch nicht angewandte

Res.—scurcen, deutet dies darauf hin, daff das Programm noch nicht volistdndig ist und
ferganzt werden muB. Existieren andererseits vom Benutzer beim Programmieren-
im-Kleinen eingefiigte Deklarationen, die nicht angewandt werden, kénnten diese
aucij wieder geldscht werden, ohne die Semantik des Programms zu dndern. Derartige
Verdnderungen des Quelitextes kénnen vom Benutzer im AnschiuB an ein derartiges
Analysekommando mit Hilfe des Editors durchgeﬁjhrt werden.

Es wire < . .
$ ware sicherlich sehr autwendig, wenn bei der Analyse groBerer Programm-
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einheiten der IPSEN-Benutzer gezwungen wire, ein solches Analysekommand'o fir
jede einzelne Deklaration bzw. importierte Ressource zu aktivieren. Aus diesem
Grunde sind alle Analysekommandos auch auf allen, ein analysierbares Inkrement
umfassenden Inkrementen aktivierbar. Durch die Auswahl eines geeigneten
Inkrements, z.B. eine Liste von Variablendeklarationen oder der gesamte Deklara-
tionsteil, hat der Benutzer somit die Moglichkeit, den Umfang der Anja.lyse
festzulegen. Dariiberhinaus bieten wir in IPSEN dem Benutzeli eine ?vextere
Moglichkeit, den Verlauf der Analyse im Dialog zu steuern. err%u ?wrc'l d('!l‘
IPSEN-Benutzer bei der Analyse gesamter Deklarationsteile vor jedem Einstieg in dfe
Analyse einer Prozedurdeklaration gefragt, ob die derzeitige Anal)"se "auf die
Prozedurdeklaration ausgedehnt werden soll oder diese Prozedurdeklaration iibergan-
gen werden soll. Eine derartige, dialoggesteuerte Analyse ist insbesondere deshalt?
sinnvoll, da, wie alle anderen IPSEN-Kommandos, auch die A.nalysekommandos bei
noch unvollstdndigen Moduln aktiviert werden dirfen. In diesem Fall kanr'u d?r
IPSEN-Benutzer am besten entscheiden, welche Prozedurdeklarationen bereits in
einem sinnvollerweise analysierbaren Zustand sind. Neben dieser Steuerung des
Analyseverlaufs hat der IPSEN-Benutzer auch stets die Mbghch?(elt, den An.:-fliy'se-
vorgang abzubrechen. Hierzu ldBt er die Frage des Systems, ob die /-\nalyse- a-u exr?e
weitere Prozedurdeklaration ausgedehnt werden soll, unbeantwortet und aktiviert ein

beliebiges anderes auf dem aktuellen Inkrement giiltiges Kommando.

Bei der Ausfiihrung des Kommandos An - non-applied wird das aktuelle lnkrement' in
der textuellen Reihenfolge untersucht. Jede entdeckte nicht angewandte Delf]arailtlon
wird im aktuellen View besonders markiert und eine entsprechende Meldung in einem

. . iew
Nachrichtenfenster ausgegeben. Hierzu wird u.U. der Quelltext im aktuellen Vie
automatisch vorwdrtsgebldttert.

Bei der bisher beschriebenen Vorgehensweise ist der lPSEN—Benutzenﬁ gezsjvungen,
sich die gefundenen, nicht angewandten Deklarationen zu merken. Eine smnv:l]e
Erweiterung der Funktionalitdt dieses und auch aller folgenden Analysekomrlnan os
ist deshalb die Mdglichkeit, wihrend der Analyse ein Druckerprotokoll anscha Fen zu
kénnen. Dieses Druckerprotokoll erleichtert dem IPSEN—Benutze.r dann anschllef;end
eine geeignete Auswertung der ermittelten Analyseerget-)-ms‘se. Eine arl;deret dencl;aie
Erweiterung ist, derartige Analysekommandos vollstandig or?ne enutzerdialog
ablaufen zu lassen und anschlieBend ein Druckerprotokoll mit allen relevanten
Analyseergebnissen ausgeben zu lassen.

Das oben vorgestelite Analysekommando kénnte. im Falle von Dateno:?ekt-
deklarationen dahingehend verfeinert werden, daB bei an.gewandt.en Auf'treten feses
Datenobjekts im Anweisungsteil noch einmal untersch.leden wird zv.nschen e.mem
setzenden und einem benutzenden Auftreten. Hierbei sprechen w1r von eu'fem
setzenden Auftreten eines Datenobjekts, wenn es an dieser Stelle (mdglicherweise)
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einen neuen Wert erhilt, und von einem benutzenden Auftreten, wenn an dieser
Stelle nur sein Wert gelesen wird.

Bei Datenobjektdeklarationen sind dementsprechend zwei weitere, zum obigen
Kommando analoge Kommandos denkbar, bei denen nur uberpriift wird, ob ein
deklariertes Datenobjekt an keiner Stelle gesetzt oder benutzt wird. Bei den durch
die Ausfiihrung dieses Kommandos entdeckten Datenobjekten, die zwar gesetzt, aber
nie benutzt werden, konnten dann sowohl die Deklaration als auch alle setzenden
Auftreten vom Benutzer geldscht werden, ohne die Semantik des Programms zu
dndern. Bei Datenobjekten, die nur benutzt aber nie gesetzt werden, sollte der
IPSEN-Benutzer auf jeden Fall den Programmtext modifizieren. Denn sobald eine
Anweisung wihrend der Ausfihrung erreicht wird, in der dieses Datenobjekt benutzt
wird, tritt w.U. ein Laufzeitfehler auf, da der augenblickliche, zufillige Speicher-
inhalt des Datenobjekts nicht im erwarteten Wertebereich liegt. Zum Erkennen

solcher miglicher Laufzeitfehler bereits zur Programmerstellungszeit dienen diese
Kommandos.

2.2.2 Analyse des Kontroll- und Datenflusses

Bei der Entwicklung eines Programms liegt es in der Verantwortung des
Programmierers, also des IPSEN-Benutzers, dafiir zu sorgen, dafl der Kontroil- und
DatenfluB im Anwelisungsteil so beschaffen ist,
Programms das erwartete Verhalten eintritt. In
folgenden Kommandos sinnvoll,

daRl bei einer Ausfiihrung des
diesem Zusammenhang sind die
die es dem IPSEN-Benutzer ermdyg lichen, bereits zur

Programmerstellungszeit weitergehende Informationen bez.
zu erhalten.

Kontroll- und Datenfluf

Das erste Kommando in diesem Zusammenhang dient dazu,
Programmtext verkapselten KontrollfluB niher zu untersuchen,
beliebigen Sprunganweisungen erlaubt sind,
strukturiert. Das heift insbesondere,
nur sogenannte "

den im aktuellen
Da in Modula-2 keine
sind alle Modula-2-Programme wohl-
daB neben einfachen und bedingten Anweisungen
single-entry single-exit loops™ existieren (vgl. /Di 72/, /wi 74/). Im
Gegensatz zy vielen anderen Programmiersprachen ist daher das Entdecken
pathologischen Kontrollflusses relativ problemlos. Hierbei verstehen wir im

Anweisungen solche Anweisungen, die aufgrund

Programmtextes wihrend der Ausfilhrung nicht
Dies sind Anweisungen,

hinter einer return-Anweisung oder im Ry,
einer exit-Anweisung stehen. Weiterhin
unmittelbar hinter einer loop-Schieife
dementsprechend keine Anweisungen

erreic ind. ie in ei
hbar sind die in einem Prozedurrumpt unmittelbar

mpf einer loop-Schieife unmittelbar hinter
gehdren hierzu alle Anweisungen, die
chne exit-Anweisung stehen,
gemeint,

Damit sind
die statisch. (zur Compilezeit) bzw.
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dynamisch (zur Ausfithrungszeit) als nicht erreichbare Anweisungen erkannt werden

kénnen.

Das Kommando zur Entdeckung solcher nicht erreichbarer Anweisungen heifit Au -
unreachable (statements). Es kann vom IPSEN-Benutzer aktiviert werden, wenn das
aktuelle Inkrement der Rumpf eines Moduls oder einer Prozedurdeklaration oder eine
beliebige Anweisung ist. Bei Aufruf dieses Kommandos werden die im aktue.llen
Inkrement enthaltenen Anweisungen in textueller Reihenfolge liberpriift, ob sie nicht
erreichbar sind. Etwaige nicht erreichbare Anweisungen werden im aktuellen View
entsprechend markiert und dem Benutzer eine entsprechende Meldung ausgegeben.

Auch dieses Kommando ist auf groferen Inkrementen wie Prozedurdeklaration oder
dem gesamten Modul aktivierbar. In diesem Fall kann der IPSEN-Benutzer wiederum
im Dialog entscheiden, ob die Analyse auf prozedur- bzw. modullokale Prozedur-

deklarationen auszudehnen ist.

Die nichsten Kommandos dienen dazu, den im aktuellen Programmtext

verkapselten Datenfluf3 ndher zu untersuchen.

Durch eine geeignete Plazierung von Datenobjektdeklarationen hat der Program-
mierer die Moglichkeit, den Giltigkeits- und Sichtbarkeitsbereich vc.m Datenobjekten
festzulegen. Um dem IPSEN-Benutzer in diesem Zusammenhang F)el der Programm—
ersteliung Unterstiitzung anzubieten und eventuelle Laufzeltfehh.er, wu43 z.B.
unerwiinschte Seiteneffekte bei Ausfiihrung von Prozeduren, zu vermeiden, wird das
Kommando Ag - global (data objects) zur Verfigung gestellt. er.d dieses Ko.rnm.ando
aktiviert, wenn das aktuelle Inkrement eine Prozedurdeklaration ist, werden in einem
weiteren Fenster alle bei Aufruf dieser Prozedur u.U. angewandten globé.\len
Datenobjekte angezeigt. (Datencbjekte sind global zu einer !?roerdu.rdeklar'auon?
wenn ihre Deklaration in einer statisch umgebenden Programmeinheit liegt). Hierbei
werden auch solche Datenobjekte ermittelt, die in einer im Rumpf der untersuchten
Prozedurdeklaration aufgerufenen Prozedur angewandt werden und global zur
untersuchten Prozedurdeklaration sind. o

Werden durch diese Analyse bei der Ausfiihrung mogliche, u.U. ur?beabfxcht;gte
Seiteneffekte ermittelt, hat der Benutzer die Mbglichkeit, r.mt Hilfe des
syntaxgestiitzten Editors z.B. zusdtzliche Datenobjektdeklarationen einzutragen oder

die Parameterlisten von Prozeduren zu erweitern, um solch einen globalen Zugriff

explizit zu machen.

Die letzten beiden Kommandos der in diesem Abschnit.t .exemplarllxsch
vorgestellten Kommandos des Werkzeugs der statischen Analyse err'noghchen es, iiber
die Verwendung eines bestimmten Datenobjekts weitere Infor-matnonen zu erha.lten.
Wihrend mit dem Kommando An - non-applied (declarations/imports) nur ef‘mlttelt
werden konnte, welche Datenobjekte iiberhaupt nicht angevfandt werden, c.ilent das
Kommando Ao - (settingfusing) occurrences dazu, zu einem Datenobjekt alle




- 18 -

i i i nzeigen
benutzenden und setzenden Auftreten dieses Datenobjekts zu ermitteln und a - eg“e
- u
zu lassen. Es kann vom IPSEN-Benutzer aktiviert werden, wenn das al

i i i i ormalen
Inkrement eine Datenobjektdeklaration oder die Deklaration eines f

o . inem zweiten
Parameters ist. Nach Aknwerung des Kommandos werden in eine

Textienster nacheinander alle
Datenobjekts

ieses
setzenden und benutzenden Auftreten dies
i i i dchst der

in  textueller Reihenfolge angezeigt. Hierzu wird zundch

H ement
Anweisungsteil der Programmeinhejt durchsucht, in der das aktuelle Inkr

ktuell
enthalten ist. Neben derartigen lokalen angewandten Auftreten des a

: jekts in
untersuchten Datenobjekts kdnnen auch globale Auftreten dieses Datenobj
aufgerufenen Prozeduren existieren.

eines durch den IPSEN-Benutzer im D
der Austiihrung dieses Kommandos d
lokal deklarierte Prozeduren aus

ise

Analog zu der oben erliuterten Vorgehenswels‘
i i

ialog gesteuerten Analyseverlaufs wird auch bej
er IPSEN-Benutzer gefragt, ob die Analyse au

i das
gedehnt werden soll, in dessen Rumpf
untersuchte Datenobjekt global angewandt wird.

Damit haben wir bei
Programmeinheit, z.B. ei
den IPSEN-Benutzer:

i oiieren
der Aktivierung dieses Kommandos auf einer groBe X
. . rc

nem ganzen Modul, eine zweistufige Dialogsteuerung du

— Erstens kann er im Dialog beeinﬁussen,
enthaltenen Datenobjekt- bzw.
— Zweitens kann er bei der Durch
bzw. Parameterdeklaration ste
benutzenden Auftreten dieses
Auflerdem hat der Benutzer an j
abzubrechen.

in welchen Prozedurdeklarationen die dort
Pa.rameterdeklarationen analysiert werden sollfen-
tiihrung der Analyse fiir eine einzelne Datenobjekt-
uern, weiche Anweisungsteile nach setzenden bzw-
Objekts untersucht werden sollen.

eder Stelle die Moglichkeit, die /unalyse vollstindig
Wie bereits oben erwih
weise dem IPSEN-Benutzer

analysieren zy lassen,

5-

nt, bietet diese dialoggesteuerte Vorgehen

. s . . . . . tes

die Moghchkext, gezielt die Teile des ProgrammtexD
; a

die sich bereits in einem analysierbaren Zustand befinden.

C n
der begrenzten BildschirmgrsBe nicht moglich ist, stets de
t am Bildschirm darzustellen,

€s auBerdem aufgrund
gesamten Programmtex
expliziten Ubergang zu
Programmtextes derzeit

behilt der Benutzer durch den

i s
anderen Prozeduren leichter den Uberblick, welche Teile de
analysiert werden.

Das Kommando As - setfuse chains dient der Ermittlung der in der
DatenfluBanalyse bekannten "set/use-Ketten" (vgl. /Au 79/). Hiermit sind ausgehefjd
von der Position, an der einem Datenobjekt ein Wert zugewiesen wird, alle die
Stellen im Programmtext gemeint, an denen auf diesen Wert der Variablen lesend
Zugegriffen wird, Dag Kommando kann vom IPSEN-Benutzer aktiviert werden, wenn
das aktuelle Inkrement ej linken Seite einer Zuweisungs-
‘bY-referenc&Parameter in einem Prozeduraufrut

) jekts lesend Zugegriffen wird. Wie beim obigen
Kommando Ao wird auch hier zyng bzw. modullokal gesucht. Nur
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auf eXPllZl W Bei tzer wird bei obaier Benutzung die Analyse auf
ten unsch des nutzers ird gl g

weitere Prozedurriimpie ausgedehnt.

m i t in Richtung des
i Ausfiihrung dieses Kommandos wird der F’rogra’mmtef(t T e e
.
oot tersucht, Im Gegensatz zu einer solchen "Vorwarts e o
Kontrollflusses un . e -
a Za 83/) denkbar, m mm'

ine "Riickwirtsanalyse" (vgl. / i cnem Destimmer

bem Rud Auftreten eines Datenobjekts untersucht wird, an wel \ olion dieses
tzenden Au ’ o

o zb' kt seinen Wert bekommen haben kann. Diese Analy
Datenobjel

= /)-
Date lflul!allalyse auch unter dern Namen USelset I\Halyse bekannt (/f\U 79

Derartige K ind vor allem bei der
g mandos zur Untersuchung des Datenflusses si
i omman i ‘
Suche nach der Ursache von Laufzeitfehlern hilfreich. Ganz al-lalog verlaufen auch
Anal v (=3 der folgenden Art erfillt sind:
ysen, ob kontextsensitive Reg 1n lg . X
— existiert bez des ontrollflusses zwischen e zwei setzenden Auftreten
. K
mindestens ein benutzendes Auftreten; o
. TR TI . .
wird jedes Datenob)ekt initialisier t, d.h e- xistiert bez.. des Kontrollfiusses
ZW] ischen dem Anfang der Prozedur, in der dieses Date“Ob]ekt deklariert wur dey
lllld- edem benutzende m estens ein setzendes Auftreten, oder
enutzenden Auftreten indes 13
j

eingeschr r nutzendes Auftreten vom Anfang der Prozedur aus
kte ist kein be Z S g
B anl y

direkt erreichbar.

2.2.3 Kemmandoiibersicht

i n Analyse werden in
Iiten Kommandos des Werkzeugs zur statische
Die vorgestellten

der folgenden Ubersicht zusammengefalit.

A - static Analysis

An - non-applied
Au - unreachable
Ag - global

Ao -~ occurrences
As - setfuse

i Analyse
Abb. 2.2.3.1: Kommandos des Werkzeugs der statischen

ir ei iges Analysewerkzeug
i dosatz ist nur als erster Ansatz fir em' derarnferstehen et
ey e Bereich des Pi-ogrammierens—im-Klelnen zu e e
. u eret i ealisiert.
Kommeos sy in der Prototypimplementierung von IPSEN r
Kommandos werden in

ini on ihnen wurden
i Steren Versionen von IPSEN denkbar. Einige v
Kommandos sind in spd

i wihnt.
in den obigen Erlduterungen bereits er
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2.3 Ausﬁihrung

In den letzten beiden Paragraphen haben wir einige Kommandos vorgestellt, die
vem  IPSEN-Systemm dem Benutzer zur Verfiigung gestelit werden, um ein
Modula-2-Programm zu erstellen und zu analysieren. Daneben werden dem
IPSEN-Benutzer auch umfangreiche Hilfen fir Ausfithrungs- und Testaktivitaten zur
Verfiigung gestellt. Es ist Ziel dieses und des nichsten Paragraphen, diese
Unterstiitzungsmdglichkeiten im einzelnen vorzusteilen. Im Paragraphen 2.5 werden
wir dann an einem Beispiel verdeutlichen, wie in der integrierten Entwicklungs-
umgebung IPSEN diese Erstellungs-, Analyse-, Ausfihrungs- und Testkommandos vom

Benutzer eingesetzt werden konnen, um einen fehlerfreien Modula-2-Modul zu
erstellen.

2.3.1 _Ausfiihrbare Inkremente

Ein wesentliches Charakteristikum des IPSEN-Systems besteht darin, daB der
Benutzer grundsdtzlich ohne groBen Aufwand nach Beendigung ciner Werkzeug-

aktivitit eine Aktivitidt eines beliebigen anderen Werkzeugs initiieren kann.

Voraussetzung hierfiir ist in der Regel nur, daB das gewiinschte Kommando auf dem

aktuellen Inkrement auch erlaubt ist. Fir die Ausfiihrung bedeutet dies, daB zu jedem
b_eliebigen Zeitpunkt, u.a. auch bei gréBtenteils noch unvollstindig erstellten Moduln,
die Ausfihrung gestartet werden kann, um die bereits ersteliten Modulteile zU
lesten. Wir werden im nidchsten Abschnitt erldutern, wie das IPSEN-System sich

verhdlt, wenn wahrend der Ausflhrung noch fehlende Quelltextstiicke entdeckt

w . Di 3 i I
derden Die Ausfiihrung auch erst teilweise erstellter Programmeinheiten kann
fjrchaus sinnvoll sein, um bereits in einem sehr frihen Zustand :inzelne Ressourcen
ein i

eSA Moduls auszutesten. Hierdurch sollte der IPSEN-Benutzer aber nicht dazt
verleitet werden, durch "Ausprobieren”

IPSEN zu korrekten Programmen zu kommen. Der

--Benutzer sollte sich vielmehr im voraus iiberlegen, fiir welche Testdaten ef
das bis dahin erstellte Programm testen mo

chte und stets reproduzierbare Tests
durchfithren. P

e Letzteres wird vom IPSEN-System insbesondere dadurch unterstiitzh
1e i i .
ausfii usfihrung nur auf zwei Inkrementebenen gestartet werden darf. Derartige
elsflhrbarinz l € Inkremente sind erstens gesamte Programm-Moduln und zweitens

elne Ressourcen (Prozeduren) eines beliebigen M»dula-2-Moduls.

Wiahrend Programm
der Austiihrung von R
objekte und formalen
Datenstrukturen

~Moduln unmittelbar ausgefiihrt werden kénnen, miissen vor
essourcen eines Moduls zunichst alle modullokalen Daten-
Parameter der Ressource initialisiert werden. Da es bei grofen
Datenobjekte einz::rin;?afl:l:ndig “f.ére’ venn der IPSEN-Benutzer alle c.liese
mit einem “"Default”-w. e mUBt?, werden diese vom IPSEN-System zunichst

ert vorbesetzt. Diese Variablen werden zusammen mit diesen
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"Default"-Werten in einem weiteren Fenster auf dem Bildschirm angezeigt. Der
Benutzer hat dann die Mdglichkeit, gezielt bestimmte Variable mit einem Wert zu
belegen. Abb. 2.3.1.1 zeigt einen Bildschirmausschnitt, in dem auf dem aktuellen
View ein derartiges weiteres Fenster er&ffnet wurde. Der Benutzer hat die
Mbglichkeit, in diesem weiteren Fenster zu bldttern, einzelne Variablenbezeichner zu
selektieren und in einem dann vom System erdffneten Eingabefenster einen neuen

Wert einzutragen.

IMPLEMENTATION MODULE Stack;
CONST MaxStackLength = 5;
TYPE Stack = RECORD
Last : CARDINAL;
CardStack : ARRAY [ 1 .. MaxStackLength] OF CARDINAL;
END;

VAR ActStack : Stack;

PROCEDURE Push ( ActElem : CARDINAL )
BEGIN MODULE Stack
WITH ActStack DD variables
IF Last < MaxStackdength THEN ActStack.Last :
1 ActStack,CardStack EL % :
CardStack [Last] := ActElem ActStack.CardStack [2 ]:
END; : : ActStack.CardStack {3]:
END; ActStack.CardStack {4 ]:
END Push; ActStack.CardStack [5]:
BEGIN PROCEDURE Push

END Stack. parameters B
ActElem :

ooﬂ»-‘\:u
~

[

Abb. 2.3.1.1: Initialisierung von Variablen

Da in der Regel derartige Tests vom IPSEN-Benutzer wiederholt mit evtl. nur
leicht verinderten Testdaten ausgefiihrt werden, werden diese vom Benutzer im
Dialog gesetzten Initialisierungen fir spitere Testldufe aufgehoben. Bei einem
erneuten Aufruf der Ausfiihrung werden die einzelnen Datenobjekte dann mit diesen

Werten initialisiert.

2.3.2  Unterbrechungspunkte

In diesem Abschnitt werden verschiedene Méoglichkeiten und Situationen
vorgestellt, die eine Unterbrechung der aktuellen Ausfiihrung eines Programm-
Moduls oder einer einzelnen Ressource bewirken.

Bei einer Unterbrechung der Ausfithrung hat der Benutzer aufgrund der integrierten

Arbeitsweise des Systems grundsétzlich die Moglichkeit, jedes beliebige andere auf

dem aktuellen Inkrement giiltige Kommando zu aktivieren. Je nach Art dieser
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wihrend einer Unterbrechung aktivierten Kommandos kann die Ausfiihrung dar'\n
anschlieBend fortgesetzt werden oder muf neu gestartet werden. So kann die
Ausfithrung z.B. nicht fortgesetzt werden, wenn wihrend einer solchen Unter-
brechung mit Hilfe des syntaxgestiitzten Editors der Quelltext gedndert wird. D.enn
da bei einer solchen Anderung u.U. bereits ausgefithrte Anweisungen modifiziert
werden oder z.B. durch das Andern von Deklarationen der Giiltigkeitsbereich f’O“
bereits benutzten Datenobjekten modifziert wird, wéren die erzielten Testergebm'sse
fur den IPSEN-Benutzer nicht mehr nachvoliziehbar. Werden also derartige
Editorkommandos vom Benutzer aktiviert, wird die aktuelle Ausfiihrung beendet.
Nach anderen Aktivitaten, die vor allem im ndchsten Paragraphen vorgestellt werden
und dem IPSEN-Benutzer dazu dienen, sich iiber den Stand der Ausfithrung zu

informieren bzw. den welteren Verlauf 2zu beeinflussen, kann die Ausfihrung
fortgesetzt werden.

. . . r
Nun zu den einzelnen Méglichkeiten und Situationen, die eine Unterbrechung de
Ausfiihrung bewirkens

Wird wihrend der
Feldgrenze) entdeckt,
Stelle im

Ausfiihrung ein Laufzeitfehler (z.B. Uberschreiten einer
wird die Ausfiihrung sofort unterbrochen, die entsprechende
im aktuellen View dargestellten Quelltext markiert und in einem
Nachrichtenfenster eine entsprechende Meldung ausgegeben. Nach Bestatigung diesfr
Meldung durch den Benutzer wird die Ausfilhrung in diesem Fall vollsténdig
abgebrochen. Der Benutzer hat dann z.B. die Mébglichkeit, den Quelltext mit Hilfe
des syntaxgestiitzten Editors zu dndern und anschlieBend die Ausfiihrung neu zu
starten.

Weiterhin mufl die Ausfiihrun,

5 r
B vom System unterbrochen werden, wenn wihrend de
Ausfihrung eine

Licke im Quelltext erreicht wird. Solche I iicken konnen sich

nweisungsteil befinden, z.B. eine noch fehlende Schleifenbedingung
in einer while-Schieife oder dje fehlende
Bei eir,

insbesondere im A

linke Seite in einer Zuweisungsanweisung.
er derartigen Unterbrechung wird dem IPSEN-Benutzer erlaubt, mit Hilfe des
Syntaxgestiitzten Editors diese Liicke 2u fiillen. Falls diese Anderung des Quelltexts
lokal auf das Auffiillen dieser Liicke beschrinkt bleibt, ist sichergestellt, daB die dort
eingefiigten Inkremente keine Auswirkung auf den bereits ausgefiihrten Pro-
grammtext haben. In diesem Fall kann nach dem Fiillen der Liicke die Ausfithrung mit
der Ausﬁihrung der neu eingetragenen Programmstiicke fortgesetzt werden. Werden
jedoch 2.B. beim Ausfiillen der Liicke ney Zu deklarierende Datenobjekte bendtigt, ist

der EinfluB solcher Deklarationen auf den bereits ausgefiihrten Programmtext schwer

2u ermitteln. In diesem Faly mul die Ausfiihrung vom IPSEN-Benutzer neu gestartet
werden,

SchlieBlich wird die Austiihrung in der jetzigen Prototyp-Implementierung des
©N; Wenn eine importierte Prozedur aufgerufen wird. Denn

uigabenbereich des Programmierens-im-Kleinen abgedeckt
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P ieren- ~Grof3 och ni vollzogen ist
wird und die lntegration mit dem rogrammieren-im Grollen noc icht vollz 34 ’
. i
muB der Aufruf einer solchen Prozedur vom IPSEN-Be 'UtZel von llalA d simuliert
werden. Dies bedeutet im wesentlichen, dah die Ergebmspalal eter eines solcher
Prozedu r W iissen. Wi ommen hierauf
raufrufs mit aktuellen erten besetzt werden 5SS r k

im Abschnitt 2.4.3 zuriick.

Neben diesen im Programmtext "implizit" enthaltenen Unterbrechungif:nkft;n r::
der IPSEN-Benutzer die Moglichkeit, weitere UnterbreChungsPu; insbesondere
Ausfihrung explizit zu setzen. Derartige Unterbl’<’:<:hungspunk'tlef sl'r;h e
beim Testen einer Ressource oder eines Pl"’gramr.vn-MOd..lls hlk relue; Stand der
IPSEN-Benutzer bei einer Unterbrechung z.B. .uber d?: ° tuf(ce:n‘tsetzen lassen
Ausflhrung informieren kann und anschlieBendA die Al:leU ru.ng PSEN-Syetem aut
kann. Bei diesen Unterbrechungspunkten beSChrénkel’? e i 2-Anweisungen im
sogenannte Unterbrechungsanweisungen, die wie ubhd}e-MOd;1at-er.bni':;chung:spunkte
Anweisungsteil stehen. In diesemn Sinne werd?n k:nezeitnSchranken fir die
jorBestellt, die von globajen :z:ingur\lvg::ie:ﬁerz;(;ine Unterbrechungspunkte
U auer abhdngig sind. nso ) . kénnte
::tsef:srL:J:tg,sjie von demg Datenflu® bestimmter Variablen abhanigclf anrd.wsett—t Oeiner
z.B. immer dann die Ausfiihrung unterbrochen werden, wenn s
bestimmten Variablen dndert. . . im Quelltext
Die hier vorgestellten Unterbrechungspunkte konnén - ::Z:ZI: k:::t(tEs istQAuigabe
stehen, an dem auch eine beliebige M°d”la-2_Anw.elsung ° dem Start der Aus-
des IPSEN-Benutzers, diese Unterbrechungsanweisungen :: die Kommandos des
fihrung in den Quelltext einzutragen. Hierzu stehen 1 ir im folgenden einige
Werkzeugs Testvorbereitung zur Verfiigung, von dem “’. ht, an welchen Stellen
Kommandos vorstellen werden. Damit der !PSEN—BE-?nutzer ::]e er,eiChert hat, werden
er den Quelltext um derartige UnterbreChungsa?W(::?nf:;rchheiden wir dann noch
diese im Quelitext ents-pri(;:erliddf‘mi“;;: Ll;l:\i:zrbrechungsanweisungen. Wéihr:nd
:ler;rr:a!;r:e‘::;:ezmmingten Unterbrechungsanweisung die Ausfihrung auf jeden

i i i Unterbrechungs-

Fall terbrochen wird, wird beim Erreichen einer bedingten b
all unterbroc! , A or

! die Ausfihrung nur dann unterbrochen, wenn eine e
e * e i in ubli oolescher Au
Zusicherugng nicht erfullt ist. Diese Zusicherung ist ein ubhche';b o st

iiltigen Variablen zus,
i i dieser Stelle giiltige ; '
tm Modula-2-Sinn, der u.a. aus an e o
; ingten Unterbrechung isung

ist. Die konkrete Darstellung einer unbedingt
Quelitext ist:

(# break #)

isung ist abhingig von dem Nichterfiilltsein eines
Eine bedingte Unterbrechungsanwe: ' o
booleschen Ausdrucks und wird deshalb wie folgt darges

(# assert: (< Expression >) #)

(# break #)
(# end assert #)




Abb. 2.3.2.1 zeigt die entsprechend um eine

bedingte Unterbrechungsanweisung
ergénzte Ressource Push aus Abb. 2.3.1.1.

PROCEDURE Push ( ActElem : CARDINAL IH
BEGIN

WITH ActStack DO

(# assert: Last >= g #)

(# break #)

(# end assert #)

IF Last < MaxStacktength THEN

Last := Last + 1;

CardStack [ Last ] := ActElem
ND;

ige Anweisung, kann der IPSEN-Benutzer davor (insert)
bedingte (assertion) oder unbedingte (breakpoint)
gen. Wie jede beliebige andere Anweisung kann der
Unterbrechungsanweisung als ak uelles Inkrement

oder dahinter (extend) eine
Unterbrechungsanweisung einfii

IPSEN-Benutzer auch eine

Unterbrechungsanweisungen der eigentliche Quelltext
uw.U. schwer lesbar ist, hat der IPSEN-Benutzer die Méglichkeit, sich den Quelltext

mit (on) oder ohne (off) derarti erbrechungsanweisungen anzusehen. Alle diese

Aktivititen gehdren zum Werkzeug Testvorbereitung und kénnen durch die folgenden
Kommandos aktiviert werden:

%

Tib - insert breakpoint

Td -  delete
Teb - extend breakpoint Tc - change
Tia - insert assertion To - on/off

Tea - extend assertion
Abb. 23,22, Kommandos geg Werkzeugs Testvorbereitung
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- . . .
Wir werden ir folgenden Paragraphen 2.4 weitere Kommandos dieses Wer kzeugs
ul m zer zusdtzlic I zZun dhrend des Tes
ki nen, d h die de Benutze usa he Unterstitzu g wa
ennenlerne N rc T t. tut d | ts

angeboten wird.

2.3.3 _Ausfiihrungsarten

Die im letzten Abschnitt vorgestellten Unterbrechur[;gasar;:::?gg:n Ubr:::-;t‘:
W:hrend d'er glz:sj\i,j:;un[gpsgiée::t\z:arUs:]t:etrsbree:(:;ﬁ:igt. eingefligt wtj;:di: mli;:i::’
chungsanweisun . ine kontrollierte _
brechung der. Austomang. Danchen wrden wit 1 diese Abschnit e v

un ’ i lernen, nd
e e e e 5 o

n . )
::::::;tgl:h ZeruAusfiihrung kénnen vorn IE?SEN-'Benut;ng lvi:;tz Z;e:(:::’efnfuf e
v\;eeri::n'd;ur\clir:z: i:ig;it;ij:rZ::ln:éond:;eTgsts einer Ressource oder eines

i {i n.
Programm-Moduls nach seinen Wiinschen gestalte

. .3 haben wir bereits
Bei der Vorstellung der Analysekommandos im Paragrapze” \ferlauf der Analyse zu
I ; PSEN-Benutzer hat, den )

i i he Méglichkeiten der | . klarationen
d]Skunert; e Z gB die Analyse nur dann auf weitere Prozedl.;;de rasonen
steuern. So wurde z.B. ) . ieselbe Idee fi
ausgedehnt, wenn der Benutzer dies explizit gewlinscht hat. Die Awendung,  Dies
auch bej ’der Ausfilhrung mit automatischer Unte/:br:::ngg einer Anweisung

tzer vor jeder Aus
bedeutet konkret, dal der Benu « atisch unterbrochen
entscheiden kann ’wann die Ausfiihrung das néchste Mfll alftomder drei folgenden
d il Hi;rbei kann er sich in der Regel fiir eine

werden soll,

Mbglichkeiten entscheiden: K im Rumpf der aktuellen

)%J terbrechung vor Ausfilhrung der ersten Anweisung im P
a) Unterbrechun

Anweisung . tuellen Anweisung
b) Unterbrechung nach vollsténdiger Ausfihrung der a;/: weisung bzw. der Programm-
c) Unterbrechung nach vollstindiger Austihrung der nl ist
: halten ist.
einheit, in deren Rumpf die aktuelle Anwe'lsung'em m folgenden Beispiel in Abb.
Wir verdeutlichen diese verschiedenen Mdglichkeiten ::od la-2-Modul angegeben ist.
. . ula-2-
: H chnitt aus einem . Mal
2.3.3.1, in dem schemaztisch ein Auss die Austiihrung das nichste
. ben, an denen die ) ife ist
i te Anweisungen angegeben, : ie while-Schleife is

oterdem :”’d dleb chen wgird wenn die aktuelle Anweisung d;e \: X
automatisch unterbro. 4 . tiven entscheidet.
und sich der Benutzer fiir eine der obigen drei Alternativ
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IF X <0 THEN
WHILE X <= 0 DO
(a)x:=x+l;

END;

(b) ¥ := x;
ELSE
END;

(c) case .,,

END;
Abb. 2.3.3,1; Unterbrechungspunkte bei automatischer

Unterbrechung
Man erkennt unmittelbar, in welcher Situation der

Benutzer sich fiir welche der

angegebenen Alternativen entscheiden sollte. B
ich fi i i un

aktuellen Anweisung einen Fehler, wird er sich fiir Atlernative a) entscheiden

. horige
diese Art und Weise die  Ausfithrung schrittweise verfolgen. Das zugehdrig
Kommando laytet deshalb auch Xs - step.

Ist der Benutzer der Meinung,
Unerwartetes passiert,
ausfihren lassen,

Vermutet er z.B. in der Umgebung der

i ichts
daf bei der Ausfiihrung der aktuellen Anweisung nic

S ; ritt
kann er diese Anweisung vollstindig in einem Sch

Das zugehdrige Kommando lautet dann Xg ~ go.

Ist ihm schlieBlich dje di

N bei
erzeitige Austlhrung mjt automatischer Unterbrechung
jeder Anweisung 2y lang

. . isun
wierig, kann er auch die aktuelle, iibergecrdnete Anweisung

R . : . Das
ohne Unterbrechung ausfiihren lassen und so die Ausfithrung beschleunigen
zugehirige Kommando lautet dann Xr - run.

Alle diese Kommandos gehdren

ion). Die
zum Werkzeug Ausfiihrung und Test (eXecution)
Kommandos werden in der folge

nden Ubersicht zusam mengefaBt.

X - eXecution

—————=afcutior
Xs - step
Xg - go
Xr - run

Abb. 2.3.3,7. Ubersicht tber Kom

fandos des Werkzeugs Ausfihrung und Test
80 bzw, Xr . ryn dienen natiirlich auch dazu, eine einzelne
Programm-Modyl i herkSmmlicher Art und Weise ohne

in diesem Fall wird gem3B obiger
wenn das aktuelle Inkrement
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Ausfiihrun des gesamt P mm-Moduls bzw. der gesamten Ressource.
4 gesal €N I"rograil M g

dtzli dieser Ausflhrung mit automatischer Unte.erbrechung xbst e;uzzz
- Zk{ o i laubt, durch Driicken einer speziellen Unterbrec !
IPSEN_BenUtzer..Jederzeltrerl-land’zu unterbrechen. Eine derartige Ur'xterbrec L;r:i
- dle' Ausru}l::niu:: manuelle Unterbrechung. In diesem .Fau wxrd”::nr:“ew
nichote a des'r']a Anweisung als aktuelles Inkrement im .aktue N
g llauszuf:IUhc::dlePSEN—Benutzer kann die Bearbeitung mit einem beliebig
dargestellt, un

gliltigen Kommando fortsetzen.

dufig i tinschenswert, daB die im letzten Abschnitt r\:ortge\i,teerl‘lj‘reenr:
e i‘:un en wahrend der Ausféhrung nur dann beac t; erden
Umerbred}ungsanwehenc?e Quelltextstick noch getestet werden mtust.uck o
PSEN-Bereer v der Meinung, daB in dem betreffenden Q"uei.ltt;xn ok kemne
::PShTN-BeZ::ZZ;ti:‘:en sind, ist es hilfreich, wenn dle?e Z:Saf;léc :éhrend e
urgsam i zeitweilig ausgeblendet werden .konn'e e
Chungsanwels'ungen erden. Aus diesem Grunde wird die Funktio o dee
R md'n e ::ten Kommandos To - on/off dahingeh'end erwelln- ,bzw.
. e vorgeSteD rstellung von Unterbrechungsanweisungen eC:aB o
sgebionder o e ::mdern daB dies gleichzeitig auch bedeut}e:‘, .
Unterrecti Werden‘ kann:l wihrend der Ausfiihrung beachtet bzw. ch:SSCha!ten
UnterbreICh:r']gsanwss::zg:iem das Kommando To - on/off zum An- bzw.
werden. In diesem

einer Testumgebung.

2.3.4 Kommandoiibersicht
S==2-* hommandoibersicht

Die in den vorgestellten Kommandos der Werkzeuge

ie in d letzten beiden Abschnitten vorgest llt. . e oo

l bl bz Ausfilhrung und Test fassen wir in der folgenden Ubersich
Testvor ereitung W

Zusammen,
tion
i X - eXecu

T _ - _Testing preparation

i Xs - step
Tib - insert breakpoint -
Teb - extend breakpoint .o
Tia - insert assertion

Tea - extend assertion

Td - delete
Tc - change
To - on/off

i . Ausfiihrung und Test
der Werkzeuge Testvorbereitung bzw.
Abb. 2.3.4.1: Kommandos
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2.4 _ Testunterstiitzung

Wir haben im vorigen Paragraphen verschiedene Moglichkeiten vorgestellt, wie
der IPSEN-Benutzer den Verlauf der Ausfiihrung steuern und beeinflussen kann.
Insbesondere wurde dabei vorgestellt, welche Mdglichkeiten bestehen, die Ausfithrung
an bestimmten Punkten zu unterbrechen bzw. unterbrechen zu lassen. Ziel dieses
Paragraphen ist nun zu erldutern, welche Hilfsmittel bei einer solchen Unterbrechung
dem IPSEN-Benutzer zur Verfligung stehen, um sich iiber den derzeitigen Stand der
Ausflhrung zu informieren bzw. den weiteren Verlauf der Ausflihrung zu
beeinflussen. Um nach einer derartigen Unterbrechung die Ausfiihrung fortsetzen zu
kénnen, muBl gewdhrleistet sein, daB durch die durchgefiihrten Aktivitdten Syntax und
Semantik des bereits ausgefiihrten Programmteils unverindert bleiben. Weiterhin

mul die Ausfilhrung stets an der unterbrochenen Stelle fortgesetzt werden, um
reproduzierbare Testergebnisse zu erzielen.

Zundchst einmal sind bei einer Unterbrechung alle Kommandos der statischen
Analyse aktivierbar, um z.B. weitere Informationen iiber Kontroll- und Datenfluf} des
momentan getesteten Programmabschnitts zu erhalten.

Daru.t?erhinaus sind die im folgenden vorgesteliten Kommandos des Werkzeugs
Ausfiihrung und Test aktivierbar.

2.4.1 Ausgabe von Variablenwerten

e ?as m.diesem Abschnitt beschriebene Kommando bietet dem IPSEN-Benutzer die
oglichkeit, sich gezielt die Werte bestimmter Variablen anzeigen zu lassen. Hierzu

mufl d - i
er IPSEN-Benutzer den Bezeichner einer Variablen durch Eingabe in einem

Eingab ittei
gabefenster dem System mitteilen. Da derartige Bezeichner bei komplexeren

Aufbau haben koénnen, wird der Benutzer
rstiitzt, Wir erldutern dies an dem folgenden

Di - .
o - ie Ausfihrung wurde an einem Punkt unterbrochen, an dem die folgenden
eklarationen glitig und sichtbar sind:

Datenstrukturen einen komplizierteren

hierbei vom IPSEN-System geeignet unte!
Beispiei:

CONST MaxStackiength = 5;

TYPE  Stack = RECoRD
Last ¢ CARDINAL ;
CardStack : ARRAY [1

H

. MaxStackLength] OF CARDINAL

VAR ActStack : Stack

H

Al : i
bb. 2.4.1.1. Ausschnitt aus einem Deklarationstei}

Méchte sich der L
Benutzer nun bei einer Unterbrechung einzelne Elemente des
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Datenobjekts ActStack.CardStack ansehen, aktiviert er das Kommando Xv - variable
inspection. Auf dem Bildschirm erscheint ein Fenster mit einem Eingabefeld, in das
der Benutzer nun einen Variablenbezeichner eintragen kann. Falls ihm in dieser
Situation die genaue Gestalt der zugehorigen Konstanten-, Typ- bzw. Datenobjekt-
Deklaration nicht bekannt ist, kann der Benutzer auch nur den Anfang eines giiltigen
Variablenbezeichners eintippen. In diesem Fall werden dem Benutzer in einem

zusitzlichen Textfenster die relevanten Deklarationen angezeigt:

variable inspection
ActStack.CardStack
CONST MaxStackLength = 55

TYPE Stack = RECORD
Last : CARDINAL;
cardStack : ARRAY[ 1 .. MaxStackLength 1 O

END;

Abb. 2.4.1.2: Situation nach Eingabe eines unvolistidndigen Variablenbezeichners
AnschlieBend hat der Benutzer die Moglichkeit, im Eingabefeld den von ihm

eingetippten Variablennamen zu veridngern, einen neuen Variablennamen einzutippen

oder das Kommando abzubrechen. Verldngert der Benutzer den Variable
wird der Wert dieses

nnamenh zZu

einem Bezeichner eines Objekts eines elementaren Datentyps,

Objekts ausgegeben:

variable inspection

ActStack.CardStack [ 3 ] : 24

Abb. 2.4.}1.3: Ausgabe eines Variablenwertes
Kommando wiederholt, werden weitere
len dieses Fensters

Aktiviert der IPSEN-Benutzer dieses
Variablenbezeichner mit zugehorigen Werten in den folgenden Zei .
angezeigt. Ist das Fenster voll, wird der Inhalt vom IPSEN-System automatisch

verwértsgeblittert. AuBerdem hat der IPSEN-Benutzer die Mdglichkeit, beliebig in

diesem Fenster zu bléttern, um sich z.B. alte Werte einer variablen anzusehen.

Auf die oben beschriebene Art und Weise ist es prinzipiell auch méglich, sich die
Werte von Objekten dynamischer Datenstrukturen (z.B. Listen, Baume usw.)
vollstindig anzusehen. Das hierzu ndtige Eintippen u.U. seh

bezeichner ist jedoch sicherlich sehr umstédndlich und mufB deshalb in einer spdteren

Version des IPSEN-Systems verbessert werden.

r langer Variablen-
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2.4.2 Sgeicherauszug

. i utzer
Neben dem gezielten Ansehen einzelner Variablenwerte kann sich der Ben das
. : i er
auch gréflere Teile des Inhalts des Laufzeitdatenbereichs ansehen, indem e
. B H i 1tel
Kommando Xd - dump aktiviert. Hierzy wird auf dem Bildschirm ein we

Fenster eréifnet, in dem Variabienbezeich

: ben
ner und ihre zugehdrigen Werte ausgege
werden.

———— m —_—
MODULE: StackTest dyn. level : g
_— T e
ActStack,lLast 3
ActStack.CardStack [1] : 7
ActStack.CardStack [2] : 17
ActStack.Cardstack [3] : 24
ActStack.CardStack [4]1 : g
ActStack.CardStack [s]1: o

Abb. 2.4.2.1: Ausgabe eines Speicherauszugs
Zur Strukturierung dieser in d
Datenbereich zy einer Prozed
Orientierung wird zuy Begi
dargestellten Prozedur bzw.
angezeigt. Da in der Regel i
darstellbar ist, hat der |
bldttern.

er Regel sehr umfangreichen Ausgabe wird jeweils der
urinkarnation zy ejnem Abschnitt zusammengefaft. Zur
An eines solchen Abschnitts der Name der akt}Jell
des Moduls sowie die dynamische Verschachtelungstiefe

n einem Fenster nicht der gesamte Laufzeitdatenbereich
PSEN-Benutzer dje M3
In der Abbildung 2.4.2.1

Laufzeitdatenbereich angezeigt (vgl. hie

glichkeit, in dirsem Fenster zu

. m
wird ein derartiger Ausschnitt aus de
rzu die Dekiarationen aus Abb. 2.4.1.1).

Auch bej diesem Kommand

0 wird bishe
Fir

eine spitere Version des IPSEN-
Inhatt des Laufzeitheaps ge

. igt.
r nur der Inhalt des Laufzeitkeljers angezeig

: er
Systems mug Uberlegt werden, wie auch d
eignet dargeste||t werden kann.

2.4.3 Simulation
= 9imul

von Aufrufen von (imEortierten) Prozeduren

Da es im IPSEN-Systern erlaubt ist, noch unvolisténdige Programm-Moduln bzw.

Ressourcen ausfithren zy lassen, kann es vorkommen, daf wihrend der Ausfiihrung

Prozeduren aktiviert werden sollen,

deren lmplementierung (noch} nicht vorliegt.
ufgerufene Prozedur von auBerhalb importiert
m deklarierte Prozedur noch nicht (vollstindig)
bietet das Kommando Xp - proc. call simulation

Diese Situation tri
wird oder der Ben
implementiert hat.

tt ein, wenn die a
utzer eine von ihy
In beiden Fillen
die MSglichkeit, den Aufrys einer
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.B. vor der
der IPSEN-Benutzer z
. terbrechen, kann Unter-
llstandigen Prozedur zu un . infigen. Nach der
:m;o :telleg eine unbedingte Unterbrechungsanweisung dem kfivieren Beim Aufruf
ufrufs . Kommando a -
hier beschriebene ) mieren-
ng kann er dann das . : t dem Program
.breChu'gter Ressourcen wird derzeit, da die Integration m;N System automatisch
1mpért1§r och nicht erfolgt ist, die Ausfiihrung vom IPS ktii’riert Nach Aufrut
im-~ nn . a .
o ;0 echen und implizit das hier beschriebene Kommandj im Abschnitt 2.3.1
. m
u'mer r(l)( andos wird auf dem Bildschirm analog zu de Fenster werden die
m " iesem
dieses omv ehen ein weiteres Fenster eréifnet. In diese it ihren Werten
lauterten org men m
N der aktuellen call-by-reference-Parameter -Zu'Sam ntierter Prozeduren
Namen der der Simulation noch nicht vollstindig impleme Iobalen Variablen
i i der Si . oba
angezeigt. Belr h die Namen und Werte aller zu dieser Prozedul’dg, ser Variablen zu
dtzlich die s i iebi e
e ZusaDtZ 1Benutzer hat daraufhin die Méglichkeit, beh:ilginin 2.3.1). Bei der
igt. Der . Absc 3.0
angezt.flg nd mit einem neuen Wert zu versehef\ {vgl rerer. dort sichtbarer
celektieren u Werts darf der Benutzer hierbei die Werte a s
Angabe des neuen Werts . ingeben. b
Varjablen benutzen, aiso beliebige AUSdruc:e ; Bgenutzer die Mdglichkeit, beliebigen
, . ; ndos hat der . Ausfiihrung zu
Bem.: Mit Hilfe dieses Komma it die weitere Au
E ler; 1 N; Variablen neue Werte zu geben und somit ;]e tzer u.U. nur schwer
globalen) Vari > fiir den Benu <Y
. i Austiihrung do verant-
i . Dies macht eine . . Koemmando
beemﬂusse:b daB der IPSEN-Benutzer mit diesem
nachvollziehbar, so

wortungsbewult umgehen sollte!)

2.4.4 Laufzeit-/Speicherplatzstatistik

B 1 Ko andos zur estunterstutzung reten em
Die bisher vorgestellten mm O T tunterstutz biet d

iihrung berech-
hiedene Mbglichkeiten, die wahrend de'rj A;Jsétnhra:fietretene
IPSEN-Benutzer verschie hen und somit die Ursache fir .l uigetretens
heten Variablenwerte anzuS: e in diesem Abschnitt vorge‘stel .t_i"r mandos
BerechnUDSSfehler zu entdec er-darUberhinaus, ehr Information “l: zeit une
ey dem lPSEN-Benu‘t'ieend der Ausfithrung zu erhalten. An;labin o di
SpeiCherplatzauantZU_ng . rKomrnandos zur statischen analyse iven Charakter,
Aschnite 2.2 peschriebenen fiir den IPSEN-Benutzer nur mformaur:ufzen- .y
Ergebnisse di:ser Kc;r:er?:::oswekhe Teile des Programms sehr
indem sie ihm au s
speicherplatzaufwendig sind.

isti irken in
eitstatistik bewir
ie in di hnitt vorgestellten Kommandos zur L.al.ﬂz Beispiele fir derartige
o Shesem Absc 1n inge wahrend der Ausfiihrung. Einige
der Regel reine Zih vorgdn,
Laufzeitmessungen sind etwa: e
_ przhlinsgesamt ausgefihrer Anweisung iner bestimmten Art (z.
Anzah! der Austiihrung von Anweisungen el
- al
aufrufe)

jsungen
= Anzah] ausgefiihrter Ein-/Ausgabeanweisung

B. Prozedur-

ot A A
PR
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— Anzahl von Aufrufen einer bestimmten Prozedur
— Anzahl von Durchldufen einer bestimmten Schleife (Schieifenzihler)
— Anzahl von Zugriffen auf eine bestimmte Variable usw.

Fir alle diese verschiedenen Méglichkeiten miissen eigene Zahler wiahrend der
Ausfiihrung verwaltet werden. Da der Aufwand fiir eine automatische Verwaltung
dieser Zahler bei jeder Ausfithrung zu hoch wire, muB der IPSEN-Benutzer vor
Beginn der Ausfihrung festlegen, welche Zihler wihrend der Ausfiihrung verwaltet

werden sollen. Wir wollen dies hier exemplarisch nur fiir eine Moglichkeit, einen
Schleifenzihler, diskutieren.

Analog zum Setzen von Unterbrechungsanweisungen gehsrt auch das Setzen von
Laufzeitzdhlern zum Werkzeug Testvorbereitung. Das heiflit, dal dieses Kommando

vor der Ausfilbrung vom IPSEN-Benutzer aufzurufen ist. Der hier erlduterte

Schleifenzihler dient dazu, bei einer bestimmten Schleife die Anzahl der

Schieifendurchldufe zu zdhlen. Wihrend einer Unterbrechung der Ausfiihrung kann

der Benutzer dann analog zum Ansehen von Variablenwerten sich den Wert eines

solchen Schleifenzihlers ansehen. Da Schieifen auch geschachtelt sein konnen, ist €s

erfordertich, daB der IPSEN-Benutzer jedem Zihler einen Namen gibt, damit er

eindeutig spezifizieren kann, den Wert welchen Schleifenzihlers er bei einer

Unterbrechung sehen méchte. Zum Eintragen eines solchen Schleifenzahlers dient das

Kommando Til - insert loop counter, das der Benutzer stets aktivieren kann, wenn

das aktuelle Inkrement eine Schleifenanweisung ist (und noch nicht mit einem

Schleifenzihler instrumentiert ist). Damit der IPSEN-Benutzer sieht, daB und

welchen Schleifenzihler er an einer bestimmten Schleifenanweisung gesetzt hat,
wird dieser entsprechend im Quelltext dargestellt.

(# loop counter: Schleifel #)
WHILE NOT IsEmtpy () DO

END
Abb. 2.4.4,1: Beispiel fiir einen Schleifenzihler

Ein eingetragener Schleifenzihler kann mit de

) m Kommando Td - delete gelgscht oder
mit dem Kommando Tc -

change geindert werden. Wie alle vom Benutzer ZU
Testzwecken zusitzlich ein,

) getragenen Informationen werden auch Schleifenzihler
nur dann im Quelitext dargestellt bzw. bei der Ausfithrung beachtet, wenn def
Benutzer durch das Kommando To

hat ~ on/off die Testumgebung derzeit angeschaltet
at.

Neben Laufzeitstatistikiniormati
Auskunft iiber dje GroBe des wihr.
Datenobjekte zy bekommen.

onen hat der IPSEN-Benutzer die Mdglichkeits
end der Ausfihrung benutzten Speicherbereichs 10
Hierbei wird noch einmal zwischen vier unterschied-
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i ndo Xk -
lichen Groflen unterschieden. Aktiviert der IPSEN-Benutzer das F(omma o
stack size bzw. Xh - heap size, wird in einem Nachrichtenfenster die aktuelle Grofie
. i dos Xc - proc.
des Laufzeitkellers bzw. -heaps ausgegeben. Bei Aufruf‘ des Komman Lo fzenk:ler
call size wird die fiir die aktuelle Prozedurinkarnation auf dem . au e
ieBli sic
reservierte Anzahl von Speicherpldtzen ausgegeben. SchiieBlich kann

j i i eservierte
Benutzer auch fiir ein einzelnes Datenobjekt die auf dem Laufzeitkeller r '
Dazu wird nach Aufruf des Kommandos
in dem der Benutzer

Anzahl von Speicherplidtzen ausgeben lassen. 5

Xo - object size zunidchst ein weiteres Eingabefenster er?finet, e e

in freier Eingabe den Bezeichner eines Datenobjekts eintippen kann. -1es : "C-hl-iChe
i i s&

offenen Feldern als formaler Prozedurparameter interessant, da hier die ta

GroRe erst zur Laufzeit bekannt ist. - biven vier

Abb. 2.4.4.2 zeigt beispielhaft das Aussehen dieses Fensters, nachdem die obig

Kommandos aktiviert wurden.

size
stack size : 9
heap size 0
proc. Push @ 9
ActStack 6

Abb. 2.4.4.2: Ausgabe von Speicherplatzstatistik

2.4.5  Aufbau einer Testumgebung
Wir haben im Paragraphen 2.3 erlautert, 1
Benutzer hat, die Ausfilhrung eines Programm-Moduls

. o ‘. vor
zu steuern. Hierzu zdhlt u.a. die Moglichkeit, . )
ext einzufiigen und da

welche Maoglichkeiten der IPSEN-
oder einer einzeinen Ressource
dem Start der Ausfithrung

durch kontrollierte
Umerbrechungsanweisungen in den Quellt

i Paragraphen haben
Unterbrechungen wahrend der Ausfihrung vorzusehen. In diesem 8

ogli i das IPSEN-System
. i tiitzungsmoglichkeiten
e e e o otz bt fm sich bei einer Unterbrechung der

4 r bietet ) .
wahrend der Testphase dem Benutze ’ ung zu informieren. Hierzu zdhlt

Ausfithrung iiber den derzeitigen Stand der Ausmhr d Laufzeitstatistikzahler.
insbesondere die Ausgabe des Wertes einzelner Variablen un tzer gezwungen,
Bei der bisher beschriebenen Vorgehensweise ist der IPSE.N._ o h Aufrui eines
sdmtliche Aktivititen zur Testunterstitzung jeweils eXPllth d:rc
entsprechenden Kommandos zu aktivieren. Haufig sieht die TeS.TVF[;t
daB bei jedem erneuten Testlauf vom IPSEN-Benutzer g“;--hrt  den. Diese
Aktivititen bei einer Unterbrechung der Ausfihrung d;]:tc l:?:;-nm;;mdcts derart zu
Beobachtung legt es nahe, die Funktionalitat der vorgeSt-e' et werden konnen. Hierzu
erweitern, daB sie auch implizit vom IPSEN-SYSte.m aktivier tiitzungskommandos
wird der IPSEN-Benutzer nach jeder Aktivierung €ines Teswmz;: und beim nichsten
gefragt, ob das aktivierte Kommando aufgehoben werden s

ase jedoch so aus,
enteils dieselben




_3q .

i i t der
Erreichen dieser Stelle implizit aktiviert werden soll. Auf diese Weise ha -
. . . " e
IPSEN-Benutzer die Moglichkeit, sich schrittweise wihrend der Ausfiihrung
geeignete Testumgebung aufzubauen.

Im Gegensatz zu diesem mehr oder weniger spontanen Aufbau einer Testumgebung
bieten wir dem IPSEN-Benutzer dariiberhinaus die Moglichkeit an, analog zum Setz'en
von Unterbrechungsanweisungen bereits vor dem Start der Ausfithrung eine derartlgls
Testumngebung vorzubereiten. Die hierzu angebotenen Kommandos gehdren desha
auch zum Werkzeug Testvorbereitung.

Damit der IPSEN-Benutzer erkennt, an welchen Stellen er eine wihrend éef
Ausfithrung implizit zu aktivierende Aktivitdt im Quelltext eingetragen hat, wird
jede dieser Stellen im Quelitext entsprechend kenntlich gemacht. Analog zur

; i i i fbau
Darstellung einer Unterbrechungsanweisung ist auch hier der syntaktische Au
wie folgt:

(# .o #)

; . Sheun
In der folgenden Ubersicht ist das konkrete Aussehen aller wihrend der Ausfithrung
implizit aktivierbaren Aktivititen beispiethaft dargestellt:

(# inspec: Last #)

(# inspec: Schleifel #)

(# dump #)

(# proc. call simulation #)

(# stack size #)

(# heap size #)

(# proc. call size #)

(# data object size: ActStack #)

Abb. 2.4.5.1: Konkrete Darstellung implizit aktivierbarer Aktivitaten
Entsprechend existiert fiir jede dieser M&glichkeiten ein Kommando im Werkzeug
Testvorbereitung, um vor (insert) bzw.

hinter (extend) dem aktuelien Inkrement einen
derartigen Aufruf einzufiigen,

variable inspection
Tid - insert dump

Tip - insert Proc. call simulation
Tik - insert stack size

Tih - insert heap size

Tic - insert proc. call size

Tio - insert object size

Tiv - insert Tev - extend variable inspection

Ted - extend dump

Tek - extend stack size
Teh - extend heap size

Tec - extend proc. call size
Teo - extend object size
Abb. 2.4.5.2.

Ubersicht tber Kommandos des Werkzeugs Testvorbereitung
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e beliebige Anwelsur ist. Nur d Kommando T - insert pr . call simulation
oC.
g g as 1p P!

i eduraufruf ist.
macht nur dann Sinn, wenn das aktuelle Inkrement ein Proz

- ieBlich auch mégtich, die
Analog zu bedingten Unterbrechungsanweisungen lst.CS SC:“ﬁf::l: zinel‘ besgtimmten
implizite Aktivierung dieser Kommandos von dem NlCh'“:' l:rlaubt ist, ein implizit zu
Bedingung abhangig zu machen. Das bedeutet, dafl es aluc >)e N/ ond assert #) zu
aktivierendes Kommando durch (# asse3r1:2: Kﬁzz:i::’nsemamjk wird es nur dann
klammern. GemiB der im Abschnitt 2.3.2 erld
aktiviert, wenn die Bedingung nicht erfiillt ist.‘ suterten Kommandos Tia -
Hierzu wird die Funktionalitdt der im Abschnitt _2'3'2 o indert, daB bei Aufruf
insert assertion bzw. Tea - extend assertion dahingehend V(?l' etrag,en ird und der
dieser Kommandos das folgende Inkrement im Quelltext eing

ingung einzutragen.
Benutzer aufgefordert wird, eine entsprechende Bedingung

(# assert: (<Expression>) #)
(<Implicit Activities>)
(# end assert #)
ogli i ine beliebige implizit zu
AnschlieBend hat der IPSEN-Benutzer die Moglichkeit, eine

weisung.
i terbrechungsan
aktivierende Tétigkeit einzutragen, u.a. auch eine Un

i ie alle
ihrli ispiel erldutern, wie a
Wi d im Paragraphen 2.5 in einem ausfiihrlichen Beispiel
ir werden im Para .

snnen. Alle diese

diese Hilfsmittel in der Testphase geeignet Einge_s_etZt we:dedr;,:orommando Td -

zusdtzlichen Inkremente zur Testunterstiitzung Ec-)nnenzmi‘t unkt die eingetragene

delete wieder geloscht werden. Soll zum derzfeltlge"au:h lrD'nicht beachtet werden,
Testumgebung nicht angezeigt und bei der Ausfihrung oot werden.

kann sie mit Hilfe des Kommandos To - onfoff ausgescha ) mit umfangreicher

Analog zur statischen Analyse ist auch fur die Ausfuhru!’lgmfangs des IPSEN-

; des Leistungsu ] )
Testunterstiitzung eine sinnvolle Erweiterung auf dem Bildschirm

. tionen nicht au
SYstems, die ermittelten Ergebnisse und Informa

Druckerprotokoll auszugeben. Diese
: i i atzlichen
anzuzeigen, sondern in einem zusitzlic

itzt werden.
. _Systems unterstitz
Mbglichkeit solite von einer spéteren Version des IPSEN-Sy

2.4.6 Taschenrechner
=2 __aschenrechne

h die Méglichkeit, zu
Einen weiteren Komfort bietet das IPSEN-System durc

Vi Geschieht dies
zu aktivieren. S
Jedem beliebigen Zeitpunkt einen Tasixetlred't;t zusdtzlich die Maglichkeit, die
wahrend einer Unterbrechung der Ausfiihrung, beste INAL, INTEGER oder REAL bei
im Programm benutzten Variablen vom Typ (.:ARD< : ur’1 des Taschenrechners (Xt
solch einer Nebenrechnung mitzubenutzen. Bei Akn-v - Egin abefenster erdffnet, in
- Pocket calculator) wird am Bildschirm ein zusdtzliches Eing
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dem der Benutzer einen beliebigen arithmetischen Ausdruck vom Typ CARDINAIT,
INTEGER oder REAL eintragen kann. Der berechnete Wert wird dann zusammen mit
dem eingegebenen Ausdruck dem Benutzer angezeigt.

2.4.7 Kommandoiibersicht

Die in diesem Paragraphen vorgestellten Kommandos der Werkzeuge Testvor-

bereitung bzw. Ausfihrung und Test fassen wir in der folgenden Ubersicht zusammen:

T - Testing preparation

Tiv - insert variable inspection

Tev - extend variable inspection
Tid - insert dump

Ted - extend dump
Tip - insert proc. call simulation

Tik - insert stack size

Tek - extend stack size
Tih - insert heap size

Teh - extend heap size
Tic - insert proc. call size

Tio - insert object size

Til - insert loop counter

Tec - extend proc. call size

Teo - extend object size

X - eXecution
_—

Xv - variable inspection Xk - stack size

Xd - dump Xh - heap size

Xp - proc. call simulation Xc - proc. call size
Xt -

pocket calculator Xo - object size

Abb. 2.4.7.1:

2.5 Integration der Werkzeuge

Wi - . -

IPSENU haben in diesem Kapitel einige Kommandos verschiedener Werkzeuge des
oo ~Systems vorgestellt. Aile diese Werkzeuge dienen dazu, den IPSEN-Benutzer
im i i i

‘ e.relch des Programmlerens-lm-Kleinen Zu unterstiitzen. Die Einteilung def
hierbej durchzutithrenden

Aktivitite
Weszeuge,

- N in logisch zusammengehsrende Gruppen, d:h-
dient nur der Ubersichy

51
Kommandos der Werkzeuge Testvorbereitung bzw. Austihrung und T°
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; i ichen Beispiel
ktivi Wir werden im folgenden Abschnitt an einem umfangrei e
aktivieren. ) . Kommando
erliutern, wie der IPSEN-Benutzer durch eine geeignete Folge von g stelle nur
eser
Modula—Z,-Modul erstellen und testen kann. Aufgrund des an di

H ispiel nur dazu dienen,
begrenzt zur Verfiigung stehenden Platzes kann dieses Beispiel

s vor allem in der
p'“‘ 'lelen zu erldutern, wie die bisher vorgestellten Kommandos v alle
2

Testphase geeignet kombiniert werden kdnnen.

2.5.1 Beispielsitzung

: ir haufiger Ausziige aus
In den in diesem Kapitel angegebenen Beispielen haben wir hausf:gckn angegeben
B n a .
einem Modula-2-Modul zum Testen eines abstrakten Datenob.lekts Abschnitt genauer
Das zugehérige vollstandige Programm wollen wir uns in diesem
S zZug

. . text durch eine
ansehen. Hierbei gehen wir davon aus, daB der bjShe”gZ;r;ia:’r:tellt worden ist
geeignete Folge von Kommandos des syntaxgesttzien biekts enthilt die Ublichen
(vgl. /Sc 86/). Die Realisierung dieses abstrakt.en D..ater;:- ]"Pop" und "IsEmpty”. Im
Zugriffsoperationen eines Kellers, namlich "Init", "Push®,

i riffsoperationen:
Hauptprogramm steht eine kurze Folge von Aufrufen dieser Zug

MODULE StackTest;
CONST MaxStackLength = 5;

TYPE Stack = RECORD
Last : CARDI:ALRRA;Y[ 1 MaxStacklength ] oF CARDINAL
CardStack : h

END;

VAR ActStack : Stack;

PROCEDURE Push ( ActElem : CARDINAL );
BEGIN
WITH ActStack DO
IF Last < MaxStackiength THEN
Last := Last « 13
cardStack [ Last] := ActElem
END;
END;
ENO Push;

PROCEDURE Pop ( );
BEGIN .
ActStack.Last := ActStack.tast - 25

END Pop;

PROCEDURE IsEmpty ( ) : BOOLEAN;
BEGIN

RETURN (< Expression >)
END IsEmpty;

PROCEDURE Init ( );
BEGIN

(< Statement >)
END Init;



BEGIN (* StackTest *)
Init();
Push( I );
WHILE NOT IsEmpty() DO
Pop()
END;
Push( 2 );
Push( 3 );
END StackTest.

Abb. 2.5.1.1: Modula-2-Modul zum Testen eines abstrakten Datenobjekts

andi
Der Modul ist noch nicht vollstandig erstellt worden. So fehlt z.B. noch vollstd i
der Rumpf der Prozedur Init und ein Ausdruck in der Return-Anweisung im Rump
i iesem

der Funktion IsEmpty. Dennoch méchte der IPSEN-Benutzer bereits zu dies

. ohne
Zeitpunkt das bis dahin erstellte Programm testen, was im IPSEN-System auch
weiteres moglich ist,

Vor Beginn der Ausfiihrung hat der IPSEN-Benutzer die Maglichkeit, mit Hilfe der
Kommandos des Werkzeugs Testvorbereitung den Quelltext um den Aufruf von
Kommandos zy erweitern, die wihrend der

€ntsprechenden Stelle implizit zu aktivieren sind.
noch nicht ausgefiillt ist

Ausfiihrung zu aktivieren,
Init

Ausfiihrung bei Erreichen déf
Da der Rumpt der Prozedur Init
» macht es keinen Sinn, diese Prozedur wahrend der
Aus diesem Grunde wird zunichst der Aufruf der Prozedur

. . es
Im  Hauptprogramm als aktuelles Inkrement selektiert. Durch Aufruf d
Kommandaos "Tip - insert proc. call simulation®

der Quelltext dann wie folgt verdndert. Im folg
verkleinerten) aktuellen View dargesteilten Ay

. ird
des Werkzeugs Testvorbereitung wir

i i ier
enden geben wir stets nur den im (hi

sschnitt des Quelltextes an.

BEGIN (* StackTest #) BEGIN (* StackTest #)
Init(); (# proc. call simulation #);
Push( 1 ); Tip Init();
WHILE NOT Isempty() Do — Push( i );
Pop() WHILE NOT IsEmpty() DO
END; Pop()

Abb. 2.5.1.2: Aufruf des Kommandos Tip

- insert proc. call simulation
Durch Aufruf dieses Kommandos wird

das wahrend der Ausfiihrung implizit
entsprechend dargestellt,

Danach wird der gesamte Modul ais aktuelles Inkrement selektiert und die
Ausﬁjhrung mit dem Komman

do "Xr - rup" Bestartet. Bei Erreichen des Aufrufs der
Prozedur Init wird die Ausfiihrung unterbrochen.

die aktuellen Werte der zur P
Cardinal-Werte werden hier ay

implizit dje Testumgebung angeschaltet und
2u aktivierende Kommando im Quelltext

. . n
In einem zweiten Fenster werde!

rozedur Init globalen Datenobjekte angezeigt. Alle
tomatisch mit ¢ vorbesetzt.
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BEGIN (* StackTest *) .
(#'proc. call simulation #); TOULE Stagkiest
:{:;g)i ): variables R
’ ActStack.tas
WHILE WOT TsEmpty() 0O ActStack.CardStack [
PopO) ActStack.CardStack [

ActStack.CardStack [
ActStack.CardStack [

oo0oo0oocoo

1]

27]:
ActStack.CardStack [2 %

5]

imulation
Abb. 2,5.1.3: Impliziter Aufruf von proc. call simu j et die Avsfihrung mit
i en un
i it di tzung einverstan i
Der Benutzer ist mit dieser Vorbese Empty wird da
dem Kommando "Xr - run" fort. Bei Ausfiihrung der Prozedur ilpder e
) n, we
zweites Mal mit einer entsprechenden Meldung unterbrod?e ,kommandos gt der
. . ¢
der Return Anweisung fehlt. Durch Aktivierung eines Ed:stod'eser e e des
) i i
Benut in freier Eingabe einen Ausdruck emn, s da
nutzer in

Quelitexts wie folgt aussieht:

PROCEDURE IsEmpty ( ) : BOOLEAN;

N -
BEGII!:-II.IN (ActStack.Last < 0);
END IsEmpty;

- Return-Anweisung
Abb. 2.5.1.4: Quelltextausschnitt mit Ausdruck in der

do "Xr - run"
. it dem Komman
Auch hier kann die Ausfilhrung anschlieBend mit de

Push abgebrochen werden
fortgesetzt werden, bis sie bei Ausfihrung der PrfnzidurbEi ot aut e
muB, weil ein Laufzeitfehler (Bereichsﬁberschrentt: ir o prechende
ActStack.CardStack) aufgetreten ist. Dem Benul;:ung e . Der e
Que“te“posmon e ionies Feh%erme che des Fehlers zu finden.
Benutzer hat nun verschiedene Maglichkeiten, die Ursa

i die
. fiihrung wiederum
. i nochmaliger Aus
Zundchst einmal kann er verhindern, daB bei no n wird, indem er am Anfang der

. broche ispiel
Ausﬁihrung wegen eines Laufzeitfehlers unter auch Beispie

; einfiigt (vgl.
Prozedur Push eine bedingte Unterbrechungsanweisung
Abb, 2.3.2.1):

PROCEDURE Push ( ActElem : CARDINAL )i
BEGIN 0o
tStaf
"IT;"A:surt: Last >= 0 #)
(# breek #);
(# end assert #);

ngsanweisung
Abb. 2.5.1.5: Quelltext mit bedingter Unterbrechung ten wiirde, weil der Wert von
Falis beim nichsten Durchlauf ein Laufzeitfehler auftre
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i i i undchst
ActStack.Last kleiner als 0 ist, wiirde die Ausfiihrung an dieser Stelle z

i nn z.B. die
unterbrochen und nicht sofort abgebrochen. Der Benutzer hitte da
Moglichkeit, sich die Werte bestimmter Variablen anzusehen.

itfehler
Weiterhin hat der Benutzer in diesem Fall den Verdacht, daB der I'.aufze sutis
aufgetreten ist, weil die im Hauptprogramm stehende while-Schleife ZlU o ok
ausgefiihrt worden ist. Aus diesem Grunde selektiert er die while-Schlei

aktuelles Inkrement und aktiviert das Kommandos

"Til - insert loop counter". Dies
bewirkt,

. . . : d ein
daBl vor der while-Schleife eine weitere Zeile eingefigt wird un

. ; i wiinschten
Eingabefenster ersffnet wird, in dem der Benutzer einen von ihm ge

Bezeichner als Schleifenzihler eintragen kann:

.Push( 1);
(# lowp conter: [4__ |y
WHILE NOT IsEmpty() DO

Pop()

Push( 1 };

(# loop counter: Schleifel #)
WHILE NOT IsEmpty() DO

- Pap()

END;

Push( 2 };

Abb. 2.5.1.6: Quelltext mit Schleifenzihler

Hiernach startet der Benutzer die Ausfiihrung erneut.
Ausfihrung besser verfolgen zu kdnnen,
Nach Eingabe des Kommandos "xs - st
Aufruf der Prozedur Init simuliert,

Um allerdings den Gang der
flihrt er nun das Programm schrittweise aus:
ep" wird zundchst, wie oben erldutert, de:
Danach wird zweimal das Kommando "Xg - BO
f von "Push( 1 )" als auch die while-Schleife ohne

Nach Beendigung der while-Schleife wird die
Ausfithrung vor dem Aufruf von "Push( 2 ) unterbrochen. Der Benutzer aktiviert das
Kommando "Xy - variable inspection" und 148t sich den Wert r.es Schleifenzéhlers
ausgeben:

eingegeben, so dap sowohl der Aufry

Unterbrechung ausgefiihrt werden,

(# loop counters
WHIL

P

Schleifel #)
E NOT IsEmpty() po
ap()

variable inspection

Schleife} 1

Abb. 2.5.].7:

Da der Schile
mit dem Ko

Ausgabe deg aktuellen Wertes eines Schieifenzihlers

ifenzahler den erwarteten Wert hat, Setzt der Benutzer die Ausfiihrung
mmando "Xs - step"

fort. Dies bedeutet, daB ayuch der Rumpf der
Prozedur pysh Zundchst s € ausgefihrt wird. Da die

eingeschaltet ist, wird die bedingte Unterbrech
Fall die Ausﬁjhrung auch unterbrochen.
inspection” ergibt, dag ActStack.Last

Chrittweis Testumgebung derzeit

ungsanweisung beachtet und in diesem
Ein Aufruf des Kommandos "Xv - vanabI.e
Unerwarteterweise den Wert "-1" hat. Damit
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er enutzer beim ndchsten Durc hlauf dieses Kommando nicht wieder exp izit
utze ‘ or
ird es auf seinel unsch als 1 D
aktivieren mul&, Wl n W mplizit zu aktivierer de atlgkelt n

den Quelltext aufgenommen:

PROCEDURE Push ( ActElem : CARDINAL );
BEGIN
WITH ActStack DO o save
* ?ssemrt: Liit >0 — variable inspection >
# H
(# end assert #);

ActStack.Last : -1

PROCEDURE Push ( ActElem : CARDINAL );
BEGIN
WITH ActStack DO
(# assert: Last >= O #)
(# inspec: Last #);
(# break #);

- Kommandos
Abb. 2.5.1.8: Aufnahme eines implizit zu aktivierenden

d des
; ActStack.Last un
Aufgrund d erwarteten Wertes von "-1" der vanab]in einen Fehler in der
Uigrun €s un . iegt es nahe, .

. ile-Schleife lieg der Variablen

i chlaufs der while t der Wert

;mrrl\-a]xgen D;r Prozedur Pop zu vermuten, da nur dor  (aus Versehen?) eine 2
i r .

Aeasmerung - indert wird. Und tatsichlich wurde dol'k Last getippt (vgl. Abb.

. min - . ck.
ot T:Ck Last lvebr- der Verinderung der Variablen ActSta o
anstelle einer el der . igiert werden.
. ies leicht korrigl

2.5.1.1). Mit Hilfe des Editors kann die \Istandigt der IPSEN-Benutzer
o. "Td - delete”

Init im

L ar, verv
In der Hoffnung, daR dies der einzige Fe?ler N ’t Hilfe des Kommandos
2undchst den Rumpf der Prozedur Init, 1&scht mi Prozeduraufrufs von
die implizite Aktivierung der Simulation des To - onfoff" die Testumgebung
1 plizi dO "To - . en
it dem Komman ) nen Erginzung
Haupt d schaltet mit ) ingetrage
aus PDI?"°3;3;“ mt:tn daf alle fiir Testzwecke im Queme?(thf bfachtet werden.
- Dies bedeu . icl .
nicht dargestellt w;rden und wiihrend der Ausfilhrung n mten Moduls erneut mit dem
i - des gesa . innerhalb
die Ausfiihrung . je Ausfihrung i
Sodann startet der Benu;Zef nau wie im ersten Fall, wird dle,-h .
Kommando “Xr - run" un » B€ itfehters abgebroche .
der Prozedur Push aufgrund desselben Lanthfeungen, alle bisher fiir Testzl:lefi:f
icht gezw en. Durch Au
Nun j IPSEN-Benutzer aber ni . en zu lassen. )
. Ist der o ngen des Quelltextes erneut eintrag wieder einschalten;
Ingetra, enen rganzu . estumgebl"g
des Komgmandos "To - onfoff" kann er die alte T zungen wieder dargestelit. .
. henden Ergédn " - run" wird die
hierzy werg i uelltext die entsprec! mando "Xr
N .e enNmQt ¢ der Ausfilhrung mit dem Kom nachdem der Wert von
ach einem Neustar en.
Ausfiih " : halb der Prozedur Push unterbrochen,
silihrung  innerha

ActStack.Last ausgegeben wurde:
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PROCEDURE Push ( ActElem : CARDINAL );
BEGIN
WITH ActStack DO
(# assert: Last >= 0 #)
(# inspec: Last #);
(# break #);
(# end assert #);

variable inspection

ActStack.Last : -1

Abb. 2.5.1.9: Unterbrechung und Ausgabe des Wertes von ActStack.Last

Da der Benutzer sich dieses Verhalten nicht erkldren kann, 148t er sich zunichst
einen Speicherauszug geben, indem er das Kommando "Xd - dump'* aktiviert:

PROCEDURE Push ( ActElem : CARDINAL H
BEGIN

WITH ActStack DO
(# assert: Last >= 0 #)
(# inspec: Last #);
(¥ break #); dump
(# end assert #);

MODULE: StackTest dyn, level: O
ActStack.lLast HER
ActStack.CardStack [ 1 ]
ActStack.CardStack [ 2 ]
ActStack.CardStack [ 3 ]
ActStack.CardStack [ 4 ]
ActStack.CardStack [ 5 ]
Schleifel

NOODODOO K

Abb. 2.5.1.10: Ausgabe eines Speicherauszugs

Da bei diesem Speicherauszug auch der Wert des Schle

ifenzahler s ausgegeben wird,
erkennt der Benutzer,

dafl  die while-Schieife im Hauptprogramm zweimal
durchlaufen worden ist. Dies bedeutet,

dal zweimal die Operation Pop ausgefiihrt
wurde,

obwohl auf dem Stack nur ein Element lag. Also muB die Abbruchbedingung
der while-Schleife falsch sein, was sich auch beim Betrachten der Prozedur IsEmpty
bestitigt (vgl. Abb, 2.5.1.4). Denn der Ausdruck in
natirlich "ActStack.Last <= g"
Hilfe des Editors behoben hat, sc
Testumgebung wieder aus.
der Modul dann fehlerfrei a

der Return-Anweisung muB
heiBen. Nachdem der Benutzer diesen Fehler mit
haltet er mit Hilfe des Kommandos "To - on/off" die

Nach einem Neustart mit dem Kommando "Xr - run" wird
usgefithrt,

Das obige Beispiel gibt einen kleinen Einblick, wie der IPSEN-Benutzer die
vorgestellten Kommandos der Werkzeuge Editor,

Testvorbereitung sowie Ausfithrung
und Test dazu benutzen kann,

einen noch unvolistdndigen Modul zu testen, etwaige
Fehler zu beheben und sich hierbei auf verschiedenste Art und Weise vom

IPSEN-System unterstiitzen zu lassen. Hierzu gehsrt auch die im obigen Beispiel
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i lyse
nicht beschriebene Moglichkeit, Kommandos des Werlfzeugf delj S;aESZZ:"B::jtZer
zu aktivieren. Charakteristikum des IPSEN-Systems ist hierbei, da el Kamn,
jederzeit ohne Aufwand zwischen den einzelnef\ Werkzeugenha‘:tizn die er im
Weiterhin kann er jederzeit eine Testumgebung ein- bzw. aussc d die ;adurch auf
Dialog durch Eingabe entsprechender Kommandos aufgebaut hat un
den aktuell zu testenden Modul zugeschnitten ist.
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3 Spezifizieren mit Graph-Ersetzungssystemen

Im letzten Kapitel wurden im Stil einer Anforderungsdefinition eine Reihe von
Werkzeugen aus dem Bereich des Programmierens-im-Kleinen des IPSEN-SysterﬁS
vorgestellt. Hierbei wurde die Funktionalitit der einzelnen Kommandos im
wesentlichen aus der Sicht eines IPSEN-Benutzers dargestellt. In den folgenden
Kapiteln verlassen wir nun die Sicht eines IPSEN-Benutzers und wenden uns der
Erlduterung der internen Realisierung des IPSEN-Systems zu. In diesem Sinne nehmen
wir im folgenden bei der Darstellung die Position des IPSEN-Entwicklers ein. Bei der
Erliuterung der Aktivititen des IPSEN-Entwicklers im Rahmen der Realisierung des
IPSEN-Systems unterscheiden wir verschiedene Teilaufgaben:

Aufgrund der Komplexitit des IPSEN-Systems und der bestehenden Zielsetzung der
Adaptabilitdt und Portabilitst des IPSEN-Systems bei gednderten Voraussetzungen
beschreiben wir zunichst auf konzeptioneller Ebene, welche Datenstrukturen im

IPSEN-System gewihlt werden und wie sich die ents

prechenden Zugriffsoperationen
verhalten. Bei

einer derartigen Spezifikation wird insbesondere Wert auf eine
systematische Entwicklung gelegt, um leichte Ad
derungen gewihrleisten zu kdnnen.
IPSEN-Projekts entwickelte Vorgehe
zu erlautern.

aptabilitdt an gednderte Anfor-
Es ist Ziel dieses Kapitels, das im Rahmen des
n beim Aufstellen einer derartigen Spezifikation
Hierbei zeigen wir auf, wie auf systematische Weise ein Erzeugen-

eine Klasse von Graphen erstellt werden kann. Diese sogenannten
Modulgraphen bilden die zentrale Datenstruktur fiir al)
mierens-im-Kleinen.

densystem fir

e Werkzeuge des Program-
In /Sc 86/ wird die hier vorgestellte Spezifikationsmethode

angewandt, um das Verhalten des syntaxgestiitzten Editors zy spazifizieren. In den

Ebene beschrieben.

Abschliefiend folgt dann die Erlduterung,

wie eine derartige Spezifikation auf
konzeptioneller

Ebene umgesetzt werden kann
Architektur. In einer solchen Soitware-Architektur
zur Implementierung des IPSEN-S
Moduln miteinander verbunden sind,

in eine zugehdrige Software-
wird beschrieben, welche Moduln
ystems bendtigt werden und wie die einzelnen

Wir haben erlautert, dap gie in IPSEN vorhandene integrierte, modifreie

Benutzerschnittstelle dem IPSEN-Benutzer jederzeit einen Wechsel zwischen den
einzeinen Werkzeugen erméglicht.

schnittstelle ergeben sich unmittelbal

Datenstrukturen zur Speicherung der

a) Alte werkzeugspezifischen Info
manipulierbar sein.

b) Inkonsistenzen Zwischen den u.U.

Aus  dieser Anforderung an die Benutzer-
r die beiden folgenden Anforderungen an die
werkzeugspezitischen Informationen:

rmationen miissen effizient ermittelbar und

mehrfach abgelegten Informationen miissen
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vermieden werden,

; en
Beziiglich der in a) angesprochenen Effizienz kann unterschl:delnk‘:/:;d:n”tez‘::czer
hdufig benutzten Informationen (z.B. Programmstrukt‘u'r, d.h. In e o
Benutzerschnittstelle, oder kontextfreie/ kontextsensitive lnforr:’a‘ e vischon
Editor) und seltener benutzten Informationen (z.B. Setluse‘Kett'e; /f;sezugriffe au
Analyse). Wihrend erstere Informationen durch einfache Schrei — O e, aind
die internen Datenstrukturen ermittelt bzw. verdndert »\.lerden konr;ed ° int:emen
bei seltener benutzten Informationen auch umfangreichere, auf de

Datenstrukturen arbeitende Algorithmen denkbar.

. indert
i 6 infachsten verhinde
Die im Punkt b) angesprochenen Inkonsistenzen kénnen am € : o eamen
i inzi in einer
werden, wenn alle Informationen nur ein einziges Mal 1r.1‘t. o
i i noti

zentralen Datenstruktur abgelegt werden. Dies vermeidet un ° iine e
autwendige Aktualisierungen anderer Datenstrukturen, we
modifiziert wurde.

i des IPSEN-Projekts,
Ein weiterer wichtiger Aspekt ergibt sich aus der Zielsetzung

. I der
ie z.B. einen Wechse
die Entwicklungsumgebung an geanderte Anforderungen W:‘gn Hierbei sind u.a. die
24 unterstiitzenden Programmiersprache adaptabel zu mac
beiden folgenden Vorgehensweisen denkbar: ir zumindest artverwandte
~ Entwicklung einer universellen Datenstruktur fir

Programmiersprachen,

. . iibertragenden V
~ Entwicklung einer systematischen, leicht Z‘f tiber gammierSPraChe'

Festlegung der internen Datenstruktur zu einer Progr ten auch bei artverwandten
Aufgrund der Vielzahl an unterschiedlichen Sprachelemen us resultierenden Schwie-
Programmiersprachen (z.B. Modula-2, Ada) und der fja‘;an haben wir uns in IPSEN

e
rigkeit, eine derartige universelle Datenstruktur zu finden,

Zundchst fiir dje zweite Moglichkeit entschieden.

orgehensweise bei der

ionelter
in IPSEN auf konzeption
nter Berlicksichtigung all dieser Uberlegungen wurde in

Ebene ejne graphartige Datenstruktur, der Soge"é”"te .Moj:(ullf;a:‘h’gewéihlt. Ziel der
Datenmodeij aller Werkzeuge fir das Programmlere:—m;ines solchen Modulgraphen
folgenden Paragraphen ist es, den systematischen Auf af tert, welche Vorteile eine
ZU erlautern. In den nzchsten Kapiteln wird dann ertlarl:mod:ell aller Werkzeuge hat
solche Braphartige Datenstruktur als gemeinsames Da emationen in solch einem
“d wie die einzelnen werkzeugspezifischen Infor

Datenmodell verwaltet werden konnen.

als gemeinsames

i1 Normierte Backus-Naur-Form

. tfreie Gram-
. eine kontex
ngfammiersprachen werden im allgemeinen durch
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matik und eine Menge von zusitzlichen kontextsensitiven Regeln definiert. Zur
Darstellung des kontextireien Anteils werden dabei hiufig Syntaxdiagramme oder
Backus-Naur-Systeme benutzt. Im Gegensatz zu der durch die Programmiersprache
festgelegten Menge von terminalen Symbolen richtet sich die Menge der benutzten
nichtterminalen Symbole und die Art der Strukturierung der einzelnen Syntax-
diagramme bzw, Backus-Naur-Produktionen nach den Intentionen des Autors. So ist
zum Beispiel der Entwerfer eines Compilers evtl, gezwungen, eine Reihe von
zusdtzlichen, technischen nichtterminalen Symbolen einzufiihren, um die LL(l)-
Eigenschaft der zugrundeliegenden Grammatik zy erhalten.

Um nun eine fundierte Basis fiir die weiteren Uberlegungen zu haben, fordern wir in
IPSEN eine bestimmte Gestalt der Ausgangsgrammatik. Bei der Festlegung einer
derartigen normierten Form der Grammatik wurden wir von der Erkenntnis geleitet,

Programms in der Form und Strukturierung einer derartigen Ausgangsgrammatik
widerspiegeln sollten. Wir haben diesen Zusammenhang zwischen Benutzer-
schnittstelle und Ausgangsgrammatik bereits in /EG 83/ ausfiihriich erldutert, so daB

wir im folgenden an den entsprechenden Stellen nur noch kurz darauf zuriickkommen.

Zur Darstellung einer Grammatik benutzen wir im folgenden die ibliche erweiterte
Backus-Naur-Form (EBNF). Eine EBNF heiBt normiert, wenn die Menge der

nichtterminalen Symbole in drei disjunkte Teilmengen der folgenden Arten zerlegt

werden kann:

a) Auswahl-Nonterminal:
Diese Teilmenge zerfillt in zwei weiter
~ Aiternativen-Nonterminal:

Die rechte Seite der zugehdéri

e disjunkte Teilmengen:

gen EBNF-Produktion bes.eht aus einer Reihe

von Alternativen, wobej entweder alle Alternativen nichtterminale Symbole

oder alle Alternativen terminale Symbole sind,
~ Optionales Nonterminal:
Die rechte Seite der zugehdrigen EBNF-Produktion besteht aus zwei
Alternativen, dem leeren Wort und dem optionalen Teijl.
b) Strukctur-Nonterminat:

Die rechte Seite der Zugehdrigen EBNF-Produktion besteht aus einer nicht-leeren

Folge von nichtterminaten und terminalen Symbolen.
<) Listen-Nonterminal:
Die rechte Seite der zugehdrigen EBNF

-Produktion beschreibt eine nicht-leere
Liste und dje Produktion hat die Gestalt:

<elem 1ist> ::z <elem> { 'delimiter’ celem> }

Es ist offensichtlich, dap jede gegebene Programmiersprachengrammatik in diese
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normierte Form gebracht werden kann, indem in geeigneter Wejs-e nichTtérmin:le
Symbole hinzugefiigt oder gestrichen werden und die Produkti-onen hler‘archlslelr\"tFo::
abgeflacht werden. Im Anhang A befindet sich eine derartige normierte EBA /\;:/j
den Programmieren-im-Kleinen-Anteil von Modula-2, die ausg“ehend von der 12. "
82/ vorgefundenen EBNF erstellt wurde. Zur niheren Eflauterung de; ? lee
disjunkten Zerlegung der nichtterminalen Symbole seien die folgenden Beispie
Zitiert:

: tter>.
ad a) Alternativen-Nonterminals sind z.B. <statement> und <le

Die entsprechenden EBNF-Produktionen sind:

dure_call> |

ti= ignment_statement> | <procedure

(otatenenty s Z??S;g:::meﬁb | <case_statement> !
<:4hfle statement> | (repeat_statergfnw :

s for_statemen
atement> I <for_;

zi?gﬁ‘::atemenn | <exit_statement> |
<retu;n_5tatement>

<letter> = Al B[ .| Y]z

i innt der Name
Zur Kennzeichnung eines optionalen Nonterminals begi

. it 'opt ', z.B.:
eines solchen nichtterminalen Symbols stets mi pt_"

i sez ement list>
<opt_statement_list> ::= ¢ | <statement_.

i Struktur- und Listen-
Die eigentliche Struktur eines Programms wird durch
o o t>, dessen
. ) n
ad b) Ein Struktur-Nonterminal ist z.B. <if_statement>,
zugehdrige EBNF-Produktion lautet:
i N
i ::= IF <expression> TH'E
fstatenent> <opt_statement_llst>
<opt_elsif_part_list>

<opt_else_part>
END

eines
i ndet der Name
ad o) zyr Kennzeichnung eines Listen-Nonterminals e

it ' list', z.Ba
solchen nichtterminalen Symbols stets mit °_list’

. ement> }
<statement_list> ::= <statement> { ; <stat

der nichtterminalen
Die Forderung nach einer disjunkten Zerlegung der;ﬂe:gem T nichuerm s
Symbole impliziert keine eindeutige normierte EBNF. Dies g

i zwischen mehreren
Frage’ an  welcher Stelle in der EBNF eine l"'jntsch'exdunzgw‘Ei g
Alternativen verkapseit wird. Als Beispiel seien hier

if- -Liste und mit
MagliChkeiten fiir die Beschreibung einer if-Anweisung ohnepelsikpz;e" ist auf der
bzw. ohne else-Teil diskutiert: In den oben zitierten EBSF- rZekannt, die auf der
Ebene eines "statements" nur eine beliebige if'Anwels-ur:s <opt_else_part> und
i#-Anweisungsebene aufgrund der optionalen Nontermin -
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<opt_elsif part list> dann mit einem else~

Teil bzw. einer elsif-part-Liste versehen
werden kann oder nicht.

Eine zweite Maglichkeit wire gewesen, auf der Ebene eines
"statements" bereits zwischen den Alternativen "if statement", "if then_statement”
und "if_then_else_statemem" 2u unterscheiden. Die beiden zusadtzlichen EBNF-Pro-
duktionen wiirden dann wie folgt aussehen:

<if_then_statement> ::= <expression> THEN

<opt_statement_list>
END
bzw.

<if_then_else_statement> ::- IF  <expression> THEN

<opt_statement_list>
ELSE

<opt__statement_l ist>

Im néichsten Paragraphen werden wir erldutern, wie aus einer solchen normierten

EBNF die Gestalt des Modulgraphen abgeleitet w

ird. Daran und an der anschlieBen-
den Erléiuterung,

wie weitere werkzeugspezifische
Modulgraphen abgelegt werden konnen,

gewdhite normierte EBNF auf das Ausse

Informationen in diesem
wird deutiich werden, welche Auswirkung die
hen des Modulgraphen hat.

3.2 Systematische Entwicklung eines Erzeugendenszstems

Ein wesentliches Entwurfsziel des IPSEN-Projekts ist
syntaxgestiitzte Bearbeitung seiner Dok
realisieren zy kénnen,

, dem Benutzer eine
umente zu ermoglichen. Um dies effizient

muB aus der internen Darstellung des aktueilen Dokuments die
syntaktische Struktur leicht ermittelbar sein,

Die bei Texteditoren ubliche Darstel
deshalb in IPSEN nicht geeignet sein.
eines Dokuments, in der Regel eines
Parsern gewsthnlich der Ableitungsh.
benutzt. Die darin enthaltene,

lung eines Dokuments als Zeichenstrom kann

Bei der Ermittlung der syntaktischen Struktur
Programms,

aum  (vgl.

wird bei in Compilern enthaltenen
/AU 79/) als interne Datenstruktur
vollstandige Beschreibung des Ableitungsprozesses ist

Diese Vorgehensweise ist

formalisiert worden. Die dabei
unterscheiden sich in zwei

vor allem im Projek: MENTOR (vgl. /DG 80/)
entstehenden abstrakten Syntaxbiume

Punkten von Ublichen Ableitungsbiumens:
a) Die in Ableitungsbiumen enthaltene,
prozesses iiber eine Folge von z.T,

wesentlichen

vollstindige Beschreibung des Ableitungs-
rein technischen Produktionsanwendungen wird
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Um eine externe Repridsentation des durch den abstrakte‘n Syntaxbaum b:SCE:Ebe;:Z
Dokuments zu erhalten, muB in einem TranformationsprozeR, aLuc » ::;reugt
genannt, die fehlende konkrete Syntax sowie ein .entsprechendes ay

werden. Hierauf gehen wir im Kapitel 6 ausfiihrlich ein. . e Knoten.
Alle weiteren Informationen zu einem Dokument werden in zzsa e
bzw. Kantenattributen zu einem solchen abstrakten Synt.a% aUEEZiEhungen .
verwaltet. Dies sind bei einem Programm z.B. kontextsensitive

Deklaratio wan Auftreten eines Date objekts oder andere wer kzeug-
tion zum angewad dten uf ]

spezifische Informationen.

3.2.1 Graphinkremente

1 dem
Auch in IPSEN liegt der internen Dar stellung elnes pl’Ogl amms, A

Modulgraphen 1 m runde. Da wir jedoch nic
grap y im Prinzip ein abstrakter Syn axbau 2ZUg - ] ‘ ht
ur kont r er i r ture Bez'ehungen mn er Internen

i imtliche struktur llen d ‘ t
extf elie, sondern sdm € .

ktur durch Knoten und Kanten ausdriicken wollen, verzicht araut,
Datenstruktu T en wir dar bi

zunach: a ie folgende Vor weise:
dchst eine abstrakte Syntax anzugeben, und wihlen die lg B €
una e ehens

i ivitdten an der
I i 2 haben wir erlautert, daf}y sich alle kzeugaktl 1ta
I Kapltel Wer v t

i i i inkrementorientierte
inteilung eines Programms orientieren. Diese
Inkrementeinteilun,

Arbeitswe r m deutlichsten bei der Arbeit mit dem syntaxgestutzten Edi tor,
ird a d Ci Y 4 ‘ 1
1S5€ W
g Vv g s
da jede Veridnderung eines programms die Veranderung einer Sylltak ischen Einheit

olle i i he, auch
i Edierinkrements, bedeutet (Vgl. hierzu /SC 86/)- Somit ]1egt es nahe,
d eines er|

i i en Da stel]ung eine Inkre entemtellung zu ennen, um so e
i der intern 4 T ki d

n r W e itzen.
inkr torie ] ner erkzeuge geeignet zu unterstu

i ientierte Arbeits eise einzel zeuge g 8

emen Werk 1

15 .o . . i
A eh i g fu e ie EBNF f Ir drel vers edene
g end von der oben einge hrten normierten iuhren wir d chied:

Art mili omar T ur- un isten-
G hinkrementen ei y namlic at are, Stru
€n  von rap r n h trukt d 1 t

Graphinkremente:

i i ichen- bzw.
der EBNF befindet sich das unterste Strukturierungsniveau auf Zeic|
In der F befi

i Da die einstruktur von Bezeichnern und Literalen nu er ngaoe
Ziffernebene. F T r bei < E b

i t sein muf, aber spdter von

j i ische Korrektheit bekann - er v
berprifung auf syntaktisc nu v spaer vor

ZUI,F b ; dulgraphen arbeitenden Werkzeug benotigt w B "
Mo aphen sie Pt Dies bedeutet, daB im Modulgrap

i i estellt.
Modulgraphen diese Feinstruktur nicht darg o atomare

i i ierte Inkremente,
i i ht weiter strukturi
Bezeichner und Literale als nic ' ; °
Gr aplz lu-"klelne“te ange: chen werden. Die Darstellung eines solchen a ()(tna e.n
‘ ’ X rkierung der Knoten 1
i ents besteht aus einem einzelnen Knoten. Zur Mai g n
Grapl inkrem K

n nden e nicht erminalen Symbo!e der
enten benutzen wir im folge den di chtt
den G16plunkrem

1 inem atomaren
U N. Del’ mn elmnel
normier F rechende Abkiirzunge
rmierten EBN bzw. entsp

i " r "String”
Knoten wird somit z.B. mit "Ident" ode g

Graphinkrement enthaltene | inem Attribut

i . Literal wird
markiert. Ein dazugehérender Bezeichner bzw. L
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"Name" an solch einem Knoten abgelegt:

1

Abb. 3.2.1.1: Darstellung eines atomaren Graphinkrements

(Erléiuterung: Der Knoten mit der Knotenbezeichnung 1 hat die Markierung "Ident'
und das Attribut "Name" mit dem Attributwert "Example". Falls der zu einem

Attribut gehérende Knoten offensichtlich ist, schreiben wir nur "Name" anstatt
"1.Name".)

Alle nichtterminalen Symbole, die in einer im Ublichen Grammatik-Sinne mit den

nichtterminalen Symbolen <ident>, <natural>, <rational> oder <string> startenden
Ableitung auftreten und damit zur Beschreibung der Feinstruktur lexikalischer
Einheiten dienen, brauchen dann bei der

Graphinkrementfestlegung nicht weiter
berijcksichtjgt Zu werden.

Allen ibrigen in der normierten EBNF enthaltenen Struktur-Nonterminals werden

Struktur-Graphinkremente zugeordnet. Diese Graphinkremente werden durch einen

Baum dargestellt, dessen Wurzel mit diesem Struktur-Nonterminal (bzw. einer

entsprechenden Abkiirzung) markiert ist. Entsprechend der Anzahl der nichttermi-
nalen Symbole auf der rechten Seite de

EBNF-Produktion besitzt diese Wurzel
Symbolen markierte S&hne,

r zu diesem Struktur-Nonterminal gehdrenden
entsprechend viele mit diesen nichttel’minale.n
Zusdtzlich werden die auftretenden Kanten mit
geeigneten, der Bedeutung eines Sohnes entsprechenden Kantenmarkierungen
versehen, Zur Unterscheidung von Knoten-

und Kantenmarkierungen beginnen di€
Kantenmarkierungen mit "E" (fiir Edge).

EBNF-Produktion: <while statement> ::= WHILE <expression> DO

<opt_statement_list>
END

1 2

EStat Opt

List Stattist |

3

Abb. 3.2.]1.2: Darstellung eines Struktur-

(Bem.: Entgegen der<i]blichen,
Graphen horizontal.)

Graphinkrements

vertikalen Schreibweise notieren wir Biume und

. EBNF enthaltenen Listen-Nonterminals werden Listes
Graphinkremente Zugeordnet. Dijese Listen—Graphinkremente werden durch Wurzel-
8raphen dargestetir, wobei der Wurzelknoten mit dem Listen- Nonterminal markiert
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ist und die einzelnen Listenelemente als Sohne an diesen Wurzelknoten angehangt
werden. Wahrend bei abstrakten Syntaxbdumen durch die Benutzung geordne-tetr
Bdume eine Reihenfolge zwischen den S&hnen eines Knotens festgelfegt :35 ,
verzichten wir auf diese zusdtzliche formale Forderung eil:ues Ordnungsbegriffs. d:r:
Struktur-Graphinkrementen ist durch die eindeutige Markierung dﬁar Kanten zu e
Séhnen eine implizite Ordnung der Schne gegeben. Bei I.is“tenA—Graphl'nkremven:eErl\wth'I
die Reihenfolge zwischen Listenelementen durch zusdtzliche, hier .rmt l eent
markierte Kanten beschrieben. AuBerdern wird das erste bzw.'letzte I.1stenelkemt

durch eine mit "EFirst” bzw. "ELast" markierte Kante mit dem Wurzelknoten

1 EFirst 2
Stattist Statement
EElem

ENext

3
__________—_———1>{EEE§;ment
EElem
ENext
——L&—Z‘j ¢
Statement

EElem

verbunden.

Abb, 3.2.1.3: Darstellung eines Listen-Graphinkrements mit drei

Listenelementen

Diese drei Arten von Graphinkrementen bilden die Bausteine, auhs‘ iez:;n(::;
Modulgraph zusammengesetzt wird. Dieses Zusamm'ensetzen von Graplnlerl rsenke) "
geschieht durch Ersetzen eines Knotens (genauer eines Blatts bzw.Gel hm.kremem.
einem Graphinkrement durch ein an dieser Stelle erlaubtes alnderes :ja:n wrement
Durch wiederholte Ausfiihrung derartiger Ersetzungsschritte w;r n e o
eingefiihrten Graphinkremente zu groBeren Graphen e?(pandlert.. I:(n e::te oo
oben erlduterten Graphinkrementen nennen wir d:r:rt;g?tfr;;;h;n (;eer:en S

i inkremente. Bevor wir im Abschni -
fnx::::r:?srr:mc;ra;:isieren und ein Erzeugendensystem fir die Klasse der Modul

i i ispiel eines
graphen angeben betrachten wir in Abb. 3.2.1.4 ein kleines Belspxe
’

andigen Programm-
Modulgraphen als Darstellung eines kurzen, z.T. noch unvollstindig g
ausschnitts.

Die in einem Modulgraphen auftretenden Kno.tenmarkierung;n l;;r:i ;:T:al;ij:
Markierungen zur Kennzeichnung atomarer Graphmf«emente (z;”:.l Sta; .
erster Linie (Abkiirzungen von) Struktur-Nontermmalf (z.B. BN; ezur ,K MinSime-
Expr) und Listen-Nonterminals {z.B. StatList) der normlerten:‘i M.Odm e
nung noch existierender Quelltextliicken sind die entspre?henl enNQme:n Ry
mit (Abkiirzungen von) Alternativen- (z.B. Expr) oder optionalen
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OptStatList) markiert. Am Ende der Arbeit befindet sich ein Verzeichnis der in den

Modulgraphbeispielen verwandten Abkiirzungen fiir Knoten- bzw. Kantenmar-
kierungen.

WHILE X > 0 DO
REPEAT
(< Statement >)
UNTIL (< Expression >);

X =X -]
END
1 2 3 4 5 Y
While| EExpr [ Gre EFirst Simple EUnsi Var| Eldent .lIdent| pame = "X
Stat Expr SimpExpr Expr SimpExpr
7
Natu-[  Name = ngw
ral
12 13 14
Ass Evar Var Eldent.| Ident Name = "x
Stat
15 16 17 18
EExpr ofSimple]  Funsi Min ETerm . var| Ident
Expr SimpExpr SimpExp:;
Name = "X"
19
Eunsi _INaty- Name = "1"
SimpExpr”| ra1

Abb. 3.2.1.4: Beispiel eines Modulgraphausschnitts

3.2.2 Graghentheoretische Grundlagen

In diesem Abschnitt werden eini,
zitiert, die im folgenden wied
aufgenommene Definitionen befin
insbesondere ayf Abschnitt 1.1 in /

8¢ aus der Graphentheorie bekannte Definitionen
erholt benutzt werden, Weitere, hier nicht
den sich in der entsprechenden Literatur, wobei
Na 79/ hingewiesen sei.

Im folgenden bezeichne Nodelabels eine endliche Menge von Knotenmarkierungen,
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i rki i i dliche
Ed, elabels eine endliche Menge von Kantenmarkier ungen, Attributes eine en) -
H - ibutes) eine
gE von Attributen und die unktion nodeatt : Nodelabels ->1J (Att 1
Men: v F ¥ r

Attributzuordnungsfunktion.

Def, 3.2.2.1: (gakk-Graph)

i k-Graph)
Ei ichteter, attributierter, knoten- und kantenmarkierter Graph (gak p
in geric . ! : e
Uber Nodelabels, Edgelabels, Attributes, nodeatt ist ein Tripe
G = ( Node, nodelab, Edges) mit '
- Nodes endliche Menge von Knotenbezeichnungen, ‘
-nodelab : Nodes -> Nodelabels Knotenmarkierungsfunktion,

-Edges <Nodes x Nodes x Edgelabels markierte Kantenmenge.

i Regel {1,...,m}
Im folgenden wird als Knotenbezeichnungsmenge Nodes in der g Knm,en,kl
. . m
dhlt. Ein Element (kl,k2,el) €Edges wird als gerichtete Kante vlo AN
ewdhlt, , . ~ ‘ )
8 Knoten k2 aufgefaBt, die mit el markiert ist. Mit G (Nodeiab; s,N g laabebels
zum Kno > . ’
ir di -Graphen iber
i i die Menge aller gakk
Attributes, nodeatt) bezeichnen wir
Edgelabels, Attributes und nodeatt.

Def. 3.2.2.2:  (Attributierung)

Sei nl € Nodelabels eine Knotenmarkierung n‘wit e“inerd A;/t;'::tt):zir::u:;gi
nodeatt(ni) ={ Al, ..., An},Der zu einem Attribl..lt Ai gehorer‘; Ztens hereich o
mit Ai-Werte bezeichnet. Eine aktuelle Attributlerung:;nt;sler:e etk o
Markierung nl ist ein n-Tupel (al_wertf.j., ar'm_wert) €Al -

und der aktuelle Wert eines Attributs Al ist é:_wert.

(Schreibweise: node.Ai = ai_wert bzw. Ai = ai-wer1)

i ind
Die in IPSEN benutzten Modulgraphen als interne 4Darstellung e”:; pe::i:a:;::;len
gerichtete, attributierte, knoten- und kantenmarkxert; lC.;e)xph:?erbEi er axmelen
Attributierung der einzelnen Knoten (vgl. Abb. 3(.3 . .“e. e o
Attributzuordnungsfunktion nodeatt festgelegt, dz.a : o
Markierung dieselben Attribute besitzen, wobei ‘ 1: o g
verschiedener Knoten mit derselben Markierung natirlic l;n oo et
Wir werden im folgenden an verschiedenen St.ellen daréu tzn e e
Informationen in einem Modulgraphen in derartigen Attribu éhe e s
Wertebereich fir Attribute sind bisher die Werteber(e::::ar e
vorhandenen Standarddatentypen {Cardinal, Integer, R;al,Oben ,e hoctutme Astibut
Typ String als Folge von Zeichen (Charr)‘ :orgBes:I:r;} D ::berekh e e 2
i n Graphinkrementen hat z.B. e
;:::e:)lz‘n: t\(r)::\a:\ettribu:werten sind die in Modula-2 erlaubten konstanten Au

auch hier erlaubt (z.B. node.Size = ((4+2) DIV 2))).
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Def. 3.2.2.3: (Untergraph)

Seien U und G zwei gakk-Graphen aus G (Nodelabeis, Edgelabels, Attributes,
nodeatt).
U = (NU, niU, EU) ist Untergraph von G - ( NG, nlG, EG), falls

NU ¢ NG, nl =nlU und EG =E
NU NUxNUxEdgelabels

Das heifit insbesondere, daB alle Kanten
enthalten sind.

in U mit derselben Markierung in G

unterschiedlich jst,

Def. 3.2.2.4: (hinreichend dquivalent)

Ein 8akk-Graph U Zusammen mit ejner Menge aktueller Attributwerte AU ist
enthalten in einem gakk-Graphen G, wenn

= U strukturiquivalent zu einem Untergraphen GU von G ist,
- die durch Ay gegebene aktuelle Attributierung einiger Knoten in U iiber-

einstimmt mit der aktuellen Attributierung der entsprechenden Knoten in GU.
U und GU heiflen dann auch hinreichend dquivalent.

Attributwerten in GU Gbereinstimmen.

Die restliche Attributierung der Graphen U
und GU kann dann u.U. verschieden sein.

3.2.3 Erzeugendenszstem
Eine EBNF
wandte Darstelly

ist eine mdgliche, im pro
ngsform einer kontextfreie
mit einem dazugehsrenden Ableitungsbegri

grammiersprachenbereich haufig ange-
N Zeichenketten-Grammatik. Zusammen
f wird durch eine EBNF festgelegt, wie
ymbol unter Benutzung der EBNF-Produktionen ein
terminales Wort abgeleitet werden kann. Im Abschnitt 3.2.1 haben wir bisher nur
erldutert, wie aus den p roduktionen einer normierten EBNF unmittelbar drei
verschiedene Arten von Graphinkrementen hergeleitet werden kénnen. Aus diesem
Grunde muB nun auch der Able““"gsbegriﬁ von Zeichenketten auf Graphen
veraligemeinert werden, um beschreiben 2, kénnen, wie die Graphinkremente zu

einem Modulgraphen Zusammengesetzt werden kénnen, so dad die durch die EBNF
festgelegte kontextfreie Struktur beachtet wird,

Ziel dieses Abschnitts ist es deshalb 3y, erldutern, wie aus ejner vorliegenden
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i i aph-
normierten EBNF, also Zeichenketten-Grammatik, eine entsprechende (?r :
. : en
G tik gewonnen werden kann. Eine umfassende Behandlung der theoretisc
. i i im ndchsten
Grundlagen von Graph-Grammatiken findet man in /Na 79/. Wir werden im n e
u andni ieser Arbei
Abschnitt 3.2.4 die wichtigsten Grundlagen fiir das Verstédndnis dies
zusammenfassen bzw. neu einfiihren.

Wi h. r ter er r inkremente eseher daB alle
aben bei de Erldu ung d G apni g y
r €

.
ichtter minalen Sy bole der normierten EBNF oberhalb der Ebene zur Beschreibu g

i i i enten stehen
lexikalischer Einheiten als Knotenmarkierung in den Graphinkrem

. inf
ko Damit besteht die Menge der Knotenmarkierungen Nodelabels aus fin
onnen.

disjunkten Teilmengen, ndmlich:

i rer
At die Menge der Nonterminals zur Kennzeichnung atomal
-~ om -
. e |
craphikrements der normierten
i i F, jeweils
Alter die Menge der Alternativen-Nonterminals EBNF, ;Eb
_ ] i is zur ene
Opt die Menge der optionalen Nonterminals bis N
- ] i er in Atom
List die Menge der Listen-Nonterminals d T
_ ) i enthaltene
— Struct - die Menge der Struktur-Nonterminals

Nonterminals

i i Zeichenketten-
Analog zur Eintetlung in nichtterminale und terminale Symbole be plerten
n . ‘ . ]
i erminalen un
Grammatiken unterscheiden wir nun auch hier zwischen lth palen und niehe
i welche Kn
i i um zu kennzeichnen,
terminalen Knotenmarkierungen,
Graphen noch weiter ersetzt werden kdnnens o
i - terminal (z.B.
All it ei in der Menge Alter enthaltenen Alternativen-Non o s
D i ive (z.B. WhileSta
Statement) markierten Knoten konnen durch das zu einer Alternati

i h die folgende
gehdrende Graphinkrement ersetzt werden. Formal wird das durc g

Graph-Produktion beschrieben:

PRODUCTION InitializeWhileStatement

-

Stat Opt
Eist StatList

2

Abb. 3.2.3.1: Graph-Produktion zum Einfiigen eines Struk.tur-.Grap-r:::::;r;:\::t"
Bei Anwendung dieser Graph-Produktion auf einen Graphen wnrdsexir:emc;er etement”
markierter Knoten durch das Graphinkrement auf. der rechter; oed o tastont
ersetzt. Zusdtzlich muB bei der Anwendung einer Graph-Pr
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werden, wie der eingesetzte Graph mit dem restlichen Graph verbunden wird. Dies
kann im allgemeinen Fall durch eine sogenannte "Einbettungsiiberfiihrung" festgelegt

werden, die z.B. in /Na 79/ formal eingefihrt wird. Wir bendtigen hier zunichst stets
nur die identische Einbettung, d.h. alle ein-

die} ersetzten Knoten bleiben bej
Knotenbezeichnung erhalten.

und auslaufenden Kanten in den (bzw.
den eingesetzten Knoten mit derselben

Weiterhin gehéren alle in der Menge Opt enthaltenen optionalen Nonterminals (z.B.

OptElsePart) zur Menge der nichttermin

alen Knotenmarkierungen. Zu jedem so
markierten Knoten gibt es zwei Gr

aph—Produktionen, zum Lo&schen dieses Knotens
bzw. zum Eintragen des optionalen Teils (z.B. else_part):

PRODUCTION DeleteUptElsePart

Opt
ElsePart B

PRODUCTION InitializeElsePart

1 1 2
Opt Else EStat Opt
ElsePart tiz Part List StatList

Abb. 3.2.3.2:

4

Graph-Produktionen fir optionale Teile

Beim Léschen des Knotens in der Produktion DeleteOptElsePart werden auch alle
ein- bzw, auslaufenden Kanten geldscht,
Bei Listen-Graphinkrementen

mul es moglich sein, Listen mit beliebig vielen
Elementen erzeugen zu kénnen

- Hierzu werden bej jedem Listen-Nonterminal (z.B.
StatList) vier Graph-Produktionen benstigt und eine weitere Knotenmarkierung (z.B-

*StatList) als nichtterminale Knotenmarkierung. Alle diese zusitzlichen Knoten-

PRODUCTION InitializeStatanentList

1

1 2
Opt *Stat | EF:ret —s
StatList 3= List L——FEfrjen ———3{ Statement

F—— Elast

PRODUCTION TemineteStatthist

*Stat Stat
List fim List

PROBUCTION AppendSecondStatement

1
2 . 5
! i —> *Stat | EFirst —> Statement
Gl [T ESI‘St—) Statement tist [—— EElem —
List — em .
I— Elast ti= ‘
ENext
b
———— EElem —>
ELast —>{Statement
PRODUCTION AppendAnotherStatement
! z Stat ' 2
*Sta
et e List |——EElem —>| Statement
List —Elast > Statement l
ENext
s
EElem —>
Elast Statement
i i n statements
Abb. 3.2.3.3: Produktionen zur Erzeugung einer Liste vo

; atzlich der Wert des
Bej Graphinkrementen (z.B. Bezeichnern) muB zusat eht fiir
€1 atomaren ) den. Um nun ni
Attributs Name mit einem Objekt des Typs String gesetzt wer e
. i ngeben zu mi »
i i e Graph-Produktion a . .
j n Bezeichner eine eigen o e Liste
o criaue Graph-Produktionen ein. Diese enthalten zusdtzlich ein -
wir parametrisierte Gr. -Produktion durc
ti-b lue-Parametern, die bei Anwendung der Graph 4. Zur Unter
von call-by-value- ' en sind. Zur R
ktuelle Parameter, d.h. aktuelle Attributwerte, zu ersetz den atomaren
atuelle T ibutierende
. : h zu attribu
i i tierten bzw. nocl ]
scheidung von bereits attribu : ) ) Knotenmarkierung
hi kg ten wird auch hier eine weitere nichtterminale Pl
Graphinkremen ) en werden in
( Bp *Ident) bendtigt. Alle diese zusitzlichen Knotenmarkierung
z.B. .

Menge * Atom zusammengefaft.

PRODUCTION Initializeldent (Actident : String))

;= Actldent
. Ident 1.Narme
*Ident =

Abb. 3.2.3.4: Beispiel einer parametrisierten Graph-Produktion



- 58 _

Die Zuordnung eines neuen Attributwerts wird in Form einer Modula-2 Zuweisungs-
anweisung notiert.

Analog zu den oben beispielhaft an
gegebenen normierten EBNF s
abgeleitet werden, Zusammen
Graph-Produktionen dann eine Gr

gegebenen Graph-Produktionen kann von einer
ystematisch eine Menge von Graph-Produktionen
mit einem Startgraphen bildet diese Menge von
aph-Grammatik, durch die eine Menge von Graphen,

die von dieser Graph-Grammatik erzeugte Sprache, festgelegt ist. Diese Begriffe
werden im nichsten Abschnitt prazisiert,

3.2.4 Gragh-Grammatik-GrundIagen

In diesem Abschnitt werg

en einige Begriffe aus der Theorie der Graph-
Grammatiken zitiert; fiir wejter

gehende Definitionen sei auch hier insbesondere auf
Abschnitt L2 in /Na 79/ hingewiesen,

Def. 3.2.4.1. (Graph—Produktion)

= _2-2.%. 1
Eine Graph-Produktion tber Nodelabels,
Quintupel p - (G, Al Gr, E, att) mit

— Gl aus G (Nodelabels, Edgelabels, Attributes,
Produktion,

Edgelabels, Attributes, nodeatt ist ein

nodeatt), linke Seite der

Al eine Menge aktueller Attributwerte von Attributen an Knoten aus Gl,

= Gr = (Nr, nlr, Er) aus G (Nodelabels, Edgelabels,
Seite der Produktion,

E Einbettungsuberfﬁhrung,
Kanten mijt bestimmten K

Attributes, nodeatt), rechte

die beschreibt, weiche Knoten von Gr (iber welche

att: Nr x Attributes -> Attributes-

Values partielle Funktion mit
Attributes-Values Menge aller

Attributwerte von Attributes, die Knoten

node € Nr und einem <ugeordneten Attribyt Aj € nodeatt(nlr(node)) einen neuen

Wert ai_wert €Ai_ Werte Zuwejst,

Da wir

eine Festlegung einer formalen Notation. Die partielle
welche aktuelten Attributwerte bej Anwendung dieser

ifizieren sind. Sje wird in der Gestalt einer Folge von
2-Zuweisungsanweisungen notiert (vgl. Abb. 3.2.3.4),

Bei einer Parametrisierten Graph-Produktion wird eine Graph-Produktion um
€ine Liste formaler Parameter ergénzt, die dann auch bej der Festlegung der Menge

der aktuellen Attributwerte bzw. der partiellen Funktion att auftreten kénnen (vgl.

Funktion a1t legt fest,

Graph-Produktion zu mod
Modula-
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Abt .
- . 3 eine olchen parametrisier T
- 7 6) Vor Ar wendung r s r A (<
3.2.3.4 bzw. Abb. 3.2.7. i t
i U nn die formalen Parameter durch aktuelle ributwerte
Gr apl -Produktion missen da d r r Kt le Attribut 1

i ine Graph-Produktion
den {call-by-value Ubergabemechanismus), so daB ein
ersetzt werden (call-by-
im obigen Sinne entsteht.

Analo - en ul auch be Graph-Gra T iken
i ati
1 g Zu Zeichenketten Grammatik m t P! J
def r rden vor r i Anwendur elner Glap 1- Produktion
iert de wie ein vo liegende Graph bei B
inie we ’

verandert wird.

o~ P i iner Graph-Produktion
 Ein gake h G' wird aus einem gakk-Graphen G mittels ei
Ein gakk-Grap w

p Gl, A i ise: -> G') indem
( I 1, Gr, E att) abgeleitet (SchrelbWelse. G y
= b4 ? 2 ’

i Gr
in G durch einen zu
- Untergraph in :
inrei d dquivalenter <n der Einbet-
— ei Gl und Al hinreichen . nd gemiB
ein SU dquivalenten Untergraphen ersetzt wird ud Sird
strukturaqui i Graphen verbunden wird,
U U it dem restlichen turiquivalenten
tungsuberfhrung EAm i der Knoten des zu Gr struktu q' .
— die aktuelle Attributierung aktuellen Attributierung

.
Unter 8f aphen in G (bernommen ist von der

1
ichnung) des zu G
Knoten (d.h. mit derselben Knotenbezeic g
entsprechender Kno .

inG o
strukturdquivalenten Untergraphen . o des 0 G strukturiquivalenten
— ini Kno G
i ibutierung einiger
die aktuelle Attribu

i difiziert wird.
hen gemiR der partiellen Funktion att mo
Untergrap

r -Gram inieren:
i ie folgt zu definiere

i i ir in der Lage, eine Graph Grammatik wie 24

Damit sind wi

tik)
Def. 3.2.4.3:  (attributierte Graph-Grammati

ik ist ein 7-Tupel
R . ammatik ist ein ) mit
Eine attributierte Graph-Gr ] deatt, P, GO, ->) mi
Attributes, no ? kierungen,
= labels, Edgelabels, - . Kantenmarki
AGG = (def Edg;labels endliche Menge von Knoten- bzw
- Nodelabels,

ibuten '
— Attributes endliche Menge vor_: Attr; Attri,bmzuordnungsfUnknon’
->P(Attributes
= nodeatt: Nodelabels

- Sy
(Pa al ) p. UKLl uber elabe
P endliche Menge von rametrisiertel Graph-Pr oduktionen ber Nodelabel

ibutes und nodeatt, Startgraph,
Edgembel:\JA; tl“blcjels Edgelabels, Attributes, nodeatt), der g
— GO aus G (Nodela 4

: iff.
> der in Def. 3.2.4.2 eingefiihrte Ableitungsbegri ] Craph
- <> der i « HlSe . Eine -
. . rkungen:
Definition des Ableitungsbegriffs einige Bemerkung ph im
Zu dieser Defin

i in Untergra,
. : roduktion ein
ur linken Seite der P " instimmt und
Produktion ist anwendbar, wenn Z e tbereinsti

. i it
t der linken Sei .
o .- en Struktur mi . ind. Durch diese
hen existiert, dess identisch sind.
elctuellen Grap llen Attributwerte entsprechender Knoten
einige der aktuellen

i icht
h-Produktionen nicl
e . Beschrinkung ist man bei der Angabfe von Gr‘épksich“gte“ Attribute
ket der el oglichen Werte der derzeit nicht beriic|
iir alle mo;
gezwungen, fir



- 60 -

eine eigene Graph-Produktion anzugeben, um die Anwendbarkeit dieser Graph-
Produktion zu gewshrleisten, Alle diese in der Graph-Produktion nicht explizit
angegebenen Attribute werden bej der Anwendung der Graph-Produktion identisch
ibernommen. (Dies kann analog zum Vorgehen bej der Definition der Einbettungs-
Uberfiihrung (vgl. /Na 79/) weiter formalisiert werden.) AnschlieBend werden dann
nur einige Attributwerte aktualisiert; dies ist in Form einer Folge von Modula-2-
Zuweisungsanweisungen Zusammen mit der Graph-Produktion angegeben.

Def..2.15 in /Na 79/).

Sei ->* der lbliche reflexive und transitive Abschlufy von ->; jeder gakk-Graph G,
der aus dem Startgraphen GO mit Hilfe der Regeln aus AGG abgeleitet werden kann,
also GO ->* G, heift Graph-Satzform bez. der attributierten Graph-Grammatik AGG-

3.2.5 Abstrakter Syntax raph
———————-Tfaxter oyntaxgraph

-2.3 aus einer normierten EBNF abgeleiteten Graph-
Produktionen sind Graph-Produktionen im Sinne von Def, 3.2.4... Zusammen mit

einem Startgraphen GO, dern Struktur-Graphinkrement "ProgMod" bzw. "ImplMod",
liegt somit eine Graph-Grammatik vor,

eindeutig testgelegt ist. Im Abschnitt 3.
und nichtterminaten Knotenmarkierunge

durch die eine Menge vop Graph-Satzformen
2.3 haben wir weiterhin zwischen terminalen

N unterschieden. Die Menge der terminalen
Knotenmarkierungen besteht dabei

Kennzeichnung atomarer Graphinkre
Kennzeichnung von Listen-
zur Menge der nichttermina

aus einer Vereinigung der Menge Atom zur
mente und der Mengen List bzw. Struct zur
bzw, Struktur-Graphinkrementen, Entsprechend gehéren

len Knotenmarkierungen die Mengen Alter bzw. Opt zur
Kennzeichnung noch zu ersetzender Knoten bzw.

ist, keine der Graph-Produktionen mehr anwendbar. Diese Graph-Satzformen sind

somit Darstellungen der kontextfreien Struktur eines Modula-2-Moduls und werden
im folgenden, in Anlehnung an den Begriff eines abstrakten Syntaxbaums, abstrakter

Syntaxgraph genannt.

_ 61 -

Darste -2- rKze ezifischen Informationen.
Lur 18 eines Modula-2-Moduls und aller we kz gSp .
Das bisher vor ™m en bei der Entwicklung einer derar nge 1
i [e] gestellte syste atische Vorgeh n 1 g
$ Dishe

gIg Vi
durch Angabe einer zug h 1gen G aph-
Glap enklasse r enor r 1-Grar atik ist unabhangi on

i Beispiel der Program-
einer konkreten Programmiersprache. Das bisher am p

r j i i (P[‘O ra mier-)
i h Modula-2 erlduterte O gehen kann auf )ede belleblge grar
lersprache ~ Vor

i i EBNF beschrieben
S he Ubertragen werden, deren Syntax durch eine normierte
prache Uber
ist. | |
i weise bleibt es
Bei ei wie bisher beschriebenen systematischen VorgehenlsVl e e o
ei einer e
icht daB der abstrakte Syntaxgraph als Darstellung eine
nicht aus,

5 i konnen nun per
neffizienzen und Redundanzen enthilt. Derartige Stellen Comtextireien
i € on
kleinere I f 1A21 rden, wm eine kompaktere Darstellung der
Hand modifiziert wel »

S < PN
i i n folgenden MOgilC ~
halten Hie bel kann inSbeSonde e an dle belde g
truktur zu er . r r h
i : k -G aphinkl’ement ZUu Urzelknoten Zwel
i einem i Struktur T m W ‘W
a} Falls in in expandnerten ' - ' ' l
) inkremente als Sohne mit identischer Markie g([ o u-
atomare Glap 1N ! : [U' und Attrib
istieren kann eine| de Séhne gestrlche werder olger der
tier ung existl 9 T r

erzichten wir b er Darstellung von Modulgraphen auf eine expllthe A gabe
g g
v ei d ars P

der Knotenbezeichnung.)

Beispiel: Name = "Xz
Name = "XyzZ"
Ident
ProgMod £ldent
EImportlist
EImportlList =
ist
Opt Impii
ImplList .
vereinfacht EDecllist
EDecliist Zu oy
Oopt DeclList
Decllist
EStatList
EStatList =
Opt ' StatPart
StatPart
L— Eldent Ident
Name = "XYZ"

t) Falis in einem Struktur-Gr hin [ P m Wurzelknoten nur ein
i Gi ap! inkrement (Z.B- Elsel al't) Zzu
er istiert, konnen diese beiden Knoten versc y
Ei“z“g Sohn existier y hmolzen wer den, wenn
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durch die Markierung der einlaufen
eindeutig charakterisiert jst.

Beispiel:
IfStat IfStat
vereinfacht
zu:
EElsePart EElsePart
Opt
StatlList

die beiden folgenden Grapha

usschnitte:
Type Type
Decl eee und Decl S
ETypeDef

ETypeDef

Type
Def

» Behren eine
ngrammiersprache,

Menge kantextsensitiver

Regein zur Festlegung einer
die bei jedem

syntaktisch korrekten Programm dieser
Programmiersprache er

Entwicklungsumgebungen werden
derartige kontextsensitive Regeln beim
Die ersten in der Forschung entwickelten
die heuyte industrie}} vertriebenen Software-Entwick-
5/) bestehen im wesentlichen nur aus einem syntax-
der darauf beschrankt ist, wihrend der Programmerstellung
tireie Korrektheir 2y gewihrleisten, Nach Fertigstellung der
9gramm dann einem Compiler bergeben, der wie iblich auch alle

lungsumgebungen (z.B. /iT 3
gestiitzten Editor,
bereits dje kontex
Eingabe wird das Pr

den Kante das Struktur-Graphinkrement bereits
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idi i nur die kontextfreie
itiven Beziehungen tberpriift. Da bei diesen Edltore‘: s
ontextsensi A o
: ktur des aktuell bearbeiteten Programms bekannt sein m ,Darste“ung e
’ N .
rens k ie z.B. abstrakte Syntaxbdume, zur internen
Datenstrukturen, w .B.
/DG 80/).

re-

i i die meisten Forschungsprojekte mit dem Thema ZS;fttnw:ben
Ere— Ziel, bereits wahrend der Programmerstelk'{ngs ——
EntWiCklungsur'ngEbung - ch ;]!e kontextsensitiven Regeln zu iiberprifen. W& o
- kontexrfrel'en Symax’ ;Ii:ie eine baumartige Datenstruktur zur Darste“gnﬁeren
o meiStén ot Pm;es aktuell bearbeiteten Programms ver?venden, ex1?nm -
kontethrelen' Sthktur ?t e, kontextsensitive Beziehungen in.emem P'rograheSizer
e Uhterschledh?he Anﬂsa i ,In dem von Reps/Teitelbaum entwickelten S){nt -
o UberprUfe':. 83/) werden attributierte Grammatik_en emg-es:mel:
generator’ (/TR z“/’.-b/Rle ungen angestellt, wie zugehdrige Attnbuteﬂ beeln s
Vot :urie:tei:rmié minimalem Aufwand aktualisiert werden kdnn
Modifikation des Sy
iere po o Beschreibung kontextsensitiver Beziehungen we:xger
o ijektde ber;utz\::r;:r: ze;c im Projekt Gandalf (/Ha 82/) zur Uberpriifung
formale Methoden. So .B.

k()ntextsen : ' H ' E
sitiver Zusalmnenhange sogenal nte action routines benutzt. ne

ahnliche, ebenso prozedurale Vorgehensweise findet man auch im Projekt Pecan (/Re
, L
o istieren mittlerweile Uberlegungen, kontextsensext:;:
;UCh him pr'Cc'je'(cth b;z::ct);u::zler Sprache "Typol" durch bedingte Ersetzungsreg
eziehungen dur
zu beschrgeiben (/DK 84/).

; Darstellung der
; Nachteil, daf3 zur
i isen haben jedoch den iedli Beschreibungs-
Alle diese Vorgehensweisen ‘ terschiedliche
iti Beziehungen un iner
ien und kontextsensitiven X h die Benutzung e
ko.nte;(tlf:ele:t werden. Dies wird im Projekt IPSEN durc den dies im folgenden
enutz . ) ir wer
rmthte lich graphartigen Datenstruktur vermieden. Wir w
einheitlichen,

d wir zunac rlau axgrap
» Sy
ul S
eutlic| en, ndem hst e tern. wie der abstrakte nt. raph

v men arzustellen. Ansc 1Li

a llen. eBend
i ird, um auch kontextsensitive Zusam dang
erweltert wir h e d st
i : lautern wie dementsp echend auch das ElZeugelldelISyste 1 Zu
werde| wir erlau » 1y

erweitern ist.

i bzw. im

itive Regeln erzwingen haufig einen Vergleich téx:l:liej .
etive Rege eit entfernt liegender Stellen. Als Beisp e
S Syntaxgraphe'n ; einer im Anweisungsteil eines Progrémm;ro o
Existenz einer Deklaratlor; .z:er et ton internen Darstel]-ung eines tsegnsniven
Variablen genannt. In der 1sn ot aeshalb jede Uberprlifung el-ner kon‘tex e
R e Symax::a:::r ,weniger aufwendigen Suchalgorithmus im a
Regel durch einen mel |
Syngta"graphe" o 'ea]biereg‘ eines aligemeinen Graphen als interne Datenstrukiur ist
Aufgrund unserer Benutzun
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€S nun naheliegend, den bei

ermittelten kontextsensitiven Zu

der Uberpriifung einer kontextsensitiven Regel
sammenhang zwischen zwei Graphinkrementen fiir
spitere Uberprijfungen kontextsensitiver Regein aufzuheben, d.h. durch zusitzliche
Kanten im abstrakten Syntaxgraphen abzulegen, Charakteristisches Merkmal dieser
inkrementellen Vorgehensweise |

st also die Abspeicherung aller zu einem Inkrement
ermittelten Informationen in de

T internen Darstellung dieses Inkrements, um eine

erneute Bearbeitung dieses Inkrements durch eine Benutzung der abgespeicherten

Informationen effizienter realisieren zy konnen.
ausfiihriich im Kapitel & zurijck,

Wir kommen auf diesen Punkt

Wahrend die kontextfreie Syntax einer Programmiersprache in der Regel durch eine
EBNF od

er eine Menge von Syntaxdiagrammen dargestellt wird, werden die
zugehdrigen kontextsensitiven Regeln ibli

nitzlich erwiesen, um bej Anderungen eines Inkrements effizient zugehdrige

nge uberpriifen zu kénnen (vgl. /Sc 86/). Eine weitere

wird im Verlauf dieser Arbeit bei der Vorstellung der
Realisierung der einzelnen Werkzeuge gegeben.

kontextsensitive Zusammenhg
Motivation fijr diese Kanten

und zugehérigen Deklarationen im Declarationsteil bzw.

kontextsensitive Zusammenhéinge innerhalb des Deklarationsteils. Es sind im
einzelnen folgende Kanten:

~ EUseDec - Kante: Zwischen jedem (benutzenden) Auftreten eines deklarierten
Bezeichners im Anweisungsteil, d.h. Konstanten-, Datenobjekt-, Prozedur-
bezeichner bzw. Aufzshlungs. oder Verbundkomponentenbezeichner, und dem

Knoten mit demselben Bezeichner ajs aktuelle Attrjbutierung im entsprechenden
Dekiarationsteij wird eine mit EUseDec markierte Kante gezogen,

il wird eine ESetDec-Kante gezogen. (Unter einem

Auftreten auf der linken Seite einer Wertzuwei-

-by-reference—Parameter verstanden; ansonsten wird
treten eines Datenobjekts gesprochen,)

Sungsanweisung oder als call
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Type | EIdent Name = "Elem" 1
Decl

l
1
EType EType
y “ l
Def |
!
!
Name = |
"Menge" | EObject
Eldent Jjident! __ _ __ __ - ==
—> - Name =
"Elem® : ;
EType _|Set | ESimple _| Ident L L |
Def Type Type |
Name = |
"AMenge" N o !i‘_UsEDECj
Var EIdent .| Ident —EFirst > Ident : j : : - - i !
Decl List List p—EElem —: | |
ENext  name - | | |
"BMenge" i | |

EUsebec
EElem -———-l"""* ———————— o
ELast i I Il

EExprType

|
[
4'-_ +--a
[= | [
EType It : | X
Defl T l | X
t | | | | [ "
l ' ! P
: [ [
' I i Lo
EvarType, ESetDec \ : I : : |
- th |
: lr (! | i I
o I [ ! [
Ident Name = 1 i o
Ass Evar var Eldent enge" ! | | x
Stat Y | 3
I
_____ I | [
CoT T T ! leExpriype | -
EExprTYDE: EEXPITYPE - o - = = = = = i | : :
I t
i : 1 Eunsi Plus ETerm .| var | Eldent j Iden : |
EExpr .] Simple F !
: Expr SimpExpr ] SimpExpr =
"avenge” |
! |
—J
Fcm T i
TYPE Elem = ,,. I
Menge = SET OF Elem; tLJ
AMenge, BMenge : Menge EUnsi var | Eldent.lIden -
- ’ : : SimpExpr -
"BMenge”

AMenge := AMenge + BMenge

o T (f i itiven Kanten
Abstrakter Syntaxg aph mit zuséitzlichen kontextsensiti
Abb. 3.2.6.1: IStral Vi
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i

EVarType - Kante: Variablenbezeichner,

strukturen bezeichnen, werden aus mehreren Bezeichnern Zusammengesetzt z.B.
ActStack.CardStack[I]). Von jeder setzenden Variablen wird eine EVarType-
Kante zur entsprechenden Typdefinition gezogen,

die Komponenten komplexerer Daten-

- EExprType - Kante: von jedem (Teil-

JAusdruck wird eine EExprType-Kante zur
entsprechenden Typdefinition gezogen.

- EObject - Kante:
Typbezeichner de
gezogen.

Von dem Typbezeichner in einer Datenobjektdeklaration zum
T dazugehdrenden Typdeklaration wird eine EObject-Kante

- EType - Kante: Von einem Typbezeichner in einer

- Typdefinition zum Typbezeichner
der dazugehsrenden Typdeklaration wird eine ET

ype-Kante gezogen.

Zur Verdeutlichung dieser Kanten geben wir in Abb.

gen werden kénnen, miissen diese Objekte, analog zu den
rten, im Modulgraphen eingetragen werden. Zu diesem
bisherigen Startgraphen, das Struktur-Graphinkrement
in einen Graphen ein, der aus einem mit "System"
esteht, an dem als Sohn eine Liste der Deklarationen aller
weiter s Stm::;ozedurc.en sowie vordefinierten Konstanten héngt und als
or K ¢ rgra?htnkrgmént ProgMod bzw. ImpIMod fvgl. Abb. 3.2.6.2).
o o n;xzf, :aﬂi és sich bei .dlesen Deklarationen um vo definierte Grofen
"Standa: o efm:ere-nde Teil durch einen Knoten mit der Markierung

gestellt. Das heift, dag bei vordefinierten
arierten Konstanten der Knoten mit dem konstanten Ausdruck
der Markierung "Standard" ersetzt wird.

Bei -
Stenhl'ordeﬁmerten Typen (INTEGER, CARDINAL, REAL, BOOLEAN, CHAR, BITSET)
€Nt ansteltle der Typdefinition ein mit "Standard" markierter Knoten

Bei § i
tandardprozeduren wird der ProZedurrumpf durch einen mit "Standard"

markierten Knoten
——rten : irsetzt. alb der Identifierliste der formalen Parameter
" M
den mit Ident markierten Knoten erhalten ejn leeres Name-Attribut, da

ProgMod bzy. ImpIMod,
markierten Wurzelknoten b
Standarddatentypen,

Konstan.en im Gegensatz zu

durch einen Knoten mit

Die innerh

System

Name =
EDeclList "Max Int"
el 1S
Decl |—EFirsta] Const [— EFirst->| Const| Eldent | Ident
List ~ EElem -y DeclList}—EElem — Decl

I Eijt
1
EElem—> !
ENext ELast —> I£Expr

ParList

t L. EFiTst—
Form EFirst> Call Eldent Ef’e:t L eELem —>] 1dent
Parlist}—EElem - Byval|  List 5t L Etast

— ELast
EForm JIdent| _ _____ _

1Type
]
‘ Name =
ER"
— i Type EIdent>{ Ident| "INTEG o
EELem — Type EFirst>] Typ VINEGER" }
Decllistf—EELem Decl ,
! { EType 5 Stan- :
d
ENext Def dar o ject :
EElem—* , , . |
ENext ELast —> :
\'d
~ EELem | Proc Eldent J Ident{ Name = "0DD" :
Decl !
t
EForm Form !
ParPart ~|ParPart !
|
EForm Name = " |
|
3
{
|
|
!
]
-

ParType
Erext Name = "INTEGER"
Name = "BOOLEAN" A
R Ident St e o — —— —— — 4
Type oo Ebject— = T
EStat.] Stan-
EMod List 7| dard
y
—EElem> |
—ELast >

Prog - Eldent ——> - -
Mod

ElmportList — - * -
EDecllist —> * - -

——— EStatList —> - - *

Abb, 3.2.6.2: Ausschnitt eines erweiterten Startgraphen
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3.2.7 Erwejterung des Erzeugendenszstems

Syntaxgraphen ist nun geeignet zy erweitern, damit beim Aufbau eines abstrakten

Syntaxgraphen auch diese Kanten
den Graphen eingetragen werden. Wir werden auf diese Weise ein Erzeugendensytem
fiir eine Klasse von Graphen erhalten,

Modula—Z-Moduln darstellen. In dj

die kontextfrej und kontextsensitiv korrekte
€sem Sinne stellt das Erzeugendensystem, also eine
Graph-Grammatik, eine formale Beschreibung der kontextfreien und kontext-
sensitiven Syntax der Programmiersprache Modula-2 dar

en. Dies bedeutet, dafi bej Eingabe eines Bezeichners oder
ext iberpriift werden muB, ob eine kontextsensitive Regel
as oben angegebene ErZeugendensystem fiir die Klasse der
hen bedeutet dies entsprechend, dafl beim Eintragen eines
Ments mit einem Bezeichner oder Literal als aktuelle

bereits erzeugten Graphen tberpriift werden mu8, ob

verletzt wurde, Fir d

gestellten Graph-Grammatik-KalkUl ist zu einem bestimmten

Produktion anwendbar, zu deren linker Seite ein struktur-
dquivalenter Untergraph im  aktuellen Grap
angedeuteten, zur

Algorithmus ung das

Zeitpunkt jede Graph-,

h existiert. Um jedoch den oben
Uberpri.ifung einer kontextsensitiven Rege notigen Graph-
anschlieflende Eintragen zusatzlicher Kanten mit demselben
Formalismus beschreiben zu kénnen, mup €s moglich sein, dj= Anwendung einer
n Graph-Produktionen festlegen zu konnen, Hierzy bieten sich
zwej unterschiedliche Moglichkeiten an: Bei dem bjsher eingefiihrten Graph-
Grammatik-KalkUl ist es denkbar, durch Einfijhrung zusatzlicher Hilfsknoten und
Markierungen dafij; 24 sorgen, daB zy einem bestimmten Zeitpunkt nur eine einzige

Produktion anwendbar ist., Ejne derartige Verkapselung eines algorithmischen Anteils
in der Datenstruktur macht die Graph-Grammatik jedoch sehr schwer lesbar, da
strukturveréndernde Anteile der

Graph-Produktionen mit Hilfsknoten und -kanten fiir

algorithmische Anteile vermischt werden,

zweite, im folgenden

Eine gewihlte Vorgehensweise besteht darin, den bisherigen
Graph-Crammatik-Kalkii

I um K“ﬂmﬂpmudwm Zu erweitern. Diese Kontroll-
Prozeduren habep, den syntaktischen Aufbau liblicher Modula-2-Prozeduren, in deren

Rumpt Zusdtzlich (parametrisierte) Graph—Produktionen od
Prozeduren aufgerufen

Ausdriicke benutzt werde

er weitere Kontroll-
werden kénnen und Untergraphentests als boolesche
+ Hierdurch bestent die Méglichkeit, den algorithmischen
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ph-Grammatik zu trennen.

. il in der Gra| )
Anteil von dem strukturverdndernden Anteil bei Graph-Gramma

i sglichkeiten, o
(Eine austiihrliche Diskussion der verschledenez e vorzuschreiben, findet sich in
lonsanwendungen 1 fiihrten
i i Folgen von Produktion in /Na 79/ eingefi
phen bestimrmie Folg in /Na 79/). Im Gegensatz zu den in / A Ctrung der
Pemerkung lIL1.6, . 195 in trollprozeduren, da durch die Ben
r

' o die
Kontrolldiagrammen benutzen wir j T eukturen und Datenstrukturen
U stehenden
uns dadurch zur Verfiigung

= 1 r v i i in weiterer
dndlicher wird. Ein
ik insbesondere leichtel lesbar und erstalri ) :
Glapl Grammati '
zu (o] mulierung dera tiger Graphdu C 2
de kbarer Ansatz r For r rchliufe ist die Benutzul vOr

adausdriicker in denen festgele, WwWir yer welche Kantenio en der Gtap
’ B g 1 d, u Ic| lg

rsucht,
'Pf

i i rbeit (/Qu 86/) unte
den soll. Dieser Aspekt wird in der Diploma
traversiert wer .

die aktuell bearbeitet wird. coseduren an e
Kontro
i i Benutzung von
Wir verdeutlichen diese

folgenden Beispiels:

i llen
i hiedenen Ste ) hem
D2 Bezeichner an sehr vielen, versc nachst untersucht werden, in welc

im Programmtext stehen

i ichners zu o ol 20
konnen, muB beim Eintrag eines Bezeic e passende. kontextsensitive Reg
i m di
i auftritt, u
Kontext der Bezeichner

n i er ei ten-
i der Bezeic

uberpriif Ei mogliche Alternative ist etwa, daR hner ein Daten

U l"pl‘U en. ine

. H t_
. te einer Wer
R er linken Sei .
innerhalb einer Variablen auf d Stack" in der Variablen
j i 1 . " a
objektbezeichner . der Bezeichner "Act : echende
zuweisungsanweisung ist (z.B. de ob eine entspr

c i uberprifen,
\ctStack.CardStack 1!") In diesem Fall ist zu uberp
" tS>tack.Car R

im einze
o guft nun 1m eln:

. - ; riifung verldu _
Dekiaration vorliegt. Diese Uberp und der momentan bearbeitete

Inen wie folgt:

. i ingetragen } .
Schritt 11 Der aktuelle Bezeichner wird @& gsknoten gekennzeichnet:

atzli ierun
Knoten durch zwei zusitzliche Mark

: string )
kers( Actldent :
itializeldentAndSetMar
PRODUCTION Initialize
1 ! Trav

Ident Ker
*Ident Marker |

3

— 2

Act
Marker

L.Name := ActIdent

ird nun
Abb. 3.2.7.1 Knoten TravMarker w
. i tragene Struktur-
. ir di aversierung einge L zel des
senite 2 Der e dfled‘r:l Vaterknoten gesetzt bis die Wur
solange au €

hinkremen tement Assslal) er reicht wirds:
i ents assignment sta (
Gr apain



Schritt 3: Nun mull zundchst die kleinste P
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PRODUCTION SetTravMarkerToFather
1 2 1 2
Any EAn Any Any EAny Any
S |
= h
3 3
Trav Trav
Marker Marker

Abb. 3.2.7,2

TEST TravMarkerAtAssigrmentStatement

Abb. 3.2.7.3

Bei derartigen Produktionen zum Verschieben eines Markierungsknotens ist
hdufig in den Graph-Produktionen die konkrete Knoten. bzw. Kanten-
markierung uninteressant, Da Knoten bzw.
unterschiedlich markiert sein konnen,
Produktionen angegeben werden,
beschreiben, Aus diesem Grunde
eine konkreten Markierung die
werden darf. Vor Anwendung dies
einer Makroexpansion die auf d
tenden Any bzw.

Kanten je nach Kontext sehr
mifiten eine Menge von Graph-
um jede dieser moglichen Situationen zu
sehen wir in diesem Fall vor, daf anstelle
Markierung "Any" bzw. "EAny" benutZ.t
er Graph-Produktion missen dann im Stil
en beiden Seiten der Produktion auftre-
EAny Markierungen konsistent ersetzt werden. Dies heiBt

daB  wir zweistufige Graph-Produktionen in unserem
Graph-Grammatik-KalkUl zulassen,

etwas fOl’maler,

rozedurdeklaration bzw, der Modulanfang
gehdrigen Deklarationsteil zy berpriifen, Ob_der
dort deklariert jst. Hierzu muB der Zeiger

ne Folge von ineinandergeschachteiten Anwei-
sungen nach oben geschoben werden.

den GroBvater des aktuellen Knotens

gefunden werden, um im zy
untersuchte Bezeichner
TravMarker u.U. iiber ej

Hierzu wird er wiederholt jeweils auf
gesetzt,
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Father
PRODUCTION Set TravMarkerToGrandfa

Any

T EANy 2
EAny ) oy
Any

EAny 3
i Any

Abb. 3.2.7.4

i ie umge
Schritt 4: Nun sind nacheinander d}e .i )
ob eine Variablendeklaration m

enaer De ratio isteile zu durc| wsuchen,
bend klal

i istiert.
ermselben Bezeichner existie

. String )
TEST varDeclarationExists( ActIdent
1 2
A Trav
" Marker
EDecliist

7.Name = Actldent

Abb. 3.2.7.5
i ar
Bei der Uberpriifung eines der

Cors o ich
angegebenen Graphen ein hinreic!

i bedeutet, ten 7 ents
ist. Das dem Kno
Graphen emh'a:t:'r;rung des Attributs Name des dem
aktuelle Attributi

. B.
iy instimmen mu
it dem angegebenen Graphen libere EvarType-
chenden Knotens mit den wird, koénnen ESetDec- und
naen y

ob zu dem

ird untersucht,
tigen Tests wird aktuellen

h im

squivalenter Untergrap! .
end aquivale ben der Struktur auch die
daB nebel ore-

i ful
Schritt 5: Falls eine Deklaration ge




Kante gezogen werden.

PRODUC ION 1 SeTtESe DecAr Var Edge ActIdent
! 13 ¥pekdge (

2
Any
" Marker

-72 -

¢ String );

11
Act
Marker

2
EDeclList
Decl
List
EElem
VarDec]
iz List
EElem
var EIZent Lo 6 7
Decli List 7)iist EElen o Ident
L)
ET s ] 7.Name -
ver > any k. ; ActIdent
! ESe
EVarType | tDec
I ld f
) ! 10
var EXdent .| 1dent| o At
Abb. 3.2.7.6 Marker

11
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Schritt 6: Falls der eingetragene Bezeichner Bestandteil eines zusammengesetzten
Variablenbezeichners ist, muf die EVarType-Kante zu der Typdefinition
gezogen werden, die den Typ der gesamten Variablen und nicht nur des
deklarierten Datenobjektbezeichners angibt. Dieses Umhingen der EVar-
Type-Kante geschieht in der Kontrollprozedur "ActualizeEVarTypeEdge".
Wird dabei ein VerstoB gegen eine kontextsensitive Regel festgestellt,
werden alle bei der Ausfilhrung dieser Kontrollprozedur gemachten
Verinderungen im Graph wieder riickgingig gemacht. Insbesondere wird

dabei die eingetragene aktuelle Attributierung des Ident-Knotens wieder

riickgdngig gemacht, alle zusitzlich gezogenen Kanten und die beiden

Markierungsknoten werden g
Inkonsistenzen gewdhrleistet, d

stets eine Darsteilung eines kontex

eldscht. Diese restriktive Behandlung von
afl nach Beendigung einer Kontrollprozedur
tfrei und kontextsensitiv korrekten

Programmausschnitts vorliegt.

Schritt 7: Falls keine entsprechende Deklaration gefunden wurde, wird ebenfalls die

eingetragene aktuelle Attributierung geloscht und die beiden zusdtzlichen

Markierungsknoten werden wieder entfernt.

PRODUCTION Deleteldent

1 2 1 r—— 2
Ident Act BN *Ident Act
Marker Marker
1.Name = ""

Abb. 3.2.7.7

Die gesamte Kontrollprozedur zum Eintragen eines
einer Wertzuweisungsanweisung hat damit die folgende Ge

Bezeichners in der Variablen

stalt:

PROCEDURE InsertldentInVariableInASsigmentStatement( actldent : String )

VAR Ready : BOOLEAN;

BEGIN
(® Schritt 1 %)
Production( InitializeldentAndSetmrkers( ActIdent ));
(* Schritt 2 *)
REPEAT
Production( SetTravMarkerToFather )
UNTIL Test( TravMarkerAtAssignmentStatement )3
(* Schritt 3 #)
REPEAT
Production( SetTravMarkerToGrandFather)
UNTIL Test( TravMarkerAchcedxreDeclatation ) R

Test{ TravMarkerA e) R
Test( Travnarkerutxnplunentatiamle )
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(* Schritt 4 %)

Ready := Fa sg H

WHILE NQT Ready Dg

IF Test( VarDeclarationExists ) THEN

(* Schritt 5 *)
Production( InsertESetDecAmEVarTypeEdge )
(* Schritt ¢ *)
ActualizeEVarTypeEdge;

ELSIF NoT ( Test( TravMarkerAtNoduleHead ) ) THEN
Product jon( SetTravMarkerToGrandF ather )

ELSE

Ready := TRUE
END;

END;

(* Schritt 7 *)
Product ion( DeleteIdent )

Product ion( DeleteMarkers )

END Insertident Invariabler,

NAssignmen tStatement;
Abb. 3.2.7.8:

Beispiel fijr eine Kontro”prozedur

ingabe
rs in einem komplexen Ausdruck genannt. Nach der Einga
einer Rejhe von umgebenden Tei

. srigen
lausdriicke n die zugehdrige
modifiziert werden,

Wir geben in dieser Arbeit nur das obige
_— ; ieser
eine derartige Kontrotiprozedyr an. Ausfihrlicher wird diese

. . . l_
t wird aych erldutert, wie diese Kontrol

dieser Stelje sei nur bemerkt, daB aile zur
ontextsensitiven Regeln analog zu obiger
indem die 2y atomaren Graphinkrement?"
KontrolJprczeduren ersetzt werden. Wie
ve Handhabung auftretender Inkonsistenzen
€r Kontrollprozedur oder einer sonstigen
eine Darstellung eines kontextfrei und
ammausschnitts jst, Falls keine Kontroll-

ehr anwendpar ist, ist der aktuelle Graph eine
2-Programms.

gehGrenden Graph-Produktionen durch
bereits oben 8esagt, ist d i i
gewéhrleistet,

korrekten Modula-Z-Progr

Darstellung eines korrekten Modula-
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Iten
i is 3.2.5 vorgestel
iterung des in den Abschnitten 3.2.3 bis

Durch die Erweiter

[ iner program-
: t in Form eine
d tems um Kontrollprozeduren liegt somi hreibung der kontext-
nsys I Besc
reeugende Yb tierten Graph-Grammatik eine formale
mierten, attributi

Es ist
. Modula-2 vor.
mmiersprache i

s Syntax der Progra ik-Kalkiils etwas
i kontextsensitiven Syn . h-Grammati

Joien und hsten Abschnitts, diese Erweiterung des Grapl

Ziel des nichsten

zu prazisieren.

atiken
ierte (;raph—G[amm
3.2.8 Flogtal nier

i i ntrollpro-

inem Beispiel erldutert, wie mit Hllf; vo:_Pliszkﬁfnen

e e Ober'] - emR ihenfolge der Anwendung von ‘ rapl o

gt e o l§' e Kontrollprozeduren haben die Ge: vfoonton

poBeleg! werden konr'lte- le: Rumpf weitere KontrollprozedureL;lmergraphen-

MOduja-z-prozeduren, ) dd:teionen angewandt werden konnen Zdirkénnen. e
st n kznnle . f re:::s_ir;ckue z.B. in bedingten Anweisungen stehe

tests als boolesche

Menge d . i A
Zeduren un r -Produktionen mufl zwisc
en ul G aph
er Kontrollpro d d Produkt hen zwel rter

i e
w. einzeln
eduren bz
isti ontrollproz
inerset stieren K
i rseits exi
unterschieden werden. Eij

i raphen in einen verdnderten kond
Graph‘PrOdUkﬁoneni ; die" " AiZZi:::;;znejstinen Hilfskon-trolf::gz;c:j::nbzz.
e oo, lJ'berfl'J'hren.d eines solchen Uberfuhrungsschr{;: s
H“fspmdu‘(tionen’ iy v'lah'ren Prizisierung des Ableitungsbegri e
et werden. Bei Aeme.’r erhalb einer Kontrollproz?durj a\ungder e derton
oo eduren und d'le lnnduktionen nicht auch unak?hangxg vochieden erderten
komroupmzeduren . worin Aus diesem Grunde wird untersprm:'uktionen "
Reihenm]ge angewand: v:::;n;nd verborgenen (hidden) Graph-|
allgemein bekannten (pu

Kontrollprozeduren.

mmall’k)
o e Graph-Gla
ef. 3.2 8.1: (p 14 i :

D Ll rogrammi

ik ist ein 9-Tupel
matik ist ein )
Eine programmierte, attributierte Grapb—Gra";deatt’ P, CP, T, GO, ->) mit en
Attributes, n tenmarkierungen,
= bels, Edgelabels, ~ bzw. Kan
P:Gdc 1 I:Nl()d:: ela;)els endliche Mengen von Knoten
" Nodelabels, Edg
ibuten )
" Attributes endliche Menge von Attribu ,b tzuordnungsfunktion, in bekannten
bels ->P (Attributes) Attribu ich vielen allgemein bekan
~ Nodeatt: Nodelal Yereinigung von endlich vi ) und endlich vielen
P = g isjunkte Ver . uctions
(P = PP u HP ;:12 aph-Produktionen PP (public pr:{i (hidden productions),
Parametrisierten) Graph- tionen ! e
- Graph-Pr . . emein beka
verborgenen (Parametnsxertersereirl;gun;dvonm: endlich vielen a;:lgc omein bekamen
- = » HCP disjunkte und en
EP Plfp . : n PCP (public control r"rocedum:iures)
ontrollprozedure : | proc X
genen Kontrollprozeduren HCP (hidden control p

tests,
= T eine endliche Menge von Untergraphen
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- Glaus G (Nodelabels, Edgelabels, Attributes,

nodeatt), der Startgraph
- -> der Ableitungsbegriff aus Def, 3,.2.8.2.

Eine Graph-Produktion st anwendbar, wenn zur linken Seite ein hinreichend

dquivalenter Untergraph im aktuell bearbeiteten Gra
ergdnzen wir jede allgemein bekannte Kontroliproze
Vorbedingung. Diese Vorbedingun
aktueller Attributwerte,

phen existiert. Analog hierzu
dur PCP um eine sogenannte
g ist ein gakk-Graph zusarmmen mit einer Menge

2u dem wie bei Graph-Produktionen ein hinreichend
dquivalenter Untergraph im Graphen existiere,

N muB, damit diese Kontroliprozedur
8estartet werden kann.

Def. 3.2.8.2: (Ableitungsbegriﬁ)
Ein gakk-Graph G'

wird aus einem gakk-Graph G mittels einer allgemein
bekannten Graph

~Produktion pp oder einer allgemein bekannten Kontrollprozedur
PCPp  abgeleitet (Schreibweise: G -> G'), indem

- G' aus G mittels der Produktion
- die Vorbedingung von pcp in
ausgefihrt wird, dije aufgeruf
angewandt werden,

PP gemaR Def. 3.2.4.2 abgeleitet wird oder

G erfiillt ist, pcp im iiblichen Modula-2-Sinn
enen  Graph-Produktionen gemiB Def.3.2.4.2
die Ausfiihrung terminiert und G' resultiert.

Durch diese Definition des Ablej

tungsbegriffs ist sichergestellt, daB verborgene
Graph-Produktionen oder Kontrol

Iprozeduren nur innerhatb allgemein bekannter
Kontroliprozeduren aufgerufen werden.

Sei ->* der {ibliche reflexive und transitive Abschiu von
der aus dem Startgraphen GO abgeleitet werden kann,
Graph-Satzform bez. der Programmierten, attributierten G

->; jerier gakk-Graph G,
also GO ->* G, heifit
raph-Grammatik.

Bei dem hier vorgestellten Graph-Grammatik-Kalkii] ist die Uberpriifung der
Anwendbarkeit einer Graph-Produktion von der eigentlichen Anwendung losgelost.
Das bedeutet, dag wahrend der Ausﬁjhrung einer Kontrollprozedur die Anwendbarkeit
jeder aufgerufenen Graph-Produktion gesichert sein muf, Der Aufruf einer
Graph-Produktion, zZu der im aktuellen Graph kein hinreichend &quivalenter

Untergraph existiert, fihrt zu einem Laufzeitfehler und zum Abbruch der Ausfiihrung

der Kontroliprozedyr.

Das im vorigen Abschnit
diesem Sinne eine p
Graph

t erlduterte,
rogrammierte,
-Satzformen sing Darsteliy
Modula-Z-Syntax kontextfrei und
Satzformen wollen wir deshalp i
Graph-Produktion oder Kontrolipro:
Darstellungen vollstindiger Modu

erweiterte Erzeugendensystem ist in
attributierte Graph-Grammatik, Alle ableitbaren
ngen 2.T. noch unvolistindiger, aber bez. der
kontextsensitiy korrekter Moduin. Diese Graph-
m folgenden Modulgraphen nennen. Falls keine

Zedur mehr anwendbar ist, sind die Modulgraphen
a~2-Moduln.
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stems
3.3 Systematische Entwicklung eines Graph-Ersetzungssy

I h henden Paragraphen haben wir die sysfematische Enthw1ckl::éuetz1re:

seendensyat ir eine Klasse von Graphen, hier ModulgrAap en, ; o
e —— ﬁ:: edabei eine abstrakte Reprdsentation eeres (Tells" eim:n
et e (: Is dar. In diesem Paragraphen werden \er nun erlautfal;
ronkreten M‘OdUIa-Z-Mo]ua hen als Grundlage {fir eine gemelnsarntle, zen e
oo ktc“eselletdoiu Ig[i:SgN im Bereich des Programmierens-im-Kleinen vor
Datenstruktur a

e werdaen onnen. 1 werden wir Belspx ul
ge benutzt rd
denen Werkz u k n Hierzu er ele r

i i hen
el i dtzlich im MOdUlgl’ p
gspezifische Informationen angeben, die zusatzli
werkzeu a

abgele wer f konzeptioneller ifizi ie diese i
8 P i Ebene SpeZllele en, wle
1 11 r ‘ ' m
den sollen und au A ) :
g ph bgelegte’n Informationen durch Wer k28ugakt10 e nan PUl ert Wnel de
Modul raphen al ' ,
o In diese Sinne stellt ein MOdU]g aph eimnen [yp
konnen. m r abstrakten Daten dar, fur den

f . PP .
t {5 \l riffsoperationen zu S[)eZllelel en sind.
i lier Ebene die bendtigte ZUg 1 p

au onzeption

. . . i
Das Spektrum der in der Literatur vorzufindenden Spezmkanons'memodien rie cht
pektru " 1
in informellen, in natiirlicher Sprache gegebenen lpeZl a-/ Oi'e/l’ . S n.
von re y .h b S. 'f.kt bis hin zu
r malen, mathematischen Spezifikationsme thoden (VS z. B. /Ki 79 EM 85
sehr formalen,

te
Z I rm lel¢ insbesondere sogenann
u den meh Ol a

b tionen. Dies Sp ifika n best (] mnie aus
°Pelatlonelle SpeZl ika: e ezifikatione estehen in erster Lin

einer Menge von E tzungsre: n. Die Bedeutung von Zugriffsoperatione| u 1
ZUungs: gel . 1 u g g P ein
g rse onen auf

Anw i Folge
i i endung einer (Folg

ifizierenden Datentyps ist dabei durch die e .

Objekt des zu spezifizieren i ot sol g

o) Ersetoungaregeln) Tesigelee: die hdufig im Zusammenhang mit algebra-

kationen sind Term-Ersetzungssystem.e,.  behandelt worden sind.
ischen Spezifikationen (vgl. /GT 78/) zitiert un

i - ungs-
m-Ersetzungssysteme sind Graph-Ersetzung

Eine Verallgemeinerung dieser Ter d.h. Biumen,

i den Termen,
i den zugrundeliegen . N 2ot
m i denen im Gegensatz zu _ i Projekt IP
o di beschreibenden Datenstrukturen sind. Da im N
nun Graphen die zu

‘onzep tioneller Ebe hen entrale Datenstr ukturen ewdhlt wur den lIESt es
< Grap als zent ale D B y
€ n

p pn- y u
lLese raphen Ur( raj rsetzungss steme Z
h ’ P 1 auf i G G

€ Zl.lgl iffsoperationen [ d h d h h-E t t

St r - S C u 1
G aph Ersetzu BgSsy
SpeZIflzlel en. Rein formal sinc tzungssysteme identisch z den im letzten

K 1 e - m tik-Be; riff jedoch im
1 34 ]
i i B fiihrten G aph Grammatiken. Da de Gram
apite mngeiunr ¢ r a

t wird,
i nsystem benutz

b im Zusammenhang mit einem Erzeugendensy o
werten i e e im folgenden Graph-Ersetzun, .
wie Graph-Ersetzungssystem
griffsoperationen auf einen

iken
werden wir diese Graph-Grammat T e
nennen. Es ist Ziel dieses Paragraphen zu o
fir die Spezifikation von Werkzeugaktionen, d.n.

i werden konnen. o

i P - jekt eingesetzt wer . ———
Modulgraphen im 1 .SEN Prolel: g ) A el - reu

Dabei legen wir insbesondere Wert auf die Darstellung vO 8 8

. . Hung einer
ineering, die bei der Erste .
i Software Engineering, ) dem Begriff
dem Bereich des diese unter
Methoden asus ifikation angewendet werden sollten. Durch
derartigen peziiy

INg d ein
81 / / 4 Methoden
¥ Grammar E'g.lw (V . ES 85a ) zusammen efaften wird eine
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. . : ; m
modulare Entchklung eines Graph—Ersetzungssystems unterstiitzt. Dies wiederul
e S en
erméglicht eine leichte Anpassung der Spezifikation bei gednderten Anforderung
oder gewlinschten Erweiterungen.

. . . . . . - en
Wir beschrinken uns In dieser Arbeit auf eine Erlduterung der generell

Graph-ErsetzungSSystemen als Spezifikations-
ben wir eine Reihe von Beispielen an. Eine
ehensweise und Erfahrungen bei der Benutzung

©S syntaxgestiitzten Editors befindet sich in /Sc

Vorgehensweise beim Einsatz von
instrument, Zyr Verdeutlichung ge
austiihrliche Beschreibung der Vorg

dieser Methode zur Spezifikation d
86/.

3.3.1 Graghinkrementmodifikationen

Aufgrund der

. e
inkrementorientierten Arbeitsweise aller IPSEN-Werkzeug
beziehen

sich  alle Modifikationen eines
Graphinkrement,

bei einer Repris

Modulgraphen auf ein bestimmTes
das sogenannte aktuelle Inkrement, Dieses aktuelle Inkrement wird
entation an der Benutzerschnittstelle besonders dargestelit (z.B.
durch einen F lachencursor) und auch in dem konzeptionellen Datenmodell Modulgraph
durch einen zusdtzlichen, mit "Cursor" markierten Knoten und eine auslaufende
Kante gekennzeichnet, die im aktuellen Inkrement endet. Wihrend bei einem
Erzeugendensystem die aktuell zy bearbeitende Stelle im Graphen nicht iestgelest
ist, bedeutet die Existenz eines eindeutigen aktueilen Inkrements fir die

i : i ie
ment eine Graph-Produktion anwendbar ist. D

. , . t
Graphinkrements einer v hile-Anweisung ha

damit z,B. dje toigende Gestalt {vgl. auch Abb, 3.2.3.1)

PRODUCT ION InsertwhilestatementcraphIncrement

Abb. 3.3,1.),

while—Anweisung mit Cur

sorknoten

Mit diesen zusdtzlichen Cursorknoten entsprechen die Graph-Produktionen eines

- 79 -

‘ZEUgelldEIlSyste"ls nun unmitte r den r -Produkti Zur Speznlkanon des
G aph r tionen Zu
u ittelbal
nt in emen M dulg P! . N P!
i"lfuge 1S von Graphlnki emente einel O raphen eben der Spezifikation der

tiitzten

B auch fiir alle anderen Aktivitaten des Syi::xi:artigen

Einfiigeoperationen muB auc ie der Modulgraph bei Ausfuhnfng e | sechen von

Editors spezifiziert weAr‘:jen’Hi\:rzu zihlen z.B. Aktivitdten W‘jasde\llserschieben des

gkm:.t é: ver:::rtda:lrﬁr.xdem von Bezeichnerattributen oder on angegeben, die
raphinkreme H

kti
. Graph—ProdU A o
Cursors. Als Beispiel sei hier die folgende auf die zugehérige Schleifen

C r in einer w ile-Anwelsun
beschreibt wie der urs L v
b

bedingung gesetzt wird.

i dition
PRODUCTION SetCursorTowhileStatementCon

1 z while | EExpr ot Exer
ek O
while EExpr | Expr

Stat
Stat

. 3

Cursor
3
2] =

L2 Glaph‘I roduktion m Ver hieben des Cursors
t1 ZUul scnie rSOr
urs B 1
f 4
lle diese Glap inkrementr odifikationer und Cur orbewegungen konner nit

G ifiziert
iatik-Kalkil spez
hen eingefiihrten Graph—Gram:‘ o czongen Anwendung,
dem im letzten .Paragr'al;)esondere rogrammierte Graphe
werden. Hierbei finden in

i zunichst alle
i ts sukzessive
i expandierten Graphinkremen cesem. um_ eventuelle
. beim Loschen eines ) erden mii , rtue
fja o be”h Graphinkremente gelfscht lematik und die vollstandige
innerhalb llegender:1l o docken. Auf diese Proble
kontextsensitive Fehler zu

iihrlich i 86/ eingegangen.
iitzten Editors wird ausfiihrlich in /sc 9
T . n zur Modifikation des Modu

-Produktione L lgenden
Alle Kontrollprozeduren und Graph-Pr das wir im folg

en,
stem zusamm . Zum
n wir in einem Graphersetzungssy n und Graph-Produktionen
graphen fasse " nennen. Alle Kontrollprozedure h-Ersetzungssystem "Cursor-
”, ifications" n - o aph-Er
GraphMOdlfl: Cursorknotens fassen wir in dem Grap!
Verschieben des Cu

Movements" zusammen.

5 en
3.3.2__Werkzeugspezifische Ergénzunger

etzung von
je Zusammens .
em Modulgraphen enthaltene, durch dl. t notwendig, um eine
L . u " w s e
e <in darpestellte kontextfreie Strukt anderen Werkzeuge effizient

‘ " ar i . .
Graph‘“k"eme"tf’ Argbeitsweise des Editors und aller daB bei der Uberpriifung
inkrementorientierte

. " 1 )
i wir erlautert, .. usitz-
isi konnen. Dariiberhinaus haben itive Zusammenhdnge durch z
realisieren zu Regeln ermittelte kontextsensitive Diese so dargestellten
kontextsensitiver Rege!

. erden konnen.
liche Kanten im Graphen ausgedriickt w




ifischen Informationen bereits bei einer Modul-
tivitit des Syntaxgestiitzten Editors ermittelt und ir"
Modulgraphen abgelegt werden kénnen. Wir werden im Kapitel 4 ausfiihrlich die
verschiedenen Msglichkeiten diskutieren,

wie werkzeugspezifische Informationen
verwaltet werden kdnnen,

In diesem Abschnitt stellen wir beispielhaft einige
im IPSEN-System entschieden wurde, sie analog zu

L . . o . i en
kontextsensmven Bezlehungen bereits bej einer Modulgraphveranderung im Graph
abzulegen bzw, 2 aktualisieren,

Informationen vor, fir die

Zuriick.)

Die in einem Modul enthalte
z

s
nen Erreichbarkeitsbeziehungen bez. des Kontrollflusse
wischen Inkrementen

Im Anweisungsteil sing wetterhin Grundlag: fiir die in einel

des Datenflusses. Eine explizite

ngen des Modulgraphen. Wir

der Realsierung der statischen
Analyse zurijck,

™ Programm enthaltenen Kontrollflug durch eine graphartige

repréisentieren, wird seijt vielen Jahren durch die Benutzung von
Fl..gd,-ag,ammen bei der Programmentwicktung praktiziert, Eine ihnliche Darstellung

findet man auch in sogenannten Flufigraphen (vel. /AU 79/), die als Datenstruktur fir
die in Compilern wy
Im Unterschieqd zu Fly

anweisungen zy Sogenannten "hagjc blocks”
den Kontrolif)yg darstellende

in eine
Datenstrukty, zZu

hierbei Folgen von Zuweisungs-
£Usammengefaft, die untereinander durch
Kanten verbunden sind.

Diese Darsteuungen kénnen

nun anaj,
Modulgraphen, iibertragen 4

©8 aul unsere Darstellung eines Programms, den
erden, indem im Anweisungstei) Zusdtzliche, sogenannte
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i einem
i en werden. Eine KontrollfluBkante thlllscuf;:iﬁelbar
KontrollfluBkanten eingetrag o bessgt dann dab e ]n-kremen R
Inkrement 1 und einem Inkl:hf'rl’r:ret erdon korm. Da die durch dlf?SE Kon:r:hen s
nach dem Inkrement I.ausge :r sy benttigt wird und, wie .w1rns pen wecden,
verkapselte Information sel b Aufwand wihrend des Edlerle s mitersate
s ome grogénsezL:introllﬂuﬂkanten zusdtzlich im Modulgrapl
werden kann, werden die

isiert.
rt aktualisier
d bei einer Veranderung des Modulgraphen sofo hiediich markierte
- i ir vi ter
vier un
terscheiden wir
trollflusses un

Zur Darstellung des Kon
Kanten:

- EControlFlow

- ETrueControiflow
- FEFalseControlflow
- EBackControlFlow

wird eine mit "EControlFlow

i dingt ist, e
Falls der KontrollfluB eindeutig und unbeding a

i chein
iihrung direkt na ,
ischen den beiden wahrend der Aust) {ifluB abhingig von einer
i wiscC o
markierte Kante z Inkrementen gezogen. Ist der Kon o o Tkrement, das
zu interpretierenden In b, bet einer it Anweisung) W;r 2 e nkemens, s
Bedingung (z.B. Teil). eine
s e enden 'g ng auszufiihren ist (z.B. then-Teil), bei nicht zutreffender
bei zutreffender Bedingung o nd 2 dem Inkrement, das‘t i uretlende
i Kante gezo ] e mi ‘
Flow" markierte - a St (z.B. elsif- oder else-Teil), el b emes Schicifen-
Bedingung auszufiihren is \.,on o lotsten Anweisang inn
markierte Kante gezogen.

i Schleifen-
i e zuriick zum
‘EBackControlFlow" markierte Kant Kierte Kante nicht aus,
i i i’ * e
rumpfes wird eine mit th eine nur mit "EControlFlow" mar
i eic
anfang gezogen. Hier r A for- v o
i -B. einer | erreicht w
& Interpretierens (z . decholten Ma
da wihrend des P ersten Mal oder zum wiedel
Schleifenanfang zum

T er € 1Zal initialisiert ZwW. €erhol er
S ife e
Sl'SkEIt hiervon ufl d ch hler itialisier b hoht od

Sc lelfe) erkannt wer der UB, ob der

trollfluf
e verden odulgraphen dargestellten Kontr

ie
ine Kontrolistruktur sow
: einen

_— enim M

Um den durch diese zusitzlichen Kantv auerdem jedes,
5 r
bersichtlicher zu machen, ergénzen wi

i t um
Graphinkremen
b Moduldeklaration darstellende fluflkanten vor
eine Prozedur- bzw.

i troll
en die Kon '
Endeknoten. In diesem Endeknoten werd so daB jedes derartige
Veamier hinkrements zusammengefuhrt, fangsknoten mit einer
Yerlassen  dieses ‘GraCI‘J " Regel) einen eindeutigen An
Graphinkrement (in der

it einer
. : Endeknoten m .
i eindeutigen . isch die
Sinlaufenden Kontrolflufiante und e”:l" Beispiele geben wir schematis
]

itzt. : ile-Anweisung an:
auslaufenden Kontrollflufikante besi und einer while-A

einer if-
KontrolifluBkanten in der Graphdarstellung
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|
:EcontrolFlow

- ~EControlFlow-
EElem ?
EFirst

EElem
ELast :D~ _ . _EControlFlow
———————— .

1 Elsif | EExpr
Part Expr

T
7 L Elre g
B P Controlft'low Stat EFirst
EStatList List (EElem

EFalse
ControlFlow
.

v

’ !
——EElen

s

-EControlflow ~

EElsep,
\al‘t_1 Stat EFirst
List |~ EElem /
’

/
/
EElem
Elast /
/
'ec ’
ontrol /
|
| Flow EETtroi
EEndStat —— | ‘ o
Ed k__ T " —-—-- 4 /
IfStat oo o - "= —— — /
__________ -
e 4
|
r EControlFiow 1
- ——d
v
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I
[
l

EControlFlow
v
while EExpr
Stat S Expr
T €~~~
Vi T
S R e
| L — T
Il EStatList—> Stat |- - ECONtTO1Flow = = > 7
- -ETrueControl-3{ List f— EElem ————> [
: Flow EFirst '
I
| .
| . EBackControl
! . Flow
]
EElem !
: ELast F-o
I
1

L EEndStat ——>  End
- - —EFalseControl>| whileStat

Flow

r
| EControlflow
v

Abb. 3.3.2.1 Teil b): KontrollfluBkanten in einer while-Anweisung
nweisungen gibt, bieten return-

Da es in Modula-2 keine beliebigen Sprunga
loop-Schlei-

exit-Anweisungen im Rumpf von

Anweisungen in Prozedurrimpien bzw.
zeitig zu verlassen. Die von

eine Kontrollstruktur vor
"EControlFlow" markierte KontrollfluB-

benden Prozedurdekla-
KontrollfluBkante in

fen die einzige Mdglichkeit,
einer return-Anweisung auslaufende, mit

kante endet deshalb in dem Endeknoten der nachsten umge

ration. Analog endet die von einer exit-Anweisung ausgehende

dem Endeknoten der nichsten umgebenden loop-Anweisung.

Abschnitt 3.3.1 erlduterten Spezifikation der Graphinkre-
e von Graph-Ersetzungssystemen kann die zugehorige
urch Graph-Produktionen spezifiziert werden. Als
n Abbildung die Graph-Produktion zum Eintrag der
hen Endeknotens in die Graphdarstellung einer

Analog zu der im
mentmodifikationen mit Hilf
Verwaltung des Kontrollflusses d
Beispiel geben wir in der néchste
KontrollfiuBkanten und des zusdtzlic
while-Anweisung an.

Derartige Graph-Produktionen zur Aktua
stellten Kontrollflusses sind fiir alle im Abschnitt 3.3.
durch Graph-Produktionen spezifizierten Graphinkrementmodifikationen anzu

lisierung des im Modulgraphen darge-
1 angesprochenen und ebenfalls
geben.
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PRODUCTION InsertControlf lowInWhileStatement

1 2 1 —_— 2
While Cursor While Cursor
Stat Stat

EBackControlFlow

|

I

! ~

] ~
I
I

S 3

EStatlist——s opt
i _ ETrueControl Statlist

EStatList

“—EEndStat ——>{ Eng
- - -EFalseContro} -~y WhileSta
Flow

Abb. 3,3,2,2; Graph-Produktion zum Eintrag von KontrollifluBkanten

Das Verwalten der zusdtzlichen KontrollfluBkanten kann in der Regel durch eine

einzige Graph-Produktion spezifiziert werden, Nur beim Eintrag der auslaufenden
Kontroliflugkante von einer return- bay,. exit-Anweisung muB zundchst der

zugehdrige Endeknoten gesucht werden. Bei dem hier durchzufiihrenden Suchal-
gorithmus myp analog zu dem im Absch

Autfinden der Deklaration eines Date
aufgestiegen werden,
deklaration bzw, loop-

nitt 3.2.7 vorgestellten Algorithmus zum
nobjekts solange in der Inkrementstruktur
bis das gesuchte Inkrement, hier die zug :hérige Prozedur-

ozeduren ynd Graph-Produktionen zur Spezifikation der
HluBkanten werden in dem Graph-Ersetzungssystem "Control-

der Regel werkzeugspezifische Informationen gemeint, die
um Teile des vor liegenden Modulgraphen in eine andere Darstellung
Zu transformieren, Diese zusdtzlichen Informationen werden in entsprechenden, an
K'noten befindlichen Attributen abgelegt. Wir werden in den folgenden Kapiteln
emi::n Beispiele fir derartige Informationen kennenlernen, einige seien hier bereits
erwihnt:

benutzt werden,

= Bei der lnterpretation des
maschinennghere Form (p-
Adressen von Datcnobjekt

Modulgraphen werden einige Teile zuvor in eine
Code) iibersetzt, Hierzu werden Angaben iiber die
€N im Laufzeitdatenbereich bzw. liber den Platzbedarf
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Diese Angaben werden im

bendtigt.
von Objekten bestimmter Datenstrukturen benotig v abgelegt. Der

J " bzw, "Size'
Modulgraphen in Attributen mit Namen 'A-ddress,t\ttribut mit Namen "Code"
i a Code wird in einem
erzeugte maschinennihere

abgelegt.

Bildschirm in
Ausgabe auf dem
- Die abstrakte Modulgraphdarstellung muf vor der 8 ProzeB

- ie fiir diesen Unparsing-

eine Quelltextdarstellung transformiert werden. Dle(;ur“textdarsteuung wird
: 5 i estalt der Que )

bendtigten Informationen ber die G Das zugehdrige Attribut lautet

in

" t'
sogenannten "Unparsing-Schemata" abgeleg

| Eini e 'd' 1€ r ontro. luBkanten u nnittelbar
ini i Informationen werden analog zu K rollflu
g ser

; bzw.
. hen eingetragen
nach einer Graphinkrementmodifikation in den ModUlgl;aparsing-Schemata. Auch
aktualisiert. Hierzu gehren z.B. die oben angesprochenen Unp

butmodifikation kann e Gr -Pro s ifiz tw H
durch ein G aph roduktion pez 1er erden

PRODUCTION SetUnparsingSchemesInWhileStatement

et 2
2 ! T Expr
1 while EExp:
While EExpr Expr stat ,
Stat !
3 EStat °'€fist
EStat opt ti= Last Sta
List StatList
] Cursor
Cursor
4
4
7 1T mEND”
h "WHILE™  <EExpr> _ "DG" [ <Estatiist> / M.
1.Scheme := _ -
2.Scheme := (< Expression >}
3.5cheme := (< Statement >)

ing-Schemata
Abb. 3.3.2.3: Graph-Produktion zum Eintrag von Unparsing

e ; Attribut
Alle Graph-Produktionen zur Modxfllfa‘tlorf dffzusammengefaﬂt.
Graph-Ersetzungssystem "SchemeModifications

s Scheme werden in dem

temen
3.3.3__ Komposition von Graph-Ersetzungssystemen

verschiedene

ir beispielhaft vier
- itten haben wir
n den letzten beiden Abschnit: durch die fir einzelne (werkzeu

i ei an-
jon bei einer Ver
. . i Information
" rd, wie diese ~ inzelten
Informationen getrennt spezifiziert wird, Nach Fertigstellung dieser €in

PR i t. .

derung des Modulgraphen zu aktuahsner.en lsschritt festgelegt werden, in we]c::;
. . eiten . nzuwen

Teilspezifikati . muB in einem 2zw -Produktionen a
Re,'lm:lnka:a‘:i'nzelnen Kontrollprozeduren und Graph [':\ r des Modulgraphen alle
ind, d Ol-s: le‘ttelbar nach einer strukturellen Verdnderung erden. In dem bisher
sl amit unmi . isiert w *
wer;czeugspeziﬁsche“ Informationen geeignet aktual

gspezifische)
Graph—Ersetzungssys»teme vorgestellt,
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erlduterten Beispiel bedeutet dies,
dem Eintrag des Graphinkremen
KontrollfluRkanten und die zugehori
Fir eine derartige Komposition

folgenden zwej Mbglichkeiten vor,
statische Komposition von Graph-Er

daf} festgelegt werden mufl, da® unmittelbar nach
ts fir eine while-Anweisung die zugehdrigen
gen Unparsing-Schemata zu ergdnzen sind.

von Graph-Ersetzungssystemen stellen wir im

zundchst eine dynamische und anschlieBend eine
setzungssystemen,

pezifikation einer bestimmten Reihenfolge, in der
einzelne Kontroliprozeduren aufzurufen bzw,

Da hierbei die Komposition bej Austihrung

nennen wir sie "dynamische Komposition'.

Graph-Produktionen anzuwenden sind.
einer Kontrollprozedur vollzogen wird,
Das Einfiigen einer Wh“e'AnweiSU"S mit allen dazugehsrenden werkzeugspezifischen
Informationen wird in diesem Sinne durch die folgende Kontrollprozedur spezifiziert.

PROCEDURE Insertﬂhilestatanent ;
BEGIN

Production ( InsertmileStatenentGraphImrmnt );
Production ( InsertControlFlowInmileStatement );

Production ( SetmparsingSchemesInmilestatment )
END InsertWhileStatanent;

Abb. 3.3.3,1. Kontrollprozedur zum Einfligen einer while-

Der grope Vorteil dieser Vor
Operationen ayf dem Modulgrap
Information

Anweisung

gehensweise liegt darin, daB dje Spezifikation aller

hen schrittweise und fiir jede werkzeugspezifische
unabhingig erstellt werden kann.

Werkzeug oder bej Hinzunahme we
ticher werkzeugspezifischer Inform
erstellten Spezifikationen durch ej
werden. In ejnem zweiten Schritt

prozeduren zy modifizieren.
wird,

Bei Anderung der Aniorderungen an ein
iterer Werkzeuge kann die Verwaltung zusdtz-
ationen zunichst unabhidng’z von den bereits
n eigenes Graph-Ersetzungssystem spezifiziert
sind dann u.U. die oben erlduterten Kontroil-

Alle diese Kontrollprozeduren, durch die spezifiziert

en, werden in dem Graph-Ersetzungssystem "Module-
fafdt. Dieses Graph-ErsetzungssyStem enthélt dariiber-
hinaus auch ajle Kontrollprozedur. -Produktionen der bisher angespro-
chenen Graph- atiors, CursorMovements, Control-
FlowModifications und SchemeModifications. Hinzy kommen u.U. weitere Graph-
ErsetzungSsysteme, durch die die Verwaltung weiterer, hier nicht erlduterter

iziert wird, Umn sicherzustellen, dap alle Kontrollprozeduren und
Graph-Produktionen aus GraphModificatiOns, ControlFlowModiﬁcations und Scheme-

fiir sich alieine angewandt werden, werden sie zu verborgenen
und - Graph-Produktionen erklirt (vgl. Def. 3.2.8.1). Das so

entstehende Graph-!:'.rsetzungssystem ModuleGraphOperations kann schematisch wie

Informationen spezif
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folgt dargestelit werden:

Module
Graph
Operations

Scheme
Controlflow ( tio$> cee
< Graph MOSU“?\L} <:,_ﬁrications Modifica
Modifications efne

leGraphOperations
i K des Graph-Ersetzungssystems Modu p. it
A%b. 3.3.3.2: Feinstruktur filhrte Formalisierung des Ableitungsbeg
gefii

Unsere im Abschnitt 3.2.4 ein fiir einen Teil der an einem eingesetzten
. r _
in ei -Produktion nur 1u iz Alle sonstigen
erlaubt es, in einer Graph ‘ ezifizieren.

: ’ i neue Attributwerte zu sp A h-Produktion
Knoten befindlichen Attribute er Anwendung einer Graph- X
ein . _
in einem unabhdngigen Grapl

erdnderungen der aktuellen

aktuellen Attributwerte werden btil e
identisch  iibernommen. Dies ermogllc.b t e;waige v
Ersetzungssystem fir ein einzelnes A1t ‘L;'k tor ist nicht gezwungen, auch alle
RPN Der SpeZl 1Ka
Attributwerte zu spezifizieren. ] tribute zu kennen.
befindlichen At o ilspezifikation
ersetzten Knoten saliche Teilsp

ar?deren: an den.1 ht-strukturellen Anteil des Modulgraphen ff;fS fir den strukturellen
e mcb' herigen Definition des Ableitungsbegri Sdbarkeit einer Graph-
ist bei unserer bishe o wen

: 'T dU Modulgraphen nicht erlaubt. Da tir die A: raph im aktuellen Graph

o er|
ijlk 'es tets egin der linken Seite entsprechender U“l rag hen enthaltenen Kanten
roduktion s- e B, muB jeder Spezifikator alle im M.()dljl 8 deEUtet dies z.B., daf} die
enthalten sein muf3, in Abb. 3.3.3.1 angegebenen Beispiel be dbar ist, da aufgrund
in dem in o Jedede ; nwen ’ )
l:nne:' e mE- tragen der Unparsing-Schemata nicht a aph zur linken Seite im
i um Ein rer

fr:du dnonKZ trollfluBkanten kein entsprechender UntehS e ukure

ehlender Kontro o ich der nicht-s

aktuellen Modulgraphen existiert. Die im Bereic

ich de
iir den Bereich
o . ifikation muB deshalb auch fir o
mogliche Teilspezifika esprochene unabhangig ines
um die oben anBEsp da in Def. 3.2.4.2 anstelle ei
a .

raph zur linken Seite gefordert
: n
stzlichen vorhandenen Kante
hierzu Bemerkung

llen Information
r strukturellen

pezifikation zu
Information erlaubt sein,

. rch
ermdglichen. Formal geschieht dﬁs 'da(iume:' Teil
Untergraphen nur ein hinreichend dquivale lle zus

a
wird. Bei einer Ersetzung werder.\ dar.mh tbernommen (vgl.
zwischen entsprechenden Knoten identisC
1.2.20 d) in /Na 79/).

it tzungssyste
Bei der statischen Komposition von Graph-Erse

ndmlich
- Betrachtet man
et it durchgefihrt. Graph-
. fikationszeit eduren des
ition bereits zur Spezi ] trollproz
:i(;m:a:?: Graph-Produktionen, die in den Kon
m -

kennt
en werden, er!
phOperations nacheinander aufgeruf
Ersetzungssystems ModuleGra

m. = jben des aktueuﬂl
an, daB v nahezu dense! Unmglaﬂﬂ|
i derungen auf
H sich alle Veran

men wird die
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MOde raphen >eziehen, Aus d {11 runde liegt es nahe
8 p 1es G unde | g
y

des M ; i ifikati
odulgraphen in einem Schritt durchautin derartige Modifikationen
hren.

Dies bedeutet in der Regel nur,

dadurch ej inzi i 4 :
€ine einzige Graph-Produktion zy formuli e cinanderzulegen
iere

;li'glb-t sich z.B. die folgende Graph-
ir eine while-Anweisung mit allen z

die rech i
ten Seiten der einzelnen Graph-Produkt

o2 o n. Im bisher erlduterten Beispiel
u .

: .tlon zum Eintragen des Graphinkrements
ugehdrigen Informationen.

PR
ODUCTION Insertwhilestatement

2
Cursar
1
Statement 2
Wh.l l 3
ile EE
Stat oo Expr
~~.
t1 N
. AN
I| Il EBackCor{trolFlow
! \ 4
] .
|| = Erreetmtrar St
ontrol- - i

\ Flow StatList
|
|
|
1
[
!
| 5
-

 EEndStat ~———> g
Flow ﬂ

-~ --EFalseControl - '1 WhileS

S

1.Scheme := w

= "WHILE"

3.Scheme ;- — EExpr> _ npgn

a5thon (< Expression ) ~ [ <Estatiises / ~—~/ 1ML mEnpm

(< Statement >)

Abb. 3, :
3.3.3; Zusammengesetzte Gra

: h-P. ‘
whxle-Anw815ung ph-Froduktion zum Einfigen einer

Ersetzun
ss gestell
gssystem ten Arten zusammengesetzte, Graph-

"ModuleGr.
auf den Moduyl 2PhOperations! w
raph o erden for i i
graphen spezifiziert. Mjt anderen Wo:: a:lle'razugnﬁsoperanonen
eiflit das, daf dieses

Graph-Ersetz
ungssystem ej
€ine formale Spezifi
darstellt. Da tion  des
Modulgraph . all ika abstrakten Datentyps
© Werkzeuge im IPSEN-System im Bereich des
m Bereic

Modulgraphen als gemeinsame, zen-

trale Datenstr
uktur ben
pezifikation des Datentyps Modulgraph

utzen, dient diese §

as

gestellt, In anay Werkzeug "syntaxgestiitzter Editor"

und *Testvorbereity "°8'~"' Weise kinnen auch die Werkzeuge
8" spezifiziert werden. Wihrend der
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Austiihrung eines Modula-2-Programm-Moduls bzw. einzelner Ressourcen wird neben

dem Modulgraphen eine zweite Datenstruktur fiir die Verwaltung der Laufzeitdaten

benstigt. Die hierbei iiblicherweise bendtigten Komponenten Laufzeitkeller und

auch als graphartige Datenstruktur aufgefaft

Laufzeitheap k&nnen prinzipiell
zungssystem

werden, deren Zugriffsoperationen dann ebenfalls durch ein Graph-Erset
spezifiziert werden kdnnen. Dieses Graph-Ersetzungssystem nennen wir im folgenden

"RuntimeDataOperations'.

Die Spezifikation der einzelnen Werkzeuge bes
n Reihenfolge und Art der Zugriffsoperationen

teht dann im wesentlichen aus einer

Menge von Kontrollprozeduren, in dene
auf die beiden Datenstrukturen Modulgraph und Laufzeitdaten geeignet koordiniert
Modula-2 als Spezifika-

che Ein-/Ausgabe durch
Der Gesamtablauf kann

t werden, in der Ein-/Aus-

wird. Aufgrund der Benutzung der Programmiersprache
tionssprache besteht auBerdem die Moglichkeit, eine einfa
Aufruf von Ein-/Ausgabeprozeduren mit zu spezifizieren.
dann durch eine weitere Kontroliprozedur gesteuer

gabeprozeduren und Kontroliprozeduren der
t hat die Spezifikation des IPSEN-Systems

Spezifikation fir die einzelnen

Werkzeuge aufgerufen werden. Insgesam

die folgende Struktur:

Execution

Testing
preparation

RuntimeData
operations

tems

Static
Analysis

User MoguleGraph
Interface operations

Abb. 3.3.3.4: Struktur der Spezifikation des IPSEN-Sys

SyntaxAided
Editor

stellen

Zum AbschluB wollen wir noch einmal die wichtigsten Schritte beim Er

emner derartigen Spezifikation zusammenfassen:
normierten EBNF haben wir drei vers
Die zugehorigen Graph-Produktionen legen fest,

t werden kdnnen, SO daf ein

— Ausgehend von einer chiedene Arten von
Graphinkrementen eingefiihrt.
wie diese Graphinkremente zusammengesetz
abstrakter Syntaxgraph entsteht.

~ In einem zweiten Schritt haben wir erldutert,

t werden kann,

wie die Spezifikation und damit der

so daf8 zusatzlich zur kontextfreien

dem entstehenden Modulgraphen

abstrakte Syntaxgraph ergdnz
Struktur auch kontextsensitive Beziehungen in

dargestelit werden.
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—Im nichsten Schri i angi

ot s flitztie:u:rd 9nabhang13 fir jede einzelne werkzeugspezifische

, wie diese Information bei ei a

Modulgraphen zu aktualisieren ist. e ciner Yerinderung 4
— Die auf diese Wei

Craomremnn eise entstehenden Graph-Ersetzungssysteme werden zu einem

s

ot gssystem "T.ll.sammengesetzt Dieses Graph-Ersetzungssystem stell-

Ny rmale Spezifikation des abstrakten Datentyps Modul h d
- Diese Vorgeh i i e e

Datenstrkaureenswelse kann in analoger Weise auch fiir andere bendtigte

n
ok Spe:.:ig:wtendet werden (z.B. Laufzeitdaten). Das Ergebnis ist eine
\ ifikationen abstrakt ie di

weitere Sommirme e omer er Datentypen, die die Grundlage fiir die

— In der ndchsten Schi o unabh:.
ch -
e machsen s uxcht kénnen dngig voneinander die Spezifikationen fir die
Koo ge erstellt werden. Diese bestehen in der Regel aus
rozeduren, die die Zugri
ttrol griffe auf die j i i
. in der d
efindlichen abstrakten Datentypen koordinieren Fruntertiegenden St

- In eine n letzten Schritt
H Ug, k
werden ¢ ann alle Werkze aktivitdten koordiniert

Dieses ingenieurmifi
beeinfludt durch Mert:a:lge Vorgehen beim Erstellen der Spezifikation ist stark
oden aus dem Bereich des Software-Engineering. Aus diesem

Grunde nennen wir dj
r diese Spezifikati
(vel. /ES 85a/). lonsmethode auch "Graph Grammar Engineering'

Wir haben im Proj
rojekt i ifi
Soorithon em;r Z:lg’fj: cllfese Spezifikationsmethode bisher in erster Linie zur
2 eliegenden i
ceririoen e gemeinsamen Datenstruktur und des zu-
gestiitzten Edi J ertan
i EncommmnBestitzten Editors angewandt. Uber die dabei erzielten Erfahrungen
remseim e / syntaxgestiitzten Editors im Bereich des Programmie-
o oot eme;ld-stc 86f/ berichtet. In /Do 84/ wird diese Vorgehensweise bei
itors fir die Pro i
grammiersprache Ada an
gewandt. Auch der

syntaxgestiitzte Edj o
System wird d .lt0r fur den Bereich des Programmierens-j i N
erartig spezifiziert (/LN 84/) s-im-Grofien im IPSER-

Da wir di
ie  Laufzeitdat
e P
N aus Effizienzgrinden nicht in einer graphartigen

Datenstr .
uktur, sondern wie iiblich als Feld im Hauptspeicher realisiert haben, haben
Spezifikation dieses Datentyps verzichtet (vgl
r Folge, daB wir auch die gesamte Ausfiihrung
Ssysteme spezifiziert haben. Ebenso wurden
Speziell fir ei:eAS":)z!iS:kunfj Testvorbereitung nicht derartig
" die Spezifikations 1 aflon der statischen Analyse ist €S
traversierungen leicht SPeZiﬁzienm:,::de :relterzuentwicklen, so daB Graph-
en kénnen, AuBerdem hitte auch einé

Hstindi Py . - Rat n dieser Albe
g Spezlflkatlon all 1eser
vollstandige er d W erkzeuge den me

wir én dieser Stelle auf ejne formale
K'apltel 7 bzw. /Sa 86/). Dies hat z
bfsher nicht durch Graph-Ersetzu .
bisher auch die Werkzeuge statis :Ig
formal spezifiziert, -
erstrebenswert,

_ 9] -

Die von uns gewihlte Sprache Modula-2 als Spezifikationssprache fiir die

Kontrollprozeduren ist nur als erster Ansatz zu verstehen. Es sollte Ziel der

zukiinftigen Forschung sein, an dieser Stelle eine Sprache zu wihlen, deren
Kontrollstrukturen auf die zu bearbeitenden, graphartigen Datenstrukturen zuge-

schnitten sind. Eine zu untersuchende Alternative konnte die in /Na 80/ eriduterte

Sprache GRAPL sein.

Die bisher vorgestelite Vorgehensweise erlaubt bereits eine modulare Spezi-
fikation, in der die Werkzeuge bzw. die Verinderung einzeiner werkzeugspezifischer

Informationen im Modulgraphen in getrennten Graph-Ersetzungssystemen spezifiziert

werden kgnnen. Hier ist in Zukunft zu untersuchen, inwieweit die von anderen

Spezifikationsmethoden bekannten Konzepte (z.B. Parametrisierung von Spezi-
fikationen (vgt. /EM 85/)) auch bei der hier vorgestellten Spezifikationsmethode

sinnvoll sind.

3.4 Realisierung von Graph-Ersetzungssystemen

Die Spezifikationsphase im Softwarelebenszyklus dient dazu, auf konzeptionelier

Ebene, d.h. zundchst unabhingig von einer konkreten Implementierung, die
Funktionalitit des zu realisierenden Systems festzulegen. In einem zweiten Schritt

mull eine derartige Spezifikation umgesetzt werden in eine passende Software-
Architektur, die dann den Ausgangspunkt fir die konkrete
Dies bedeutet, daf erst in der darauffolgenden Phase Uberpriift w
durch die Spezifikation festgelegte Funktionalitdt tatséchlich

Implementierung darstelit.
erden kann, ob die
den gewlinschten

Anforderungen an das System entspricht.

Benutzt man jedoch zur Festlegung der Funktionalitdt
operationelle Spezifikationsmethode hat man aufgrund
solchen Spezifikation bereits zur Spezifikationszeit die Méglichkeit,

Funktionalitdt zu iiberpriifen ("rapid prototyping'). Dies gilt somit insbes

ewsdhiten Graph-Ersetzungssysteme. Bei Benutzung eines
ssysteme kann bereits zur

tet werden. Wir wollen in
zur

auf konzeptioneller Ebene eine
der Ausfiihrbarkeit einer
die spezifizierte
ondere auch

fir die von uns g
entsprechenden Interpreters fiir derartige Graph-Ersetzung
Spezifikationszeit die bis dahin erstellte Spezifikation getes
diesem Paragraphen kurz die Architektur eines entsprechenden Systems
Ausfﬁhrung von Graph-Ersetzungssystemen vorstellen. Teile dieses Systems werden
derzeit in der Diplomarbeit /Qu 86/ untersucht.

gssysteme bisher noch nicht

bisher nur als Mittel, um auf
ge den

Da ein derartiger Interpreter fiir Graph-Ersetzun
realisiert ist, dienten uns die Graph-Lrsetzungssysteme
konzeptioneller Ebene beschreiben zu konnen, wie die einzelnen Werkzeu,

e Datenstruktur benutzen. Dariiberhinaus stellte sich

Modulgraphen als gemeinsam
Hilfe von Graph-Erset-

jedoch heraus, daB aus der modularen Spezifikation mit
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zungssystemen unmittelbar ein Teil der Software-Architektur fiir das IPSEN-System

. L

abgeleitet werden konnte, Dieser Zusammenhang zwischen Graph-Er setzung'
i itors in

systemen und Software-Architektur wird am Beispiel des syntaxgestiitzten Editors
/Sc 86/ austiihrlich diskutiert,

. . tihrun
Kommen wir nun zur Vorstellung der Architektur eines Systems zur Ausfiihrung
von Graph-Ersetzungssystemen:

Da zu solch einem System neben

iirli in
dem bereits erwahnten Interpreter natiirlich e
Editor gehsren muf,

mit dem man Graph—Ersetzungssysteme eingeben und
modifizieren kann, ist ein solches System nichts anderes als eine Entwicklungs-
umgebung fiir Graph-Ersetzungssysteme. Das bedeutet, daB viele der Uberlegungen
im Zusammenhang mit dem IPSEN-System unmittelbar auf diese Entwicklur‘1g5'
Der wesentliche Unterschied ist nur, da nl?ht
rsetzungssysteme bearbeitet werden. Somit ist
olchen Umgebung sehr dhnlich zur Architekt?r
Eine Grobarchitektur des IPSEN-Systems hatten wir bereits In
stellt (vgl. Abb. L.1). Eine Grobarchitektur fir eine Entwick-
raph-Ersetzungssysteme hat die folgende Form:

umgebung bertragen werden kdnnen,
Modula—Z—Programme sondern Graph-E
natiirlich auch dje Architektur einer S
des IPSEN-Systems.
der Einleitung vorge
lungsumgebung fir G

GRS Control
GRS GRS
Editor Interpreter
Cmd GRS Graph
Input View Prod. /Test
Manager Interpreter
b

Input/ Graph Interpreter|
Output Replacem, Graph Runt ime
System System Data

Abb. 3.4,]: Grobarchitektur einer

Entwicklungsumgebung fur
Graph-Ersetzungssysteme

die bei einer konkreten
ind. Die Kanten zwischen
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n
nte auf welche andere
d inzelnen Komponenten beschreiben, welche Komponel

en einze

Koemponenten Zugriff hat.

i " -
i i ndogesteuerten, syntaxgestiitzten "GRS-Editors (GRi: :b::ern
Mit Hilfe des kommandog t System) kdnnen Graph-Ersetzungssysteme e glg e
eung fir Gr;j\ph Replacem:;le erstellten Graph-Ersetzungssystem»e werd}el:1 in o
Comonente v Werder;. ementSystem" abgespeichert. Hierbei wird es Sl? :;nmit
Detenanmey ”GrathZplac in dem Kontrollprozeduren und Graph-Produknontellung
Datenbanksysre'm o eZ,Z riffstechnik abgelegt werden kb'nnen.‘Zur Pars} e
it Speld’]er_ 'und ugKomponen’ce "Input/OutputSystem" wm_:i eine 1cr)1nente
ety o o lnll f;zec[uren und Graph-Produktionen durch 'dae :i;mparsmg-
R K"om::é:hst in eine externe Darstellung transformiert np.
"GRSViewManager" z

Prozef").

.
. h-Ersetzungssystem kann dann vom "GRSInterpr»e’;err'] lsr;rtlzrp:;tnee::
Ein erstelltes GraP. r Kontroliprozeduren in Modula-2 geschrie ? : I,merpre-
verden Da derzeit dl.e > entlichen ein Modula-2-Interpreter. Fur 1et. erere
derartiger !nterpreter' e s rden in der Komponente "Interpreterl?un 1r:entests
et e (\}Nrea h-Produktionen und Unter- bzw. Tellgf:p;erungen
e 'vor;T sﬂ:terpreter" aktiviert, der Tests und Vefa erungen
i "Graphpmducn‘(’m eDieser Graph kann z.B. der Modulgraph sem;S der
PR im IPSEN-System auch mit Graph-Ersetzu:iat);m ner
den Fall, daB8 der Interpreter 1Graph e rrmatiung der »Laufzmue . b
b derter kann effizient arbeiten, da dle- akt::eursorknc‘mns
GraphPmductjon/ESﬂr;:r:P;ifgrund der Existenz eines eindeutigen
tungsposition im Grap

- i fizienz des
ifikator die Ef
Dariberhinaus kann der Spez ] orgestellte
direkt ermittelt werden kann. er die im letzten Abschnitt vorg
indem

: igern dynamischen
Interpretationsvorgangs steigern, atz zur ¢y

i ens.
temen im Geg
Statische Komposition von Graph-Ersetzungssys

Komposition verwendet. "GRSControl" gesteuert, die

i Komponente o
Die gesamte Verarbeitung wird von der g

andos vo Cmdlnput st und den Ed r bzw. Interpreter entsprec|
Edito zw. Inte P
p einlie t:

aktiviert.
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4_ Klassifikation von Zugriffsoperationsrealisierungen

Im letzten Kapite! haben wir erldutert, wie auf formale Art die Gestalt der
internen Datenstruktur Modulgraph festgelegt werden kann. Dieser Modulgraph wird
als gemeinsame, zentrale Datenstruktur fiir die Realisierung aller zum Program-
mieren-im-Kleinen gehorenden Werkzeuge im IPSEN-System verwandt. Ziel der
néchsten Kapitel ist, zu jedem im Kapitel 2 vorgestellten Kommando zu beschreiben,
wie dieses Kommando realisiert wird. Dies wird weiterhin auf konzeptioneller Ebene
geschehen; allerdings verzichten wir im folgenden auf eine prdzise Spezifikation z.B.
mit Graph~£rsetzungssystemen zugunsten einer mehr informellen Darstellung.

Jede dieser Realisierungen eines Kommandos besteht aus einer Folge von
Aufrufen von Zugriffsoperationen auf die gemeinsame Datenstruktur Modulgraph.
Hierbei kann noch einmal unterschieden werden zwischen schreibenden und lesenden
2ugriffsoperationen. Schreibende Zugriffsoperationen werden vor allem bei der
Realisierung von Editorkommandos benutzt, um den Modulgraphen geeignet zu
modifizieren. Lesende Operationen werden z.B. fiir die Realisierung des Werkzeugs
statische Analyse bendtigt, um bestimmte Eigenschaften des Modulgraphen 2u
Uberprifen. Hierauf werden wir im Kapitel 5 ausfiihrlich eingehen.

Daneben gibt es eine Reihe von Aktivitdten, bei denen die im Modulgraphen

verkapselte Information in eine andere Darstellung transformiert wird. Ein Beispiel

fir ein derartiges Transformationsproblem ist der Unparser, der aus der Modul-
graphdarstellung die zugehdrige textuelle Darst
obigen Zugriffsoperationen auf eine gemeinsam
Realisierung aus der abwechselnden
(mindestens) zwej Datenstrukturen.
Folge von lesenden Zugriffen auf
schreibenden Zugriffen auf eine we
reprasentiert.

ellung erzeugt. Im Gegensatz z!
e Datenstruktur besteht hier die
Aktivierung von Zugrifisoperationen von
Bei der Realisierung des Unparsers ist z.B. ein¢
den Modulgraph vermischt mit einer Folge von
itere Datenstruktur, die den erzeugten Quelltext
Wir kommen hierauf im Kapitel 6 ausfiihrlich zuriick.

Betrachtet man diese verschiedenen

. Zugriffsoperationen auf Datenstrukturen
einmal etwas genauer,

: erkennt man eine Reihe von Gemeinsamkeiten, die zundchst
ein ingi ;
1‘\l mal unabhingig von einer konkreten Datenstruktur bzw. einer konkreten
nwend i i . . .
ung sind. Wir wollen jn diesem Kapitel einige dieser allgemeinen

Gm&w@ka von Zugriffsoperationen herausarbeiten. In den nichsten Kapiteld
werden wir dann detailliert er

lautern, welche Informationen im einzelnen im
Modulgraphen abgelegt werden,

wie zugehirige lesende und schreibende Zugriffs-

Datenstruktur wird durch einen mehr oder
thmus realisiert. Die verschiedenen Charakteristika
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6 i i Fragen:
eines derartigen Algorithmus erdrtern wir an Hand von drei g

i i ibt?
1) Wie ist die Information verkapselt, die den Algorithmus beschreib
zu einem frilhen Zeitpunkt und ist von dem Entwerfer

Diese Frage stellt sich stets . ' . A
ffsoperation zu entscheiden. Gemeint ist hiermit der

der Realisierung einer Zugri v R e
. . Fiir eine
hiufig auftretende "Trade-off zwischen Algorithmus und Datenst'ruk;urd S
. . i edeu
stirker algorithmus-orientierte Realisierung einer ZUgnffSOPefanonl d nur s,ehli
daB man sdmtliche Informationen fest im Programmtext verkapselt un

usatz €| gi. u emne I
uge Informationer In  Zus licher Date 1strukturen ablegt Fir me

i i i edeutet dies hin-
datenstruktur-orientierte Realisierung einer Zugriffsoperation b des 1
in einer oder mehreren zusdtzlichen

5eli i Informationen .
gegen, daR mdglichst viele <o daB der Algorithmus zu einem

Datenstrukturen (z.B. Tabellen) abgelegt werden,

intrédge) entartet.
reinen Interpreter dieser Datenstrukturen (also z.B. Tabelleneintrag

Schematisch sieht das etwa folgendermafien aus:

algorithmus-

orientierte

Realisierung . . Datenstruktur
A Algorithmus

Trade-off

datenstruktur-

Datenstruktur

orientierte

Realisierung

_ . ischformen denkbar.
Zwischen diesen beiden Extrema sind natiirlich beliebig viete Mis

i i vor
Nachteile dieser beiden Alternativen sind

Bei der Abwigung der Vor- bzw. tabilitit zu betrachten:

. . da
allem die beiden Kriterien a) Laufzeiteifizienz und b) Adap

ad a) Laufzeiteffizienz: m Interpreter alle
. ; 5 im
Da bei einer datenstruktur-otientierten, interpretativen Losungd bei einer Inter-
. I berii i i un
méglichen verschiedenen Tabelleneintrage rUCksmht;_gt gsweg in der Regel
. : i asun,
. " miissen, ist dieser
pretation zundchst erkannt werden ? gen.

. i i Losun
erheblich laufzeitaufwendiger als rein algorithmische
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ad b} Adaptabilitit:

Vor der Entscheidung fir einen bestimmten Losungsweg ist zu bedenken, welche
gednderten Anforderungen zu erwarten sind und wie diese realisiert werden
kénnten. Grundsitzlich erhéht die Verkapselung von Information in Daten-
strukturen (z.B. Tabellen) die Adaptabilitit, da bei geinderten Anforderungen "}"
die Datenstrukturen (bzw. Teile davon) auszutauschen sind. Ist die Information im
Algorithmus verkapselt, bedeutet die Anpassung an geidnderte Anforderungen
einen vollstdndig neuen Edier-/Compilationszyklus. Die datenstruktur-orientierte
Vorgehensweise ist jedoch nur dann von wirklichem Vorteil, wenn z.B. die
Tabelleneintrige einfach modifizierbar sind oder die zu &ndernden Stellen im
Algorithmus schwer zu lokalisieren sind.

Wir werden bei den im folgenden erliuterten Zugriffsoperationen Beispiele fur
beide mb‘glicﬁen Vorgehensweisen kennenlernen. Auf eine interpretative, tabel-
lengesteuerte Vorgehensweise gehen wir dabei insbesondere bei der Darstellung des
Unparsers im Kapitel 6 ein. Beispiele fiir eine algorithmische Losung findet man u.a
bei der Darstellung der Analysealgorithmen im Kapitel 5.

. . . R Lo . , et ir die
Ein weiteres, in dieser Arbeit nicht weiter vertjeftes Charakteristikum fiir d
. . . . . . e

Realisierung von Zugriffsoperationen ergibt sich aus der Unterscheidung, auf welch

Art und Weise eine mehr datenstruktur-orientierte oder mehr algorithmus-orientierte

s . . . . . "
Realxsnerung erstellt wird. Hierbei erstreckt sich die Bandbreite von reinen "per

Hand" erstellten Realisierungen bis hin zu "automatisch generierten" Realisierungen-

Bei automatisch generierten Realisierungen muB die Eingabe fiir den Generator ift
entsprechend formalisierter Form vorliegen. Wir werden im Kapitel 6 bei der

Darstellung des Unparsers ein Beispiel fiir einen derartigen Generator kennenlernen.

Wahrend die oben erlduterte Frage bereits vor der Erstetlung der Realisierung
einer Zugriffsoperation zu entscheiden ist, sind die nichsten beiden Fragen relevant
fir den Zeitpunkt der Austithrung einer Zugriffsoperation:

2) Wie ist die Information verkapselt,

die durch den Algorithmus bearbeitet werden
soll?

Mit dieser Frage ist gemeint, ob dje wahrend der Ausfithrung bendtigte Information

aus einer Datenstruktur durch einen einfachen, direkt lesenden Zugriff ermittelt
werden kann oder zunichst durch einen umfangreichen Analysealgorithmus aufgebaut
eits oben erliutert, daB durch die graphartige
extfreie Struktur ynd einige kontextsensitive
n. Dies bedeutet 2.B. fiir die Realisierung des
daB ein direkter lesender Zugriff ausreicht, um entscheiden
mmtes Inkrement eingefiigt werden darf. Hatte man als
tur einen einfachen Zeichenstrom gewdhlt, hitte diese Entscheidung

werden mufl. Als Beispiel haben wir ber
Darstellung eines Programms die kont.
Beziehungen direkt ausgedriickt werde
Syntaxgestiitzten Editors,
zu kénnen, ob ejn besti
Datenstruk
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i . Dieser beim Editor
zundchst einen aufwendigen Analysealgorithmus erfordert

i Trade-off zwischen
zugunsten einer umfangreichen Datenstruktur entschiedene

. i tenstruktur, ist
einem (aufwendigen Analyse-)Algorithmus und einer (graphartigen) Da y
. ; dgen.
fir jede Realisierung einer Zugriffsoperation abzuw.ag nd Datenstruktur hier wie
Schematisch sieht dieser Trade-off zwischen Algorithmus u

folgt aus:

algorithmus-

orientierte
Realisierung | einfache
Analyse-
Datenstr.
algorithmus *
Trade-off
umfangreiche
d;rektir + Datenstruktur
Zugrif
datenstruktur-
orientierte
Realisierung

i n den beiden Extrema
Auch hier sind wieder beliebig viele Mischformen zwische

denkbar.

L i liem die
se ist hier vor a
Bei der Entscheidung fir eine bestimmte Vorgehenswel

i f eine
L ender Zugriff au
Frage der Laufzeiteffizienz zu diskutieren: Ein direkter les

i lyse-
; fwendiger Ana
R : izienter als ein au . )
Datenstruk tur ist sicherlich erheblich effiz en, daB jede durch einen direkten
i

; denk
algorithmus, Andererseits muB man jedoch be in der Datenstruktur abgelegt

i zuvor
lesenden Zugriff ermittelbare Informancfn fangreic
worden sein muf. AuBerdem bedeutet eme'uﬂ‘\ er Modifikation der D
Regel einen erhshten Verwaltungse““fwand.bei elzr:; gewdhrleisten.

; . ormationen )
Um die Konsistenz der abgelegten Inf o Zeitpunkt durch einen
Dies fihrt uns bei

here Datenstruktur in der
atenstruktur,

. inem frithere

Jede direkt lesbare Information mui zu el?egt worden sein.

schreibenden Zugriff in der Datenstruk‘f" abseur dritten Frage:
der Charakterisierung von Zugriffsoperationen z

2
<on in der Datenstruktur abgelcgt
3) Wann wird eine direkt lesbare Information in

: denkbar:
Hierbei sind die folgenden Vorgehensweisen
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a) sofortige Aktualisierung:

Bei dieser Strategie wird bei jeder Verdnderung eines Teils der Datenstruktur die

dort abgelegte Information unmittelbar anschlieBend auf den aktuelten Stand
gebracht.

b) Aktualisierung in einem Vorlauf:

Bei dieser Strategie wird bei einer Verédnderung eines Teils der Datenstruktur die
dort abgelegte Information nicht sofort aktualisiert, jedoch u.U. geldscht oder als
"nicht aktuell" gekennzeichnet. Bei Aufruf einer lesenden Zugriffsoperation aut
diese Information wird dann in einem Vorlauf simtliche Tnformation bzw. nur die
geldschten oder gekennzeichneten Teile der Information auf den aktuellen Stand

gebracht, so daB die anschlieBende Ausfithrung der Zugriffsoperation ein rein
lesender Zugriff ist.

<) Aktualisierung auf Anforderung:

Bei dieser Strategie wird bei einer Veranderung eines Teils der Datenstruktur wi¢
im Fall b) verfahren. Bei Aufruf einer Zugriffsoperation wird dann jedoch nur dann
an einer bestimmten Position in der Datenstruktur die Information aktualisierts

wenn fiir die Ausfiihrung dieser Zugriffsoperation diese Information benotigt wird.

Diese drei Strategien haben fiir die im IPSEN-System benutzte Datenstruktur
Modulgraph folgende Bedeutung: Wir haben bereits an Beispielen erldutert, wie
werkzeugspezifische Informationen durch zusitzliche Knoten, Kanten oder Attribute
im  Modulgraphen abgelegt werden kénnen.

ents Flr ede dieser 1 n nuﬁ
e '3 u J rese Informatione
chieden we den’ r

zu welchem Zeitpunkt die derart abgelegten Informationen bel
einer Verdnderung des Modulgraphen zu aktualisieren sind. Als Beispiel fur die in
Strategie a) skizzierte Vorgehensweise haben wir erldutert, daB samtliche Kanten zuf

Darstellung kontextsensitiver Zusammenhéinge unmittelbar nach einer Verdnderung

eines Inkrements aktualisiert werden. Dasselbe gilt fir die im Modulgraphen

abgelegten KontrollfluBkanten bzw. fir die fiir den Unparser bentigten Unparsing:
Schemata. Bei der Vorstellung der Realisierung der einzelnen Werkzeuge werden wir
auch Beispiele fir die unter b) und <) beschriebenen Vorgehensweisen kennenlernen
(vgl. z.B. Kapitel 7).

In den folgenden Kapiteln werden wir bei der Vorstellung der Realisierung der
einzelnen Kommandos bei jeder bensti

gten Information die unter 2) gestellte Frage
diskutieren,

wie diese Information am eifizientesten ermittelt werden kann. Bei den

Informationen, die zusatzlich im Modulgraphen abzulegen sind, ist dann zusatzlich 24
welche der obigen drei

Insgesamt sind bei diesen Entscheidungen

di i - ) .
iskutieren, Vorgehensweisen gewihlit werden sollen

u.a. folgende Kriterien zu beachten:

Jede weitere Information solite nur dann im Modulgraphen abgelegt werden, wenn
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auf sie relativ haufig zugegritfen wird. o i
Soll die Information im Modulgraphen abgelegt w ',. "
diese Information sofort bei je . nes
aufwand kann Strategie a) gewd

t zu untersuchen, wie

Modifikation eines
groR der Mehraufwand ist,

Inkrements zu aktualisieren. Bei geringem Mehr

werden.

Falls dieser Mehraufwand hoch i '
i i ist

im Vergleich zu Inkrementmodifikationen r'_elatlv s?;:fr;,er‘;en

oder c) fiir die Aktualisierung dieser Information gewa

st und der lesende Zugriff auf diese Information

solite Strategie b)
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5 __Realisierung der statischen Analyse

In diesem Kapitel erliutern wir, wie die im Rahmen der Anforderungsdefinition
im Paragraphen 2.2 vorgestellten Kommandos zur statischen Analyse realisiert
werden. GemdB der im vorigen Kapitel vorgestellten Kriterien diskutieren wir,
welche Informationen zusdtzlich im Modulgraph abgelegt bzw. welche Informationen
algorithmisch ermittelt werden sollen. Hierbei werden wir zeigen, daB fir die
Realisierung einiger Kommandos die bisher erlduterten, im Modulgraphen abgelegien
Informationen ausreichen. Bei anderen Kommandos muf diese Information verfeinert
werden, damit durch einen direkten lesenden Zugriff die Analyse realisiert werden
kann. SchlieBlich werden wir auch Beispiele kennenlernen, bei denen zusétzlich zu
den im Modulgraphen abgelegten Informationen weitere Informationen durch einen
Analysealgorithmus ermittelt werden miissen.

Die meisten der im Modulgraphen abgelegten Informationen werden unmittelbar
nach jeder Verdnderung eines Inkrements des Modulgraphen durch eine Editoraktion
aktualisiert. Aufgrund dieser inkrementellen Vorgehensweise bei der Aktualisierun.g
solcher, u. a. auch fiir die statische Analyse bentigten Informationen sprechen Wit
bei diesem Werkzeug auch von einer inkrementellen statischen Analyse. DieS‘e
Inkrementalitdt bei der Realisierung eines Werkzeugs ist nicht zu verwechseln mit

der inkrementorientierten Arbeitsweise eines Werkzeugs an der Benutzerschnitt-
stelle.

5.1 Ermittlung nicht angewandter Deklarationen

Im Abschnitt 3.2.6 haben wir erldutert, daR die kontextsensitive Beziehung
zwischen einem angewandten Auftreten eines Bezeichners und der dazugehérende”
Deklaration durch eine entsprechend markierte Kante im Modulgraphen dargestellt
wird. Als Beispiel seien hier noch einmal die mit "EUseDec" bzw- vESetDec”
markierten Kanten erwihnt, die von einern benutzenden bzw. setzenden Auftretel
eines Datenobjektbezeichners zur zugehérigen Deklaration gezogen werden. Diese
Kanten zwischen einem angewandten Auftreten eines Bezeichners und einef

Deklaration kénnen nun auch dazu benutzt werden

. H r
zu iberpriifen, ob ein deklarierte
Bezeichner

irgendwo angewandt wird. Denn alle die Knoten von deklarierten
die keine derartige einlaufende Kante besitzen, werden an keiner Stelle
angewandt. Das bedeutet, daB zur Realisierung des Kommandos An - non-applied
{declarations/imports) und analoger Kommandos die wahrend des Edierens €ing€”

tlfagenen Kanten zur Darstellung kontextsensitiver Beziehungen ausreichen, um durch
einen lesenden Zugriff, d.h. Untergraphentest,

Bezeichnern,

P . en.
die notigen Informationen zu erhalt
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bjekten
5.2 Unterscheidung zwischen lokalen und globalen Dateno

i Kommandos zur
Im Abschnitt 2.2.2 haben wir erldutert, daP bei mehreren Ko

statischen Analyse die Information bendtigt \.mrd, - o edur gesetzt oder
Prozedur global deklarierten Datenobjekte bei Aufruf dieser o ! et (data
benutzt werden kdnnen. Insbesondere sei hier daf Kommano(;'e‘:e e tteln,
objects) erwihnt, dessen Aufgabe e€s ist, eben diese Datenobj

i i diese
iteri i n zu diskutieren, ob
& 1 i a ten Kriterien ist nu
e e egomenen 1 Igorithmisch ermittelt werden sol!

welche zur aktuell untersuchten

n a
Information aus einem gegebenen Modulgraphe

oder durct B . f .-
i M lg apher ire! ausge rug
C zusédtzliche Knoten bzw. Kanten 1m ()dU' ‘l en d K d kt

i ezl
e e e e it wiﬂ;zeuc?: sehr ausfiihrlich. An dieser
_ 0
. 1 i erliutern wir im folge - .l
e wollen wir deutlich machen, welche Uberlegung
n

beispielhaft gefiihrten Diskussio  en auszudriicken bzw.

i i i odulgrap!
dazu fiihren, eine bestimmte Information direkt im M g

algorithmisch ermitteln zu lassen.

P P W ten uP obal deklarierten
i i Aufruf einer rozedur ange and y 2 gl
Bei den bei

i erden:
Datenobjekten konnen drei Arten unterschle:den. WR o vonP,
a) die angewandten Auftreten befinden sich lfn e f einer Prozedur P', die lokal
b} die angewandten Auftreten befinden sich im Rumpt €l
fen wird

zu P deklariert ist Und im Rumpf ven P alffge[ru eRum f’e'mer Prozedur Q1
c) die angewandten Auftreten pefinden sich 1m P ationsteil

einem die Prozedurdeklaration von P st

deklariert ist.

die in
atisch umgebenden Deklar
h dar:

s Qs i hematisc
Die folgende Abbildung stellt diese drei Situationen sC

MODLLE Examplel;

VAR A : ...
PROCEDURE G;
BEGIN
A:= ..., (€)
END Q;
PROCEDURE P
PROCEDURE P”;
BEGIN
A= ... (B
END P73
BEGIN
A= ee.; (@)
P75
Q;
END P;
BEGIN
END Examplel.

i Datenobjekte
Abb. 5.2.1: Angewandtes Auftreten global deklarierter
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Bei dem bisher vorgestellten Vorgehen wird zwischen jedem angewandten

Auftreten eines Datenobjekts und der dazugehdrenden Deklaration eine mit :3.’, :— =
9.9
"ESetDec" bzw. "EUseDec" markierte Kante gezogen. Um nun nur diejenigen § 1 ° ;'.% 3
. © v
angewandten Auftreten eines Datenobjekts zu ermitteln, die bei einem Aufruf der u_,fj | % i R
. - I 1 z
Prozedur P erreicht werden konnen, ist sowohl der Rumpf von P als auch transitiv l Q 1 . =
) g MR S b | ()
aller im Rumpf von P aufgerufener Prozeduren zu durchsuchen, ob ein solches | 3 : : e
angewandtes Auftreten eines Datenobjekts in ihm enthalten ist. Da hierbei u.U. ! ! = | § |‘;”' o
. . I P
grofle Teile des Modulgraphen durchsucht werden miissen, werden wir einen Teil : | :, ! § ':»: §
. . . [ I e
dieser gesuchten Information in der Datenstruktur, also dem Modulgraphen ablegen- 1 § ' E [ “54) AT ‘é
- . . 2
Hierzu werden wir die durch EUseDec- bzw. ESetDec-Kanten dargestellte | @ g : = I |+. § § L%
. . . =2 S o ¢
Information weiter verfeinern. Dies erméglicht dann, die zu Punkt a) und b) : g F-—+—--18 ~§> 3 " ’
TS - — o
gehdrenden angewandten, global deklarierten Datencbjekte durch einen lesenden P 3 o _l ~ : Mellzs
. - —— ———t — A
Zugriff auf den Modulgraphen zy ermitteln. f g : : | I E‘: § § g > 5 Il
. T i oW wa
D - . . ,—_———f————— | ol id w
_xe EUseD'ec bzw. ESetDec-Kanten werden wihrend des Edierens beim Eintragen I v _| : ! P L l l g g
eines Bezeichners im Anweisungsteil in den Modulgraphen aufgenommen. Bei der : ‘:I: 2 'é: ! g“: EZ' g §§ v
dabei durchzufijhrenden Suche nach der zugehdrigen Deklaration werden im | é. é : o | : u : £855 o |
i . ! o 4
zugrundeliegenden abstrakten Syntaxgraphen von der aktuellen Stelle an aufwarts s, 2, , g 1g e 2§ \:Aul
alle statisch ¥ T v 2 ] |
umgebenden Deklarationsteile durchsucht, bis die zugehdrige Dekla- v o] o : Gl .§
- . Lo c x c 1
rationsstelle gefunden ist. Bei dieser Aufwirtssuche wird also bereits ermittelt; ob 3 §> B a2 t
. N h La) b=l )
das aktuelle Datencbjekt lokal oder global deklariert ist. Da es jedoch (bisher) keine W ' e o &4 § p
. . - 4 e
unte;schledhchen Kantenmarkierungen gibt, wird dieses Wissen nicht im Modul- 58 L e £% & 34 3
- . @ 3
graphen abgelegt. Andererseits ist diese Information wichtig fiir die Ermittlung & o Co ga & g7 =
1 . w w w
global deklarierter Datenobjekte. Aus diesem Grunde ersetzen wir die eingefiihrten ﬁw—] l bl I g3
EUseDec- bzw. ESetDec-K i jekt- 54 go %
. anten zwischen angewandten Auftreten von Datenobjekt = O 833 —
ez i - : i
cichnern und ihren zugehérigen Deklarationsstelien durch die folgenden Knoten R . 5 K CE Y ¥
und Kanten: & e o €
=117 o
— Alle Proze i . @iz i § W
Bezeich durdeklarationen erhalten als weiteren Bestandteil eine Liste vo© B “ 4
ezeichnern, j : i
. y m. der alle Datenob)ekte aufgefiihrt werden, die im Rumpf dieser ;3 2
rozedur oder in statisch tiefer liegend rden. o8 =
Der Listenkopfi genden Prozeduren global angewandt we
enko i it . a b
Vo P nc';en wird mit "VarCopyList" markiert. 3 255 é
angewan i . . el 3
ciner pr i ten Stelle eines global deklarierten Datenobjekts im Rumpf g b w
oz i N . ) g
Kante edur P wird eine mit "ELocSetDec” bzw. "ELocUseDec” markierte # ) o g
Zum entspr - . . Bow  x =]
) prechenden Knoten in der an dieser Prozedurdeklaration hangenden " 2483 i E&
Liste von Bezeichnern gezogen § n A
- Von einem Dat R . . . ® €
g enobjektbezeichner in einer derartigen Liste wird eine mit v z £ o8
GlobUse" bzw. mit "EG.lobSet" . der S W Ha
Liste der statioon markierte Kante zum entsprechenden Knoten de el I o
isch umgel = 34
.y gebenden Prozedur bzw. zur Deklarationssteile gezogen- o g k ____l o o - &3
Ir verdeutlichen diese P - IR © .
zu Lt a .- o~
sdtzlichen Knoten und Kanten an dem folgenden Beispiel: § %m z & g - +
gl 2% 2.88 T e-:¢ ., B 3
) w N F-e
& <« (Ed a g A
§§ b w g B &5 < 9
a g S # 2

Modulgraphausschnitt mit VarCopy-Listen

Abb, 5.2.2

EEXpr
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Die Grundidee obi .
einlaufender KamteOb(;ger Vorgehenswelse bestent darin, ein Biindel an einem Knoten
n dadurch zu strukturieren, daB Teilmengen dieses Biindels bereits

vorher an Kopien di
iese ..
s Knotens zusammengefiihrt werden und nur noch eine Kante

von dieser Kopie zum Zielknoten gezogen wird:

E_'_" TTa
1 K-- - —~——
T 1
X 3

L |

| Y JEEE R
B [k
| R I E:ii
| D:l: I :I:
| ::: - | :]:
l : ! I :[l
C L | o
~_—~._l| |
I ' L__—_J:
! |
T L
| E l I
| ! | <
| _J_; | : I
I . L '
e =

Abb. 5.2.3: Strukturierun

g eines K ..
und Kanten antenbiindels durch zusitzliche Knoten

Dadurch wird
zum einen .
der lnforrnatnonsgeha]t erhéht, da nun zum Beispie! im
Kopie ej
. Plhe einlaufenden Kanten relevant sind, und zum
wisc ;
N en verschiedenen Teilen des Graphen dinnef-
ies dtzli
N ZZusatzhchen Knoten und Kanten auch einen
ren i
des Edierens bedeuten, da diese kontext

sensitiven Bezieh et e r nderun des Modu Br aPI €

ungen j i i

N - B ja stets bei elne A g

ak tuahstel €n sind. l

Teilgraphen P nur noch die an de
anderen werden dje Verbindungen r
Anciererseits ist zu beachteng obz
erhdhten Verwaltungsaufwam; wél

Hierzu untersuchen wir dje

. folgende Filoasi
Edierens: n Modifikationen des Modulgraphen wahrend des

— Eintragen ej
€ines neuen an
E A gewandten A i
alls im Deklarationsteij der ak uiietens eines Datenobjekts:

wi ; . tuelle; .
ird eine mit "ELocSetDect n Prozedur die zugehorige Deklaration steht,

bzw, mit "E
LocUseDec” markierte Kante gezogen
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wird tiberpriift, ob bereits ein entsprechender Knoten

in der Liste der Kopien von Datenobjektbezeichnern (VarCopyList) existiert. Im

positiven Fall muR dann ebenfalls nur eine mit "ELocSetDec" bzw. "ELocUseDec"
Zur Typuberprifung kann der zugehdrige Typ

Falls dies nicht der Fall ist,

markierte Kante gezogen werden.
"EGlobUse" bzw. "EGlobSet" markierten Kanten gefunden

Uber eine Folge von mit
er Kopien auch die Suche

werden. In diesem Fall erleichtert also die Existenz d

nach einer zugehérigen Deklaration. Denn nur in dem Fall, daB dieses Datenobjekt

zum ersten Mal global angewandt wird, missen in allen Prozedurdeklarationen

zwischen der aktuellen Anwendung und der Deklaration dieses Datenobjekts eine

Kopie angelegt und entsprechende Kanten gezogen werden.

~ Lé&schen eines angewandten Auftretens eines Datenobjekts:

Zunichst muB die auslaufende mit "ELocSetDec" bzw. "ELocUseDec" markierte

em kann auch die Kopie des Bezeichners in der

Kante geldscht werden. AuBerd
oscht

aktuellen und allen statisch hoher liegenden Prozedurdeklarationen gel

werden, falls keine weitere Anwendung dieses Datenobjekts in dem ent-

sprechenden oder einem statisch tiefer liegenden Prozedurrumpf existiert.

- Lischen einer Deklaration eines Datenobjekts:

Falls eine Deklaration geldscht werden soll,
"ELocSet/UseDec" bzw. "EGlobSet/Use" markierte Kanten existieren, muf}

Uberpriift werden, ob in einem statisch hoher liegenden Deklarationsteil eine
passende Typdeklaration mit demselben Bezeichner existiert. Im positiven Fall
kann in der aktuellen Prozedurdeklaration eine Kopie dieses Bezeichners angelegt
werden, der dann auch die einlaufenden Kanten Ubernimmt. Alle statisch tiefer

zu der noch einlaufende mit

liegenden Prozedurdeklarationen konnen unverindert bleiben.

— Eintragen einer Deklaration:
Beim Eintragen einer Datenobjekidel
Kopie mit demselben Bezeichner

Giiltigkeitsbereich von Bezeichnern in der aktuellen oder st.
eine derartige Kopie,
pie kann gelscht werden.

klaration kann aufgrund der Existenz einer

sofort ermittelt werden, ob sich der
atisch tiefer liegenden

Prozeduren &ndert. Existiert iibernimmt die neue

Deklaration alle dort einlaufenden Kanten und die Ko|

Insgesamt ergibt sich, daB der zusitzliche Verwaltungsaufwand sehr gering ist und
auflerdem die wihrend des Edierens durchzufiihrenden Modulgraphmodifikationen
teilweise erheblich effizienter realisiert werden konnen. Dies rechtfertigt die
Entscheidung, diese Information im Modulgraph, also in der Datenstruktur abzulegen

und nicht algorithmisch zu ermitteln.

urdeklaration hingende Liste von Kopien von Daten-

die in diesem Prozedurrumpf oder
dt werden (vgl. Punkt a) und

Die an einer Prozed
objektbezeichnern enthilt alle Datenobjekte,
einem statisch tiefer liegenden Prozedurrumpf angewan
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b) in Abb. 5.2
. 5.2.1). Da wi i i
e Datemb'ektwu' bls.her bei einem Eintrag einer Kopie eines global
bronedun thert ajn 4 s an jemer Prozedurdeklaration nicht iiberpriifen, ob diese
v e et & 1rgendemer Stelle aktiviert wird, kann diese Liste v:)n Kopien
-U. Datenobjekte i
andererseits sol enelten, de 0
. , ie angewandt .
o (o e Prozedurdeklarationen sofort mit deng1 K we(;den .
e : ommando An -
ions/imports) gefunden werden kénnen, gehen wir hi nd
, wir hier von der

vereinfachten An
nahme
einer Stell aus, da alle deklarierten P )
elle aufgerufen werden. rozeduren auch an mindestens

Zusdtzlich zu d
en obe
noch die Datenobjekte “ZUnter p.unkt a) und b) angesprochenen Situationen sind nun
Prozedurdeklaration P st hU ermitteln, deren Deklaration global zur aktuellen
deren Deklaration in ei eht und die im Rumpf einer Prozedur Q angewandt werden
nem di .
und die selbst im Rum ;m die Deklaration von P umfassenden Deklarationsteil steh;
pf von P .

letzteres au . aufgerufen wird ( .

ch  tber vgl. Punkt ¢) in Abb. 5.2.1). Da
"calling-Graph" (vgl. / mehrere Stufen gehen kann, ist der unter d N)
Ein ”calli"g—(}rappi. AU 79/) bekannte Graph niher zu unt h nter dem Ramen

ist ein i ntersuchen.
der Knotenmarkierungen aﬁer%Chteter, knotenmarkierter Graph, bei dem die Menge
1 ’
umfaft. Zu jeder Prozedurde in einem Programm auftretenden Prozedurbezeichner
und zwischen zwei mit P b eklaration existiert ein entsprechend markierter Knoten
zw. .
wenn die Prozedur Q im R Q markierten Knoten existiert eine Kante genau dann
u ?
folgende Beispiel: mpf von P aufgerufen wird, Man betrachte hierzu das
MOOWE Example3;
PROCEDURE P;
PROCEDURE P1;
BEGIN

Q:.

END P
BEGIN
Example3

e

PL;

’

oo's;
PROCEDURE Q;

END Q;
BEGIN

ces

P3
Y

Q3 .
END Exanple3, i—l

Abb. 5.2

4t Ausschni
tt aus einem
Modula-2-Modul mit zugehGrigem calling-Graph

Sollen nun
alle bei Aufr
uf R
von P miglichen angewandten globalen Dat objekie
en Daten
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besti s
immt werden, ist in dem zugehdrigen calling-Graph der transitive AbschiuB iiber

alle v .
on P aus erreichbaren Prozeduren zu bilden und fiir jede Prozedur die Menge

der in i
ihrem Rumpf angewandten, zu P global deklarierten Datenobjekte zu

bestimmen,

Wie wir 3 .
oben erliutert haben, ist die Menge der im Rumpf einer Prozedur und in

allen i . .

o ISYansch tiefer liegenden Prozeduren angewandten globalen Datenobjekte im
u

Da Slr)aphen dargestellt durch eine Liste von Knoten mit Kopien dieser
enobj i ; :
nobjektbezeichner. Diese sind also durch einen rein lesenden Zugriff ermit-

telbar. ; R
Um jedoch zu ermitteln, welche Prozeduren im Rumpf einer Prozedur
Graph direkt vorliegenden

aufger .
gerufen werden, muf im Gegensatz zu der im calling-
aktuell untersuchten

Inf i .
ormation im Modulgraphen der gesamte Rumpf der
Denn die bisher im Modulgraphen vorhan-

n der Aufrufstelle einer Prozedur
in welchem Prozedurrumpf

:rozedurdeklaration durchsucht werden.
U:Ze?;::tI;EUseDe?c" markierten Kanten zwische
diese Proze:klarat‘m-ﬂ gebe.n keine Auskunft dariiber,
Vorgehensw -Ul' akt.1v1ert wird. Diese Information kann je

eise bei global deklarierten Datenobjekten ohne grofen Mehraufwand im
indem Kopien der Prozedurbezeichner angelegt
t werden durch eine mit
folge. Die an

doch analog zu der obigen

Modulgraphen abgelegt werden,
‘\:l;Lr:Zr'jJs:r:e d-.ie mit_"EUseDeC" markierten Kanten ersetz
einer Pl’OzedC marklen.e Kante und mit "EGlobUse" markierte Kanten ‘
("ProcG L.‘;:ieklaratlon P anhidngende Liste von Kopien von Prozedurbezelchr?ern
tiefer ;l:y ist) umfaﬁt dann alle Prozeduren, die im aktuellen und allen statisch

genden Rimpfen aufgerufen werden und in einem p umfassenden

D .

ekiarationsteil deklariert sind.

jektbezeichnern (VarCopyList) im
er durch einen calling-Graph gegebenen
Abschluf$ iiber alle statisch tiefer
Um alle bei Aufruf einer

ist nur noch der

:gfjl::thma“ die durch die Kopien von Datenob
lnformgatil:) " ab.gek'egte Information mit d
liegenden n;a so ist in diesem Fall der transitive
Prozedur P rozeduren bereits durchgefiihrt worden-
transitive At‘;;l al'\g“ewandten globalen Datenobjekte zu be
aktivierten P uB iiber alle zu P global del.(larierten un ' :
in der an de ;Ozed\,ren durchzufiihren. Alle diese Prozedurbeze{chner befin
Dieser restllt '°Zede.d¢.3klaration von P befindlichen ProcCopy-Llste‘. Ny

iche transitive Abschiu wird durch den folgenden Algorithmus realisiert,

stimmen,
d bei Aufruf von P u. U.
den sich

der in ei .
N emner pseudo-programmiersprachlichen Notation angegeben wird.

e S R R R L o

b
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Algorithmug zur Best immun

g aller bei Aufruf einmer Prozedur
miglicherweise angewandten, global deklarierten Datenob jekte

Globale Variablen: GlobalDb jects ¢ SET OF Identifier
VisitedProcedures : T OF Node

PROCEDURE DetermineGlobalDataObjects ( ActProc : Node );
BEGIN
FOR AL varid In VarCo,

pylList OF ActProc DO
Globallb jects

:= GlobalObjects + {varld }

VisitedProcedures :- VisitedProcedures + { ActProc } ;
FOR ALL Procld IN ProcCo

PylList OF ActProc po
NextProc :=

DeclarationNode oF Procld;
IF NextProc Ngv IN VisitedProcedures THEN
DetermineGlobalDataObjects( NextProc )
FI
;
END DetermineGlobalDataOb jects;

Abb. 5.2.5: Ermittlung global deklar;

erter Datenobjekte
In der

Variablen GlobalObjects werden die ermittelten, global deklarierten
Datenobjekte abgelegt. In der Menge VisitedProcedures werden die Deklara-
tionsknoten der untersuchten Prozeduren abgelegt,
einziges Mal durchsucht

A wird und 2,B, bei rekursi
kriterium fir den obigen Algorithmys vorliegt.

so daB jede Prozedur nur €in
ven Prozeduren ein Abbruch-

Dieser Algorithmus kann auf vers
-1

chiedene Arten verfeinert werden:
St man an den Zugehori

- t i r
. €en Dekiarationen der ermittelten Datenobjektbezeichne
interessiert, kann liber

n vorliegt,
"ELocSetDec bzw.
man den 2ugehdrigen Bezeichne,

Da in Standarq:aroZeduren keine
Aufrufe ven Standardprozeduren beim obigen Algorithmus nicht beriicksichtigt
werden. Ayg diesem Grunde we

e rden derartige Prozeduren auch nicht in den
ocCopy- j
Py Es wird nyr eine mijt

einlaufende, mit

e r
"EGlobSet" markierte Kante existiert, bevo
r in die Ergebnismenge aufnimmt.

globaien Datenobjekte verindert werden, miissen

Listen Mitverwaltet,

. te
. "EUseDec" markierte Kan
Zwischen dem Aufruf e

iner Standardprozedy, und der Deklaration gezogen (vgl. Abb.
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£ andos Ag -
{i i alisi TUNg des Komm .
CigE 1 1180[ ithmus bildet die G[Undla e fiir die Re € ' A )

i isierung mi

i n diese Realisieru : . ‘

global (data objects). Vergleicht n?a e R s agorithimus
S Wihrend die zu einer Proze-
truktur

und

vorgestellten Kriterien, liegt hie lisierung vor.
. B Realisy . tens

einer datenstruktur-orientierten Datenobjekte und Prozeduren in der Da

en

: stets
durdeklaration global deklariert wur

tenstruk
oo inderung der Da
und bei einer Verd ber aufgerufene, global

n entspre-

in Listen von Kopien abgelegt

. itive AbschluB U
sofort aktualisiert werden, wird der transit

dos durch einel
- des Kormnmandos dur
deklarierte Prozeduren erst bei Aktivierung des

eklarierte

. hgefiihrt. ) Ufte an je
chenden Algorithmus durcl weise mi i
8 -orientierten Vorgehens egt werden. Dies

der Prozedur-
Bei einer rein datenstruktur

1
1 Abschlusses abge 2
deklaration das Ergebnis eines solchen transitiven cwand bei einer Anderung des
ekiara . W .
lisierungsau s eines
; inen enormen Aktua dten Auftreten
deutete jedoch emeﬂt 2.B. beim Léschen des angewan duren dadurch ein
. So mifte z.b. . Proze
Moduigraphen iberoriift werden, bei Ausfihrung welchel’f““t Diese Uberlegungen
. ] A
Datenobjekts i el’Pdt Auftreten dieses Datenobjekts ent Teil der Information im
- s ; i
L sches angewanb : rliuterten Kompromif}, nur emnen de
tihrten zu dem oben e . il auf Anforder
Modulgraphen abzulegen und den restlichen Teil

ermitteln.

ung algorithmisch zu

; tenobjekts
5.3 Ermittlung angewandter Auftreten eines Datenopjexs
. r

1-
te Darstellung der kontex
gewandten Auftreten

4 verfeiner
Die im letzten Paragraphen erlamerte- n und einem an
atio

. . i n der Deklar
sensitiven Beziehung zwische Reatisicrung  des e
. jeses Kommal
erung diese i
l j benutzenden Auftreten dieses
wo sich diese

Kommandos Ao -
i i der
eines Datenobjekts wird auch bei

. Bei Aktiv
(setting/using) occurrences ausgenutzt Btzenden
. se
einem deklarierten Datenobjekt a.lle' der Benutzer verfolgen kann, Stelle
. Damit . henden Ste!

i angezeigt werden. } ie entsprecC
DatenObl:ktS A ftreten im Quelltext befinden, sollen d Dies bedeutet, daf ausgehend
angewandten Au igt werden. hende

ihenf ngezeigt . ntersuchel
Benutzer in textueller Re olgeda rgen Deklarationsteil das Zu. : it und aller
in €l . rammeinhe
: il dieser Prog ftreten
. . Anweisungstel wandten Au

j klariert ist, der R nach ange
Datenobjeke de ionen in textueller Relhenfolge" Kanten und Knoten zur
lokalen Prozedurdeklaratiol . der oben eingefiihrten J ewandten
ch die Existenz Deklaration und zugehorigen ang
er Del

emelnen sehr aulwe 1 lg Tl us
8! all B
en kann dieser im all F hi uf ndige Suchalgo thm

i ei-
- ur die Anw
- : 1 miissen N
dchst etnma " bzw.
. isi erden. Zuna ' o setDec
erheblich effizienter realisiert w! indestens eine mit ELoc o
in denen min en zu einer entsp

n dem

von der Programmeinheit,

Zu durchsuchen ist. Dur . o
Darstellung der Beziehung zwischen

. den, . b:
sungsteile untersucht wer Deklarationsknoten schalgorithmus
" jerte Kante zum ) mu8 der Suchalg
ELocUseDec” mar.kl r VarCopy-Liste existiert. Auflerdem

chenden Kopie in eine

i denen eine
edehnt werden, bei
he lokalen Prozedurdeklarationen ausg
nur auf solc
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Kopie in
der VarCopy-Liste und eine mit

Kant Tc4; " "
€ existiert. EGlobUse" bzw. "EGlobSet" markierte

Der elltSpledlE de ‘nglt imus vird

pro i : i
Brammiersprachlicher Notation a in der folgenden Abbildung in pseudo-
ngege

ben:

Algorithmus zur Ermittl

i un:
einem Datenob jekt S aller angewandten Auftreten zu

PROCEDURE 5hy
OwA110:
CCurrencesOf Ident ( ProcDecINode : Nod
: Node;
P H
o ctIdentNode : Node );
(* Teil } *)
Nodelist :=
st = LIST oF SourceNodes OF

(ELocUseDec-
Dec- OR ELocSetDec-)Edge AT ActIdentNode;

FOR M Statement

IN Statem
MO (Nodetist not ernptyfnltlL)ist OF ProcDecINode

IF Test .
s Occ‘g:ertwceomcudentrnStatement
. atement, Nodelj
Dis » Nodelist
- playMesSageAnGOCcurrenée?cgidentOccurrence) THEN
© atement, ActIdentOccurrence)

(* Teil 2 +)
Nodelist :-
= LIST oF SourceNades oF

o (EGlobSet- gr EGlobUse~
Procbec] 1N Declijist

MO (NodeList not enpty)TnprOCUEr:lNode

JEdge AT ActIdentNode;

IF Test0Oeq
(ggig:zgmctldentInVarCcpyList

Showhl 10ccurman NodeList, ActIdentqe THEN

L ncesOfIdent ( Procpec] e Tdencoe

Cl, ActldentOccurren

ce)

a;

Bl) Show
AllOCCUl'l'EHCESO Ident ;
'

d .
Bei jed er aktuellen Prozedurdeklaration I
Jeder Anweisung wird durch die Funktio?

Uberprij .
bk rpriift, ob ein angewandtes Auftret®l
ts vor]iegt. n das
el
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wenn eine Kopie des

die Analyse nur dann auf eine Prozedurdeklaration ausgedehnt,
klaration

aktuell untersuchten Datenobjekts in der VarCopy-Liste dieser Prozedurdel
enthalten ist. Dies iberpriift die Funktion #TestOccurrenceOfActidentinVarCopy-
wird die Suche durch einen rekursiven Aufruf
Auch hier kann die Suche vorzeitig
telt wurden.

List". Existiert eine derartige Kopie,
auf die Prozedurdeklaration ausgedehnt.
abgebrochen werden, wenn alle globalen angewandten Auftreten ermit
wie die im letzten Abschnitt erlauterte verfeinerte

Der obige Algorithmus zeigt,
klaration und einem

D L . . .
arstellung der kontextsensitiven Beziehung zwischen einer Del

a . . . . - .
ngewandten Auftreten eines Datenobjekts eine effiziente Realisierung eines
Auch hier ist die Ursache fir die effiziente

weiteren Analysekommandos ermoglicht.
inkrementell verwalteter, im

Realisi - .
ealisierung der gefundene Kompromi8 zwischen

MOdUlgfaPhen abgelegter und algorithmisch ermittelter Information.

5. f . . .
% _Ermittiung nicht erreichbarer Anweisungen

Ein &hnlicher Kompromifs zwischen einer datenstruktur- und algorithmus-

orientierten Vorgehensweise befindet sich auch bei der Realisierung des Kommandos
Ay - . . . . :

u - unreachable {statements) zum Auffinden nicht erreichbarer Anweisungen. Wir
hatten bereits im Abschnitt 3.3.2 erldutert, welche zusatzlichen Kanten zur

Darstellung des Kontrollflusses im Modulgraphen abgelegt werden. Diese Information

k ) . .
ann nun dazu benutzt werden, nicht erreichbare Anweisungen zu entdecken.

r alle Anweisungen

Hierzu werden in der textuellen Reihenfolge nacheinande
laufende

im Modulgraphen eine ein
wenn die untersuchte

Anweisung unmittelbar hinter einer return- oder exit-Anweisung stent. Falls die

FnterS“Chfe Anweisung unmittelpar hinter einer loop-Anweisung  steht,
lberpriifen, ob innerhalb der loop-Anweisung mindestens eine exit-Anweisung steht.
daf im Endeknoten der loop-Anweisung mindestens
eine einlaufende "EControlFlow"-Kante existiert- Falls die untersuchte Anweisung
unmittelbar hinter einer if-, case- oder with-Anweisung steht, muB Uberpriift werden,

ob der Endeknoten dieser Anweisung erreicht werden kann. Steht z.B. in einer
in allen elsif-Teilen und dem else-Teil als letzte

Anweisung, kann die hinter der if-Anweisung

Aus diesem Grunde muf iberpriift
eturn- oder

berpriift, ob der entsprechende Knoten
KontrolifluBkante besitzt. Eine derartige Kante existiert nicht,

ist zu

Im Modulgraphen bedeutet dies,

if-Anweisung im then-Teil,
/\n\veisung stets eine return- oder exit-
stehende Anweisung nicht erreicht werden.
werden, ob in mindestens einem Teil als letzte

exit-Anweisung steht. Da innerhalb einer if-, case- ©
derartige Anweisung stehen kann und dies iiber mehrere Stufen gehen kann, muB auch

im Modulgraphen dementsprechend u.U. iiber mehrere Stufen gesucht werden. Diesen
Test Ubernimmt der in Abb. 3.4.1 in pseudo-progrunmierspfachlicher Notation

Anweisung nicht eine r
der with-Anweisung eine weitere

B —
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eschri
geschriebene rekursive Algorithmus:

Algorithmus z
um Test, ob der aktuell untersuchte Endeknoten

von einer davorstehende Wi
o} t den Anweisul g Uber KontrollfluBkantel

PROCEDURE estControlF lowAtEnd! ode ( ActNode : Nod
N A : Node ) : BOOLEAN;

FOR AL S
ourceNode OF ControlfFlowEdge AT ActNode DO

IF SourceNode = EndNode

o {1rstat, C
aseStat, wi
¥ TestControlFlowAténdNode ( éo:lthsmt, LoopStat } THEN
. RETURN TRUE rceNode ) THEN
ELSE
RETURN TRUE
FI

;
RETURN FALSE

END TestControlFlowAtEndNode H

Abb. 5.4.1: A ithm I eit e -
-%.1: Algorithmus
' ; 2um Test der Erreichbarkeit oj
. ) 1t eines Ende-Knotens
gegebenen Inkrement
)

. z.B. ein
tberpriitt er Prozedurd i
werden, ob sje erreichbar sind eklaration, nacheinander alle AnweisuE”

nun den A] .
or .
gorithmus formulieren, durch den in einem

g chiare
Algorit YOUS Zum Er tdecker nicht errei hb T Anweisur ger

‘etern Teach;
termi tat t A
H‘nm > netnrea ab eSaemens
( ctinc
FOR ial A
Al Stateme t IN ctinc 0p

: Node );

Un
Pr:g:zg:b%esgzzmnﬂ'omd t= FALSE

i= TCeNo o ;
- de OF Controlf lowEdge AT Stat
redNode not exists THEN o

Unreachab]e:
Statementr
ound = TRUE

BLSIF Preode -
EndNode gF
Unre {Irstat
o chableStatenentroung Cfs}’:;:é’ WithStat, LoopStat } THEN
" ontrolfFlowAtEndNode (
PredNode )

TF Unreach,
ableStat
Displ ementFound THEN
P Sp. ayHesS&geMdstata,,ent (
w© Statement )

B0
De:tetm1net,|nreachat;lesta,t,,,,,eﬁt
Abb. 5.4.2: 5

it

Algorithm
us zum E
ntdecken nicht erreichbarer Anweis:
ungen
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Durch obigen Algorithmus wird stets nur die erste nicht erreichbare Anweisung
ermittelt, die textuell hinter einer exit- oder return-Anweisung bzw. einer
loop-Anweisung ohne exit-Anweisung steht. Der Algorithmus ist geeignet Zu
erweitern, wenn auch alle textuell folgenden, ebenso nicht erreichbaren Anweisungen
dem Benutzer angezeigt werden sollen.
s kann das Kommando Au - unreachable (statements)

Durch diesen Algorithmu
im Modulgraphen vorhandenen

realisiert werden. Durch die Benutzung der
n zusitzlichen Algorithmus haben wir auch hier eine

orientierten Vorgehensweise.

KontrolifluBkanten und eine
Mischform einer datenstruktur- und algorithmus-

3.5 Ermittlung von DatenfluBinformationen

Das letzte der im Paragraphen 2.2 vorgestellten Kommandos der statischen

Analyse dient dazu, ausgehend von einem setzenden Auftreten eines Datenobjekts
alle im Kontrollflup folgenden benutzenden Auftreten zu ermitteln, bei denen auf

Dies ist ein Beispiel fUr eine Vielzahl von

diesen gesetzten Wert zugegriffen wird.
1 verkapselte DatenfluB untersucht

Analyseproblemen, bei denen der in einem Modu
wird. Derartige Analysen sind gut bekannt im Bereich der klassischen Vorge-
ketn. Nahezu jeder Compiler enthéit heutzutage
g des Programms
effizienten Code

h i ;
ensweise, Programme zu entwic

eine Optimierungsphase, in der auf einer 7wischencodedarstellun
umn laufzeit- und speicherplatz
ht stets eine statische Analyse

Bei der Untersuchung
erung des IPSEN-
sind folgende

Optimierungen durchgefiihrt werden,
zu erhalten (vgl. /AU 79/). Solch einer Optimierung ge
voraus, in der der Kontroll- bzw. Datenflu untersucht wird.
rte Techniken auf die Realisi

se iibertragen werden konnen,

der Frage, inwieweit dort etablie

Werkzeugs der statischen Analy

Unterschiede zu beachten:

~ Ein Compiter, und damit der i
wenn ein Programm vollstindig erstellt worden ist.
IPSEN-System Komrandos des Werkzeugs der statischen Analy
der Programmerstellung auf vielen Inkrementebenen aktiviert werden.

- Die Optimierungsphase ist in der Regel eine selbstandige Phase, die von der zuvor
durchgefiihrten kontextfreien und kontextsensitiven Analyse vollig unabhangig
abliuft. Das bedeutet, da@ in friheren Phasen ermittelte Informationen nicht
mehr zur Verfiigung stehen und miihsam wieder ermittelt und abgelegt werden

missen in einer fur die statische Analyse und den Optimierer speziellen
Datenstruktur. In IPSEN dagegen existiert nur eine einzige Datenstruktur zur

Darstellung des aktuell bearbeiteten Programms, auf der alle Werkzeuge arbeiten.

Dies bedeutet, daf die einmal ermitteiten, im Graphen abgelegten Informationen

(z.B. kontextsensitive Zusammenhange, KontrollfluBkanten) von allen Werkzeugen
den konnen.

und damit auch von der statischen Analyse benutzt wer

n ihm enthaltene Optimierer, wird erst aktiviert,

Demgegentiiber konnen im
se bereits wihrend
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N s i der
Wir wollen in diesem Paragraphen an einem Beispiel erldutern, wie augSEN
. . H l
DatenfluBanalyse bekannte Probleme in einer Entwicklungsumgebung wie

. . ur, den
geldst werden kdnnen, in der alle Werkzeuge eine gemeinsame Datenstruktur,

. . i en im
Moduigraphen benutzen. Hierbei ist es nicht unser Ziel, neue Analysealgorithm

. . [oste
Bereich der Datenﬂuf&analyse Zu entwickeln bzw. fiir dort noch offene, unge
Probleme eine L8sung anzubieten.

Die Idee, dem IPSEN-Benutzer die Er

gebnisse einer derartigen DatenfluRanalyse
zugdnglich zy machen,

. . i f einer
ist neu im Bereich von Enthcklungsumgebungen, die au .
. . . . : daf} in
anweisungsorientierten Programmlersprache basieren. Es ist nicht bekannt,
. . . , ird.
einem anderen Forschungspro;ekt eln vergleichbares Werkzeug angeboten wir

R . . . : ich der
In der klassischen Compilerbautheorie unterscheidet man im Bereic

Statischen Analyse zwischen intraprozeduraler und interprozeduraler Analyse (vgl-
/He 77/). Wéhrend im ersten Fall nur innerhalb ei
ZUr zweiten Art auch Verfahren,
betrachten. Bei der Beschreibung
2.2.2 haben wir bereits erldutert,
interprozeduraien Analyse zur v
jedem wihrend der Analyse gefy
die Analyse auf den zugehorigen
Vorteil, dap der IPSEN-Benutz
bereits in einem analysierbare
sorgen, daB einzelne Prozedur
und bei rekursiven Prozeduren

ner Prozedur analysiert wird, zdhlen
die den DatenfluB iiber Prozedurgrenzen hinw_e X
des Kommandos As - set/use chains im Abschnitt
daB wir in IPSEN eine benutzergesteuerte Form de‘j
erfligung stellen. Dies heift, daB der Benutzer bei
ndenen Prozeduraufruf explizit entscheiden muf, ob
Prozedurrumpt ausgedehnt werden soll. Dies ha.t den
€r entscheiden kann, welche Prozedul’deklarauoné_n
N Zustand sind. AuBerdem kann der Benutzer dafir
deklarationen nur ein einziges Mal analysiert werden
die Analyse auch abbricht.

Wir haben erldutert,
angewandten Auftreten ein
eine Folge von Kanten
Kommando As - set/use

daB die kontextsensitiven Beziehungen zwischen dem
es Datenobjekts und der zugehdrigen Deklaration durch
im Modulgraphen dargestellt wird. Auch die durchl <'jaS
chains zu ermitteinden Beziehungen sind kontextsensitive

. jekts.
N zwei angewandten Auftreten desselben Datenobje N
N . s +oliche
Prinzipiell kénnten derartige Beziehungen auch im Modulgraphen durch zusdtzlic

i inen
Kanten ausgedriickt werden, so daf dje Reaiisierung des Kommandos As aus rel
Leseoperationen bestehen kg

Zusammenhéinge Zwische

Aus diesem Grunde besteht dje Rea
einem AJgorithmus,

fluBkanten ung Kant
Datenobjekts zuriick;

c o ins aus
lisierung des Kommandos As - set/use chains .
. . roll-
Ngs auf die inkrementel] verwalteten Kont .
. ine:
ngewandtem ung deklarierendem Auftreten €

bei dem allerd
€N zwischen g
gegriffen wird,

n
wickelnden Algorithmus st somit, ausgehend von
N alle erreichbaren KontrolifluBwege innerhalb des aktuelle!

Prozedurr Umpfs zu durchlaufen, Dabei sind folgende Restriktionen zu beachten:
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K werden damit dasselbe
HfluBkante sollte nur einmal durchlaufen e 4,
Jede ontro. ul : l
Auftreten dem Benutzer nicht mehrfach ang B .
benutzende ezelgt wir d

tzer In
Iten dem Benu
Auftreten sol S uf dem
Die einzeinen benutzenden it dieser nicht die Ubersicht {iber den a

dami

textueller

Reihenfolge angezeigt werden,

. . t verliert.
Bildschirm angezeigten Quelltex ausgehend von der aktuellen

darin
Die Grundidee des Algorithmus besteht nun ’ denen

fun
. en und alle ge )
Position alle KontrollfluBwege sukzessive zu durc[\:ﬂ::utzer anzuzeigen. Dabel
b d Auftreten des Datenobjekts dem IPSEN- bald ein neues setzendes
em"tzen Sen h f einem KontrollfluBweg abgebrochen, so
wird die Suche au

tzenden
. ndenen benu
. it dem Benutzer die gefu _ ichen des
Auftreten  entdeckt wird. Dam eigt werden, wird beim Erre

i ez des
Auftreten in textueller Reihenfolge ang nach der Analyse

f . if-Anweisung, .
Endeknotens einer bedingten Anweisung, z.B ! _Liste fortgesetzt, bevor die
hst mit der Analyse der elsif-part d. Zur Verwaltung der
then-Teils zundchst m _ rgesetzt wird. '
i Anweisung fortg erwenden wir
i der bedingten . ht wurden, V.
Analyse hinter Iche Teile des Graphen bereits durchsucl_ hen Zugriffsoperationen
i c L
rormationen, we Stack als Hilfsdatenstruktur, der die iblic
einen zusitzlichen Sta

Push, Pop und TopOfStack besitzt.

i ion in
mmiersprachlichen Notat ‘
D er Diskussion

Andere

in ei udo-
Wir geben den Algorithmus in einer pse

f die
i Darstellung au
Abb. 5.5.1 an. Hierbei beschranken wir uns bei der Da

. Jad. n.

kturen.
i Kontrollstru
hile-Anweisung im Bereich der

einer if- bzw. while-

shnli delt.
Kontrollstrukturen werden dhnlich behande

inem
en hinter €
Algorithmus zum Auffinden benutzendzishuftmt

Ti "
seggenden fuftreten eines Datenob je
S

: Node;
nt ( ActPos @ .
PROCEDURE ShowUsingDccurrencesOfActIde ActIdent : Node );

BEGIN

Push( Bottom ); trolF low-
OF (ECon
ActPos := TargetNode AT ActPos:

R EBackControlFlow-)Edge

REPEAT
CRSE ActPos OF

in AssStat;
of Actident
ing occurrences

dent THEN
ence of ActI( ActPos )

3 11 us.

AssStat : Display a T

IF setting occur: on
Actualizestackﬂlf"sni

HSE tNode OF (E
ActPos := ?mmugetmln""

trolFlow- OR
e

123
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WhileStat :

IF op0fStack =
C
S k ActPos THEN
ActPos := argetNode OF
EFalseCol trolFlow-Edge AT ActPos

ﬂszl;tﬁcif.’os IN Visitedioops THEN
alizeStackAndPosition( ActPos )
B.SE

VisitedLoops : i
1= Visi
Push( AotPus ) isitedloops + {ActPos };

Displ i
play all using occurrences of ActIdent in
loop condition;

ActPos := TargetNade OF
FI I ETrueControlFlow—Edge AT ActPos
If :

Stat : Push( ActPos, TruePart ):
H

Display all usi
using oceurr
ActPos := TargetNade OF ences of Actldent in condition;

ETrueControlflow-Edge AT ActPos

EndIfStat :
IF TruePart A
T
Pop TopOfStack THEN
Push( ActPos
sy FalsePa
ACtPos 1o Taretie r't, MarkTruePart );
EFalseControlFlDw-Edge AT TopOfStack
ActPos := T
FI | argetNode OF EControlflow-Edge AT ActPos
ProcCall :

Bispla all in f A lent in
Y uUslng occurrences o ctId i
1

r .
( ActIdent used as parameter )D:ameterllst;

( global oec
UL Ten
Push( ActPos ); e of Actldent ) THEN

(* for user interaction *)

ActPos - TargetNode OF
- l EControlFlow-Edge AT ActPos

UNTIL { Actp
os IN
{EndProgMod, EndProcDecl} ) OR ( Stack
empty )

END Shy i
owls ingOccurrencesor, ActIdent;

Abb. 5.5.1:
-2.1: Algorith
mus zur Ermittlung von set/use-K
e-Ketten

Der Alg(“ ltlllllus lauft solallge von Anwelsu“g zZu

UlltelSUChellden A“\VEISU“ steils erreicht wird oder
8!

fluBweg ej
g ein neu
—p es setzendes Auftret
. e b en entdeckt wor
is

t und der Stack leer jst
Algorithmus: -

uf d
em Stack abgelegte Element

Dies wird verstandlich bei der ;Botmm' geloscht worden

olgenden Erlduterung des

= Zu Beginn wj
wird die im K
on
trollflu unmittelbar folgende A
nweisung untersucht.

- Falls diese Anweisung eine Zuweisung ist, werden de

— Ist die aktuell zu untersuchende Anweisung eine while-Anweisung,

auf jedem méglichen Kontroll-
den ist. Letzteres erkennt man
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Diese ist iiber eine mit "EControlFlow" oder vEBackControiFlow" markierte Kante

zu erreichen.
m Benutzer zunichst alle
| untersuchten Daten-

n benutzenden Auftreten des aktuel
diese Zuweisungs-

Wird das Datenobjekt durch
d dieser KontrollfluBweg nicht w
elegten Informationen wird tberpriift, ob ein noch
g existiert und ActPos auf die niachste zu

sonsten wird das Bottom

eventuell vorhandenel
objekts Actldent angezeigt.
anweisung neu gesetzt, Wwir eiter untersucht.
Anhand der auf dem Stack abg
zu untersuchender Kontrollflufwe
untersuchende Anweisung gesetzt. An

Stack geldscht und dadurch die Analyse beendet.

-Element auf dem

, wird uberpriift,

ob dieser Knoten schon einmal erreicht worden ist. Hierbei sind zwei Falle zu

unterscheiden:

- Wurde dieser Knoten iiber eine mit
durchgefiihrter Uberpriifung des Schiei
Knoten dem obersten Stackelement.
Stackelement geldscht und hinter der whil

— Andererseits kann dieser Punkt im Kontrollf
werden, wenn diese Schleife innerhalb einer we

Abb. 5.5.2 gibt ein Beispiel fur eine derartige
tenobjekts X innerhalb von zwe

v markierte Kante nach
fenrumpfes erreicht, entspricht dieser
In diesem Fall wird das oberste
e-Anweisung die Suche fortgesetzt.

1uB auch ein zweites Mal er
iteren Schleifenanweisung liegt.
pei der das setzende

ngRackControlFlow

reicht

Situation,

Auftreten eines Da i while-Schleifen liegt.

WHILE ... DO
WHILE ... OO
X iz ...
END
END;
Abb. 5.5.2
enden

d ausgehend von dem setz
en und anschlieflend die a

en der inneren Schleife

uflere

mufl

Bei der Ausfiihrung des obigen Algorithmus wir
Auftreten zuniichst die innere Schleife durchlauf
Schleife untersucht. Beim wiederholten Erreich
aB dieser Teil schon einmal
ies heifit etwas formaler,

s Datenobjekts nur der
untersucht werden soll. Alle einmal untersuchten

deshalb in der Menge visitedLoops abgelegt- Dies
Erreichen einer derartigen Schleifenanweisung.
n zweites Mal erreicht, wird die Untersuchung

untersucht wurde, damit der
daB, ausgehend von einem
Baumanteil aller dort

dann erkannt werden, d
Algorithmus terminiert. D
setzenden Auftreten eine
startenden Kontrollfluﬂwege
Schleifenanweisungen werden
geschieht beim erstmaligen
Wird eine Schieifenanweisung €i




auf diesem Kontrollfluweg abgebrochen und ActPos anhand der auf dem Stack
abgelegten Informationen auf dje né

im erstmaligen Erreichen der while

Be

auf dem Stack abgele

Schleifenkopfs nicht noch

zenden Auftreten von

und die Uberpriifung mit de

abgelegt. Zusdtzlich wird verm
TruePart) Uberpriift hat.
Schleifenbedingung wird die

~ Erreicht man den zy
Uberpriifung des then-

Uberpriifung des elsif-

benutzenden Auftreten hinter

Wird der Endeknoten der if-A

erreicht, kann die Suche

— Bei einem Prozeduraufruf
aktuellen Parameterliste

Actldent als aktuellen Par

hat der Benutzer dje

deklaration auszudehnen,
gelegt und der Algorith

durchzufithren, Da der s
wird, kann die Analys
Ermittlung der globalen
Kommandos Ag - global
aufgerufenen

Anstelle der Benutzung

Verwaltnng des Durchlayfs
chenden Knoten im

Teils,
Diese Information wird be

Prozeduren
Rea]isierung dieses Komman
verwalteten Informationen

Anteil auch noch relativ hog
An dieser Stelle kann der A

81,

Actl

einer

notigt,

bzw.

mit

ameter bzw,
M

t

data ob

h ist,

bei

1ig -

chste zu untersuchende Anweisung gesetzt.
~Schleife wird dieser Knoten zusitzlich auch
damit der Schleifenrumpf beim nichsten Erreichen des

einmal untersucht wird. Danach werden alle benut-
dent in der Schleifenbedingung dem Benutzer angezeigt
m Schieifenrumpt fortgesetzt.

= Bei Erreichen einer if—Anweisung wird der entsprechende Knoten auf dem Stack

erkt, daB man zundchst nur den then-Teil (d.h
Nach Ausgabe der benutzenden Auftreten in der
Uberpriifung mit dem then-Teil fortgesetzt.

if-Anweisung gehorenden Endeknoten nach der
merkt man sich dies auf dem Stack (MarkTruePart)-
um bei einer vorzeitigen Beendigung der
else-Teils zy wissen, daB die Suche nach weiteren
der H-Anweisung fortgesetzt werden muf. )

nweisung nach Uberpriifung des elsif- bzw. else-Teils

der folgenden Anweisung fortgesetzt werden.

werden zunichst ajte Auftreten von Actident in def
dem Benutzer angezeigt. Bei einer Benutzung VO"
bei einem globalen angewandten Auftreten
Oglichkeit, die Analyse auf die zugehorige Prozedur-
Hierzu wird die Aufrufsteile zundchst auf den Stack
MUus unterbrochen, um den Dialog mit dem Benutzel
ack wihrend ejner solchen Unterbrechung nicht zerstort
€ anschlieBend geeignet fortgesetzt werden. Bei der
angewandten Auftreten mup der bei der Realisierung des
Jects beschriebene transitive AbschluB iber alle
vollzogen werden. Dijes bedeutet, daB bei der
dos As - set/use chains ein Grofteil der inkrementell
benutzt wird, dariiberhinaus aber der algorithmische

Igorithmus etfizienter gestaltet werden, wenn man den
ob bei Aufrut einer Prozedur das aktuell untersuchte
Dies erspart den u.U. aufwendigen
s oben angesprochenen transitiven Abschiusses.

eines zusitzlichen S

tacks ist auch denkbar, die fiir die

ndtigten Informationen unmittelbar an den entspre-

Dies bedeutet dann andererseits, da8
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den mub,
h durchsucht wer
b itigen Abbruch der Analyse der Modulgrap
ei einem vorzeiti

i entfernen. .
um alle diese Hilfsinformationen wwdef: 'Zu diesem Fall nur der Stack gelos
angi Stacks muf} In
Modulgraphen unabhingigen

werden,

Bei Benutzung eines vom
cht

in der Regel sehr
. I)'étetﬁi(:l:za;:ehz,:lfélle zu untersuchen,
o en abgekiirzt (vgl. /AU 79/)'. :::nm
Analyseergebnisse zZu erzuedeni
tive Annahmen" gemacht wer .
B Ergebnis einer solchen Analys
o e hte hierzu das folgende
e e on drei Zuweisungs-
blen X in der dritten

Da eine vollstindige und u : .
aufwendig ist, wird haufig darauf verzichte ren Stell
und dadurch der Analysevorgang an bes?lmm \schen
in diesen Situationen dann jedoch keine falsc
missen vom Algorithmus sogenannte
Diese Annahmen haben allerdings Zur' nge;,..]t
sehr ungenau ist und wenig Information enthalt.

. v

ist eine Folge

Beispiel aus /AU 79/, S. 505: Gegeben dt:r Wert der Varia ist

anweisungen, und es ist zu antersuchen, ob n der ersten Anweisung 1st.
2

; Variablen i
Anweisung identisch mit dem Wert dieser

: )
= X; (* 1. Anweisung
c = E'+ (* 2. Anweisung *)
DB+ X; (* 3. Anweisung *)
le
d Y forma
Abb. 5.5.3 e e b X un

. icht zutreffen. )

Dies kann, muf aber nich iner Prozedur P sind und

platz, 50 der Var
Wert

Y auch den aligemein als

ein prozeduraufruf P(z,2)
call-by-reference-Parameter in €

icher

. . nselben Speic
existiert, bezeichnen X und Y de ble e
. Liter .
das in der kann auch bei der

Objekte eines

dap die in der zweiten
iablen X
i die Varia
Anweisung stehende Wertzuweisung ;n‘ e
1 i i is
verdndert. Diese Situation ist ein Deisp

ine ana
ooy ; Problem. Ein
‘aliasing-Problem' bezeichnete uren auftreten,

loge Situation :
wenn zwel
Benutzung dynainischer Datenstrukt igen
. z .
Zeigertyps auf denselben Speicherplatz

. r nicht be
Problem bishe! robleme zu losen:

rucksichtigt. Es
ses .

dieses und shnliche P
so wiirde man hier
n Speicherp
de W ertzuweisun,

ir die
Im obigen AlgoritthS 5.5.1 hab-en Wl'rten
existieren unterschiedliche Moglichkeiten,

. hme,
= Macht man eine konservative Anna denselbe
ence-Parameter
ehen

davon ausgehen, daf
ichnen
latz bezeic
Wert
g den
alle formalen call-by-refer R st
konnen, so daf die in der zweiten Anweisung
t ]
der Variablen X veridndern kann. ithmus.
— Erweitert man den A"alysealgor:;r exi;tiert~
Prozeduraufruf P(Z,Z) dieser Proze je IPSEN hat
= In einer interaktiven Umgebung W fragen, ob bet i
Miglichkeit, den IPSEN-Benutzer dze“ muf, da8 eine weitere Var
en werden !
Variablen X davon ausgegang!

i . uch hier die
Speicherplatz bezeichnet. algorithmischen Losungen, S0 sind a
beiden, algort

. 2.B. ein
o ufen, ob
. u uberpr!
so ist Z

i itere
man schlieplich die weiter:
der Untersuchung der

able denselben

Wahit man eine der ersten
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bereits im M
odul
bei einer konservgtr'aphen verkapselten Informationen hilfreich
ativen A :
ke, nnahm

. € nur auf dj et s
o ke orvaen : nur le call-by-reference-Parameter beschran-
o YP sind wie die untersuchte Variable

ir i i ‘

. aben in diesem Kapitel erlauter
Mmandos des Werkzeu
Datenstruktyr

t, wie die im Paragraphen 2.2 vorgestellten

gS der stati

Modulgraph realis; ischen Analyse unter Benutzung der zentralen

wesentlichen drej i isiert werden kén i i [
ei unterschiedliche V. nen. Hierbei haben wir Im

ur die Reallsnerung einiger Ko Beenewelsen vorgestelit:
m

m i .
abgelegte Information aus andos reichte die bereits im Modulgraphen

Um andere Kommandos effizj
graphen abzulegende Informa o
Kanten eingefilhrt wurden

= Im letzten Fall .
Algorithmuys,

nt realisj R

tion wej alisieren zu kénnen, wurde die im Modul-
weit . )

er verfeinert, indem zusatzliche Knoten und

geschah die .
Realisierung durch einen aufwendigen Graph-

Wir i
; haben bereits an verschied
erun,

gen des Werkzeugs der stati

Realisj i
alisierung  djeger und aller s

enen . .
h Stellen darauf hingewiesen, welche Erwei-
onst'en Analyse im IPSEN-Systemn denkbar sind. Die

18en Erweiterungen kann analog zu den oben

exemplarisch erjj
duterten J
berlegungen und Vorgehensweisen durchgefiihrt werden
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6 Ein-/Ausgabe eines Modulgraphen

Der Modulgraph stellt fiir die Spezifikation der Software-Entwicklungsumgebung

IPSEN auf konzeptioneller Ebene die Datenstruktur zur
Moduls dar. Es ist offensichtlich, daB eine derartige, graphartige Darstellung eines
Moduls nicht dazu geeignet ist, dem IPSEN-Benutzer die aktuelle Gestalt seines
Modula-2-Moduls anzuzeigen. Hinzu kommt, daB der Modulgraph als gemeinsame
Datenstruktur aller Werkzeuge eine Vielzahl von werkzeugspezifischen Informationen
enthélt, die fir den Benutzer in dieser Form irrelevant sind. Aus diesem Grunde muf
der Modulgraph bzw. zumindest der aktuell auf dem Bildschirm darstellbare

Teilgraph zunédchst in eine benutzerfreundliche Darste
vPretty-printing" (z.B. /Go 73/,

Darstellung eines Modula-2-

1lung transformiert werden.

Diese Transformation wird in der Literatur hdufig als
/Op 80/) oder auch als "Unparsing" (z.B. /Me 82/) bezeichnet.

Die Vorgehensweise der Transformation der internen Reprasentation in eine fiir

den Benutzer gewohnte, textuelle Reprisentation wird von den meisten Software-

Gandalf /Me 82/, Mentor /DH 84/,
CAN-Projekt (/Re 8%/) verfoigte
Darstellungen eines

Entwicklungsumgebungsprojekten angewandt (z.B.
Cornell Program Synthesizer /TR 81/). Die im PE

Vorgehensweise der parallelen Verwaltung verschiedener
Flufiddiagramm, Nassi-Shnei-

Programms (interne Darstellung, textuelle Darstellung,
Konsistenzprobleme

eine Reihe unndtiger

derman-Diagramm etc.) impliziert
nschluf3 unterschiedlicher

2wischen den verschiedenen Darstellungen. Durch den A
Transformationsprogramme, auch "Unparser” genannt, konnen
abstrakten Darstellung eines Moduls mehrere verschiedene konkrete textuelle oder
auch graphische Darstellungen erzeugt werden.

Wir haben uns bisher im Projekt IPSEN auf eine
Modula-2-Moduls beschrinkt. Die hierbei auftretenden Problem
der Diplomarbeit /Ha 85/ untersucht; einige der dort erzielten

die Darstellung dieses Kapitels ein.

aus der internen

textuelle Darstellung eines
e wurden intensiv in

Ergebnisse flieBen in

Die interne Darstellung eines Programms wird in erster Linie durch Aktionen des

syntaxgestiitzten Editors modifiziert. Bei Eingabe eines
IPSEN-Benutzer werden im Modulgraphen entsprechende Graphersetzungen durch-
gefithrt. Neben dieser kommandogesteuerten Vorgehensweise hat der IPSEN-Benutzer
aus Komfortgriinden auch die Moglichkeit (vgl. Paragraph 2-1), Teile der textuellen
nireien Eingabe"
cher zeilenorientierter Text:
aktuellen Inkrements

Eingabe wird dieses

£ditorkommandos durch den

zu modifizieren. In dieser

Reprasentation in der sogenannten
editor zur

Situation steht dem IPSEN-Benutzer ein iibli

Verfiigung, mit dem er die textuelle Reprasentation des
derartigen freien

beliebig verindern kann. Nach AbschluB einer :
verinderte Quelltextstiicck vom System analysiert und durch eine implizit aktivierte
Folge tiblicher Editorkommandos in den Modulgraphen eingetragen. Dies bewirkt, dad
anschliefend die fiir die Ausfilhrung weiterer IPSEN-Kommandos ndtige Modulgraph-
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darstellung des Moduls zur Verfiigung steht. Diese Aufgabe ubernimmt ein

multiple-entry parser, der im Rahmen der Diplomarbeit /SI 86/ austiihrlich
untersucht und implementiert wird. Nihere Informationen zum Parser befinden sich

sowohl in der zitierten Diplomarbeit, als auch in zusammengefaBter Form in /Sc 86/.

Die beiden Transformationen zwischen interner,
konkreter Reprisentation eines Modula-2-
dargestellt werden:

abstrakter und textueller,
Moduls kdnnen schematisch wie folgt

Unparser
k"\\
—
—
—_——
e —
tc~—~— . 3
Parser
textuelle, interne,
konkrete Représentat ion

abstrakte Reprdsentation
Abb. 6.1: Transformation zwischen verschie

denen Darstellungen eines
Modula-Z-Moduls

6.1 Aufgaben des Unparsers

Bevor wir dje Anforderungen an den

in IPSEN benttigten Unparser naher
erldutern,

welche Informationen in der konkreten
odula-2-Moduls enthalten sein kdnnen-

Modulgraphdarstellung nur die abstr
vom Benutze
konkrete Reprisentation
"syntactic sugar",
lungsattribute,

wollen wir kurz zusammenfassen,
Reprisentation eines in IPSEN bearbeiteten M

Wahrend in der akte Syntax eines Moduls
r gewdhiten Bezeichnern dargestellt wird, enthélt di€
zusdtzlich den ayr

d.h. reservierte Worte und Be,
die z.B. festlegen,

und welche physikalischen Darst
blinkend,

Zusammen mit den

Programmiersprache gehdrenden
grenzer. Hinzu kommen Darstel-
Welcher Schritttyp fiir die Ausgabe zu wiahlen ist
ellungsattribute (z.B. unterstrichen, fett, invers
«-) benutzt werden sollen. AuBerdem liegt der konkreten Reprisentation
stets eine Zeilen—/Spaltenstruktur 2zugrunde, die eine geeignete Formatierung der
konkreten Reprisentation ermoglicht. Aufgrund der inkrementorientierten Arbeits-

N besonders wichtig, daB die dem aktuellen

t.
weise aller Werkzeuge ist es in IPSE
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g T Da stellung innere|
durch geei netes Einriicken ("indentation") de textuel[erf r . l T
bb. 6.1.1 glbf ein kurzes Beispiel eines Ausschnitts a g 8

Inkremente. Abb. 6.1. r us elnem gee net

formatierten Deklarationsteil:

A : RECORD
v B : REAL;
C : CARDINAL
END;
D, £ : CARDINAL;

i tionsteil
Abb. 6.1.1: Ausschnitt aus einem formatierten Deklara

o Sprachkonstrukten
Programmiersprache Modula-2 gehdrenden Sp
Neben den zur

i lgenden Informationen enthalten:
o e e bearbeit('att:treM:Adoudlurl‘ori:cteuf:villstéindig sc.fin kann,dy:;:e;ecif:]
" penetr ak'tueu bearl:el n Stellen geeignet angezeigt. Bel d.en an ol;i S
et e« nOCh' ” enel krementen wird unterschieden zwischen f;ec,en o
cptionaion e:pandie:e:n Ort‘)ligate Inkremente miissen vom Benutzer aul ]
optionalen Inkrementen.

o} lert werden. am T ~2-odu. € i te
och expand 1 d Modul entst ht. Optxo a

y d it ein korrekte Modula. 2 . |
. ingt expandiext werden. Die Darstellu 3

be einer entsprechenden
prechende

U i bed
Inkremente hingegen miissen nicht un

i durch Ausgal
i tle geschieht s
einer noch offenen St: mcgt eyoandierten Inkrements (z.B. en

tellt
Kennzeichnung des noc die durch (< ... >) geklammert darges

Knotenmarkierung im Modulgraphen),

wird (vgl. Paragraph 2.1 und /Sc 86/). o
—~ Die vom Benutzer durch Konimand;s é:zungen e cogramms wer

Paragraphen 2.3 und ZTQ) eing:izlgiiinm rdger e Représenta“onAda;f:;tz:;

G t) geklammerte"Zexlen zu:as O efindliche Ausgabefti}nster :dm R
N B“dscmrmﬂac:ieeu;:samte konkrete Représentation eines M 8

nicht ausreicht, um

: Igt, fiir den
i e Idee verfo
ird in mehreren Projekten di . blenden und
ausgeben zu konnen, wird n n Reprdsentation auszu

Vorgehen wird in

i (vgl.
s Testvorbereitung
ericzevg den durch

Benutzer derzeit irrcievante Teil der konkrle:%j . Dieses

durch ein entsprechendes Pla’tzhaltf!l’SY"'“bo . als "holophrasting" in /Ha 71 /)
i hr unterschiedlich bezeichnet, z.b- bzw. als "folding” in /Ma

i vellipsis” in /Mi 81/ und /TR 81/, Az ion ausgeblendet

[or 841 und 141 83/, s ej lhpe Teile der konkreten ReprasentanonBenutzer -

o T Ang::i;nw:i: meisten Systeme interaktiv, d.h. der

werden sollen, arbe.

den sollen.
i ingeblendet wer

kremente aus- bzw. wieder eing s
o oo dumn wind i 1 eschlagen, dem Benutzer o
e w_Modus), bei dem dann Vv

n sind. Auch in IPSEN

Im Gegensatz dazu wird in /Mi 31"/ S efocus

Modi anzubjeten (Edier-, Lese-, "mu pT e auszublende

Unparser scibst entschieden wird, welche ¢ daB der Benutzer die konkrete
i i ur vorgesehen, R det (vgl. /Sc

ist i Prototypversion bisher n B°  wieder einblen

=t m' der " ° ti};:pzelm:r Inkremente explizit aus~ bZ\l‘l w ch der in /Mi 81/

Re;;rasentatwne steren Version von IPSEN solite jedoch

86/). In einer spd
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Vol .
rgeschlagene multiple-focus-Modus angeboten werden, um textuell weit

sblenden der dazwischenliegenden Text-

st in ej i i
cke in einer begrenzten Bildschirm{liche anzeigen zu kdnnen

Damit sind die Aufgaben des Unparsers
erldutert: Zym aktuellen Inkrement,
Modulgraphen,

in IPSEN zum griften Teil schon
festgelegt durch die aktueile Cursorposition im
mull die zugehérige konkrete Représentation erzeugt werden. Bei der
muB neben der Betonung der logischen Struktur durch entsprechendes

Quelltex'tes aut verschiedene Zeilen und Einriicken von Quelltext die
gabemedium vorgegebene Grife (z

Formatierung
Aufteilen des

durch das Aus,
-B. Hohe und Breite eines Fensters)

zum Fiillen eines Fensters geniligend Quelitext zy
begrenzten Umfang auch zy Bruder-
erzeugt werden.

r Verfiigung zu haben, mu# in einem
und Vaterinkrementen konkrete Représentation

Der Umfang der erzey

gten konk eten Re rasen i i
ten ko rete ta
Fal . p tion wird dabei durch ve

Der Benutzer kann festlegen,

ebenfalls im Quelltext dargestellt
= Weiterhin kann der Benutzer fes

welche offenen Stellen optionaler Inkremente
werden sollen.

Atz tlegen, ob die fi; , hen
Zusdtzlich eingetragenen Inform, . Ur Testzwecke im Modulgrap

oder nicht., ationen im Quelltext dargestellt werden sollen

~ Der Benutzer kan R
n die textuelle D -
Diese Stelle wird dann ¢ arstellung beliebiger Inkremente ausblenden-

urch ej
zeichnet, €N ein entsprechendes Platzhaltersymbol gekenn-

. » MUl bej Aktivierung der freien Eingabe
Befelch der konkreten Représentation sich die Darstellung
t-)efmdet, damit der Benutzer nur diesen Teil modifizieren
wischen ejner Position in der konkreten Reprisentation und

dem zugehsri

gen ]nkremem’ dh. K )

j i i o nOten I . e
Jede beliebige Position aufgehoben Werde,’, 'm Modulgraphen, muB dariiberhinaus fir

bekannt sein, in welchem

des aktuellen Inkrements
kann. Diese Beziehung z

- /Sc 86/), Das bedeutet, daB zu jeder
ugehoriger Modulgraphknoten ermittelbar
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6.2 Tabellengesteuerte Realisierung des Unparsers

i ramm
Da in den meisten Programmierumgebungen das aktuell bearbeitete Prog

i i i i istenz eines
intern durch eine abstrakte Reprdsentation dargestellt wird, ist die Exi

Unparsers nichts Neues bei der Darstellung einer Progra@mierumgeiungéZaxleilsix:::;
Paragraphen ist deshalb in erster Linie zu erldutern, inwiefern bei erd e iierun
eines solchen Unparsers auf Adaptabilititsiiberlegungen géachtet wer er; kre.ten
wird eine ebenfalls graphartige Datenstruktur zur Abspelcfler-ung del.’ clr;xmeli;
textuellen Reprasentation vorgestellt, die es u.a. érmogllcht, die exuele
Modulgraphausschnitts schrittweise zu erzeugen .

Reprasentation eines ' w. 2
. gestellite Realisierung des Unparsers bisher noch nicht in

erweitern. Da die hier vor

i i ist, erlautern wir
die Prototypimplementierung des IPSEN-Systems integriert worden ist,

it i - ingesetzten
im nichsten Kapitel kurz die Realisierung des derzeit im IPSEN-System eing

Unparsers.

i i 1 or allem im
Unparser bzw. Pretty-printer wurden in der Literatur zunéchst v

Zusammenhan mit LI P-U = vorgestellt z.B. Go 73 ). Die dort intern
en dur ch eln Transformationspr ogram n

i ist in erster Linie der
eine textuelle Darstellung Ubersetzt werden. Auch in IPSEN ist in e e o
ende abstrakte Syntaxbaum bzw. -graph auss g
Reprasentation. Um zu einem
gen, wird durch einen

manipulierten Biume bzw. Listen muft

dem Modulgraphen zugrundelieg

gebend fiir eine Erzeugung der zugehdrigen konkreten

gehorige textuelle Darstellung zu erzeu

derartigen Baum die zu
jeder Knoten des

i Baums besucht und
geeigneten Traversierungsalgorithmus

i ugt-
entsprechender Quelltext zu diesem Knoten erzeug

n Biumen arbeiten, sondern bei Struktur-

Da wir in IPSEN nicht mit geordnete e erschiedlich markiere
i i 5 i tens nur durc
Graphinkrementen die Sohne eines Kno

den bzw. bei Listengraphinkremente
aversierung des dem

n eine explizite
Kanten mit dem Vater verbin A phinkrens
ei Sohnen eintragen, ist bei ein

Ordnungskante zwischen zw ohen testzulegens in welcher

Modulgraphen zugrundeliegenden abstrakten Syntaxgra o T enaelogt, werden,
Reihenfolge die Sohne besucht werden sollen. Weiterhin

ibutw! einem Knoten in der
welche reservierten Worter, Begrenzer, Attributwerte lzljnn e o e
i D ul
konkreten Reprisentation zu erzeugen sind, he Darstellung

sind und wie der Quelitext zu formatieren ist.

1 der im Kapitel 4 unter Frage 1
Verkapselt man alle

bereits der Wunsch

welc

)} erlduterte
Fiir alle diese Informationen 1S ¢

Trade-off zwischen Algorithmus und Datenstruktur abzuwagené
diese Informationen "hart" in einem Algofith'“us_b.ede"'"e'( j;wd Recompilation des
nach einer geinderten Formatierung eine Modifikation S ed erreicht, wen
Algorithmus. Leichte AnpaBbarkeit an geénderte-Anforderung e acturem
man grofe Teile der benStigten Informationen m. seP:r::: Dateien abgespeichert
Tabellen, ablegt. Derartige Tabellen konnen dann In ?x ? Anpassung an gednderte
sein, so daB bereits durch Austausch einer Datei die pas:
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ise i i - folgende Aussehen:
Anforderungen realisiert werden kann. Diese Vorgehensweise ist z.B. im Gandalf 2
Projekt {(/Me 82/) oder DICE-Projekt (/Fr 83/) verfolgt worden. In beiden Projekten

wird eine einfache formale Sprache eingefihrt, um zu jedem Inkrementtyp des

th = 5
=1 Length Lengt ,
Length Length = 3 Length Length=l Length Lengtf;l.l‘ e Name= "RECORD
eng e = n=1 i

_ -1 Name:
=13 Name='VAR" =1 Name="A — o
. . iese Blank 1 word
abstrakten Syntaxbaumes ein sogenanntes Unparsing-Schema anzugeben. Durch die Line Res Blank Ident . -
Unparsing-Schemata werden dann alle oben erwahnten Informationen zu einem word
Knoten festgelegt. Length=s  Length=l
. - . . 4nderte - th =3 st
Da ein wesentliches Charakteristikum von IPSEN die Adaptabilitdt an gednde Length Length Length=1 Length Lengfr,‘f% Lfn? Name= ‘REAL ™ Name= 3
Anforderungen ist, wird der Unparser im IPSEN-System ebenfalls als tabellen- =20 =11 Neme=B’ =1 Mame=: et
. ey f - Blank
gesteuertes Transformationsprogramm realisiert. Die dazu bendtigte, im IPSEN Line 3{Blank Ident Blank Del
System eingesetzte formale Sprache zur Festlegung der Unparsing-Schemata

erldutern wir im Ubernichsten Abschnitt 6.2.2. Zunichst wollen wir die Daten-

struktur zur Darstellung der erzeugten konkreten Reprisentatjon niher erldutern.

Length  Length=8

h=l g .
length Length Length=l Length Length=1 Name=~CARDINAL

Nemeot© =1
=23 =11 Name=C’ =1 -

Length Length Length=3 Length=1

Ident

Lire Blank Ident

6.2.1 Der Textgraph

Es hat sich herausgestellt, daR auch fir die Darstellung der konkreten

~END” Name=";”

. . . . . . w d =12 =8 Name="END

Reprisentation eine graphartige Datenstruktur am geeignetesten ist, um die wéhren -
ifikationen . ! pe

der Erzeugung der konkreten Représentation durchzufithrenden Modifikatione Line Blank ﬁzid

effizient realisieren zu kdnnen. Wir werden in diesern Abschnitt diese Datenstruktur

sukzessive entwickeln und an Hand von Beispielen fiir derartige Modifikationen den

h
Length Lengt"jﬂ, Lengt
Einsatz dieser Datenstruktur weiter motivieren.

o =1
-1 ="

Longen  Lenathl

Length Length Length=l Length=1

=20 =4 Name="D"  Name= ,

=1 Name=

. . . ; ines
Betrachtet man einmal die textuelle, formatierte Reprisentation €ine

Modulgraphausschnitts etwas genauer, erkennt man, dafl der textuellen Darstellung
sowohl eine physische als auch eine logische Struktur zugrundeliegt.

Die physische Struktur ist dabei durch die zu einer textuellen Darstellung geho'rende
Zeilenstruktur gegeben.

Weiterhin sind bei einem Programmiersprachentext auch die
innerhalb einer Zeile auftretenden Zeichenfolgen beschrinkt auf die zur Program-

: i . B orte
miersprache gehdrenden reservierten Warter, Begrenzer, vom Benutzer definiert

for
ischen Struktur
ks). Bei einem in IPSEN bearbeiteten Abb. 6.2.1.1: Darstellung der physisC

. ] : larationen
Programm kommen aulerdem Platzhaltersymbole fiir noch fehlende bzw. ausge Variablendekla
blendete Programmteile hinzu. (Auf die Darstetlung von Zusatzinformationen und
Kommentaren gehen wir an dieser Stelle nicht ein.

matierter
Bezeichner oder Folgen von Leerzeichen (blan

tung:
. folgende Bedeu
Die hierbei auftretenden Knotenmarkierungen haben £0'8

eile,
d Er“reitelullg r neuen z
Eine entspl echende

~ Line kennzeichnet den Beginr.: einel e
der Datenstruktur ist jedoch problemlos.) Eine denkbare Datenstruktur ZzZur - ResWord kennzeichnet ein reserviertes (Deu,mner),
Darstellung der physischen Struktur eines Quelltextausschnitts ist somit eine Folge R kennzcichnes e ¢ Besr?nzer
von Zeilen, wobei jede Zeile aus einer Folge von Textstiicken besteht. Analog zur De kennzeichnes e Bezemhner;eefsteuen m |
Vorgehensweise bei einem Modulgraphen kann man diese verschiedenen Arten von - Blank kennzeichnet eine Foige “vo;las e der im - ceribut ”Nar:;e
Textstiicken auch durch Knoten unterschiedlicher Markierung darstellen und die Jeder Knoten tragt das Attribut "L ength”, ), die o von Leerstellen
konkreten Textstiicke in Attributen ablegen. Die in Abb. 6.i.1 dargesteliten ’

i i Word,
abgelegten Zeichenfolge angibt (bei Res N

. enld ibt
Variablendeklarationen haben in einer angibt (bei Blank) bzw. die aktuelle Zeilenldnge ang

(bei Line).
solchen baumartigen Darstellung dann das
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Durch die Verwendung unterschiedlicher Knotenmarkierungen erspart man sich
das Ablegen zusitzlicher Darstellungsangaben fiir einzelne Arten von Textstiicken.
Z.B. kann eine besondere Darstellung von reservierten Wortern (z.B. fett) nun in

einer globalen Tabelle vermerkt werden und muB micht an jedem entsprechenden
Knoten abgelegt werden.

Durch die Aufteilung des Quelitextes auf verschiedene Zeilen sowie durch
Einriicken bestimmter Quelltextstiicke versucht man, die einer textuellen Représen-
tation zugrundeliegende logische Struktur sichtbar zu machen. Dieses Hervorheben
der logischen Struktur ist in einer inkrementorientierten Programmierumgebung wie

IPSEN besonders wichtig und muB deshalb vom Unparser zufriedenstellend realisiert
werden. /Mi 81/ weist darauf hin, daf die logische Struktur besonders deutlich wird,
wenn man um jede Darstellung einer logischen Einheit einen rechteckigen Rahmen

zeichnet. Man erkennt man, daB die logische Struktur in der textuellen Darstellung

durch eine horizontale bzw. vertikale Reihung und Ineinanderschachtelung derartiger

rechteckiger Rahmen ausgedriickt wird. Als Beispiel betrachte man noch einmal die

Variablendeklarationen aus Abb. 6.1.1:

VAR ]II : | Recom

END;
: i CARDINAL I

6.2.1.2: Hervorhebung der logischen Struktur durch rechteckige Rahmen

Es ist naheliegend, zur Darstellung der Ineinanderschachtelung bzw. Reihung von
Rahmen einen Baum ajs Datenstruktur zu wahlen. Dieser hat zum obigen Beispiel

dann die in Abb. 6.2.1.3 angegebene Gestalt.
Jeder Knoten

Abb,

in dieser Darstellun

g steht fiir einen rechteckigen Rahmen. Die
Kantenmarkierung "in"

kennzeichnet, daB der zum Zielknoten dieser Kante gehorende
zum Quellknoten gehsrenden Rahmens liegt. Entsprechend

ken.nzeichnet die Kantenmarkierung "next", daB die beiden zugehdrigen Rahmen
horizontal oder vertikal parallel liegen.

Rahmen innerhalp des
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in

in in

next

H next
i in
in

truktur formatierter Variablendeklar

ationen
Abb. 6.2.1.3: Darstellung der logischen $

iirlich in direktem
Die durch die Rahmen ausgedriickte logische Struktur steht natirt

"ha'llg zud r ite bstr kten Syl"lt Xgl phen. Das
i thaltenen ai strakt a a|
em 1m MOdUlg aphen en ‘ "
"Itet’ daB bei jedem Knoten in einem Attrlbut "Node die Knotennurr mer des

. Dies ist wichtig fur die
zugehdrigen Knotens .im Modulgraphen abgelegf werden k:?r:: klzinu o e an
Ermittlung des zugehorigen Inkrements pach einem Mauskli

i jsentation.
einer beliebigen Position in der konkreten Repraése! | -
. w
tenstruktur fir die konkrete Reprasentation
. e als Grundlage zu nehmen

kapselte Information

Bei der Festlegung einer Baum
nun denkbar, einen der beiden oben vorgestellten Baum ver
o ren
und in zusatzlichen Attributen die in dem ar‘\de - doch rein willkiirlich geschehen,
abzulegen. Die Bevorzugung einer Struktur miifte jedoc

. i Biume
ini der beiden obigen
so daB wir uns dazu entschlossen haben, durch Vereinigung

a ion zu wihlen. Diese
» i ir di krete Représentation
eine graphartige Datenstruktur fir die kon e gl merzs e

Datenstruktur wollen wir im folgenden Textgl - vion (z.B. durch Angabe eines
Wir verzichten an dieser Stelle auf eine forr‘nale Defllmtld‘;r I;atenstruktuf an dem
Graph-F_rsetzungssystems) und erlidutern die Gestalt von Beispiel von variablen-
folgenden, im Vergleich zu Abb. 6.1.1 etwas abgemagertzer noch nicht eingegeben
deklarationen, bei denen eine Typdefinition vom Beny

wurde bzw. zur Zeit ausgeblendet worden ist:

VAR A : {<Type Definition>);
D, E : CARDINAL;

jablendeklarationen
Abb. 6.2.1.4: Beispiel formatierter Variable larati dargestelite Aussehen.
Der zugehirige Textgraph hat das in Abbildung 6.2.1.5 B
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Abb. 6.2.1.5: Beispiel fiir einen Textgraphen
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Die Knoten zur Darstellung der logischen Struktur sind mit "CA" (Abk. fiir Column
Alignment) markiert. Das Attribut "Col" (Abk. fiir Column) gibt an, in welcher Spalte
der aktuellen Zeile der zugehdrige Rahmen beginnt. Der Knoten zur Darstellung der
noch fehlenden bzw. ausgeblendeten Typdefinition ist mit "PlaceHolder" markiert.

Der Vorteil dieser auf den ersten Blick recht aufwendig erscheinenden Datenstruktur

sei an den folgenden typischen Anwendungen erldutert:

= Da im voraus nicht feststellbar ist, wie umfangreich die konkrete Reprdsentation
zu einem Modulgraphausschnitt ist, wird in den meisten Projekten zur gesamten
abstrakten Reprasentation Quelltext erzeugt, um ausreichend Quelltext ausgeben
zu kénnen (vgl. z.B. /Mi 81/). Durch die Textgraphdarstellung ist es leicht mdglich,
Schritt fiir Schritt mehr Quelltext zu erzeugen, wenn die erwiinschte GroBe des zu
erzeugenden Quelltexts noch nicht erreicht ist. Hierzu wird sukzessive im
Modulgraphen zum Vater des in (Zeile 1, Spalte 1)-stehenden Knotens
aufgestiegen, zu diesem Knoten Quelltext erzeugt und dabei der bereits erzeugte
Quelltext als Teilgraph in den neuen Textgraphen eingehdngt.

~ Bei diesem Einhingen eines Textgraphen in einen Ubergeordneten Téxtgraphen,
aber auch beim Erzeugen von Quelitext kann es passieren, daf} die .aktuelle
Zeilenléinge die erlaubte Zeilenlange iiberschreitet. In diesem Fall wird hm.ter der
aktuellen Zeile eine weitere Zeile eingefigt und der Rest der Zeile bis zum
letzten CA-Knoten gema® dem uber die einlaufende in-Kante erreichbaren
CA-Knoten in dieser neuen Zeile spaltenausgerichtet abgelegt. Dieser Vorgéng ist
u.U. zu iterieren. Im obigen Beispiel wiirde dies z.B. bei einer rrfaxlmal‘en
Zeilenliange von 25 Zeichen bedeuten, daB zwischen der ersten und zweiten Zeile

eine wejtere Zeile eingefiigt wird und der Quelltext wie folgt formatiert wird:

VAR A :
(<TypeDefinition>);
D, E : CARDINAL;

Variablendeklarationen bei

Abb.  6.2.1.6: Beispiel formatierter
begrenzter Zeilenldnge

. . . R ilen-

(In /Ha 85/) wird zusitzlich die Moglichkeit diskutiert, bei solchen Zeilel

umbriichen unterschiedliche Prioritdten zu beachten.}

Zeilenstruktur ermdglicht eine schnelle Ausgabe

= Das Vorhandensein einer

einzelner (Bildschirm-)Zeilen. ‘ N ke, kann
= Wird vom Benutzer mit Hilfe der Maus eine beliebige Position angeklickt,

mittel K i T (g phen ennittelt
i s einer 1 r ehorige noten 1m extg a
1len Suche del zug ho! ig K .
sequentle € )

werden. Der am nichsten links davon stehende CA-Knoten enth‘a :
Nach einer derartigen Auswahl eines

i i i ieses
neuen aktuellen Inkrements muB auf dem Bildschirm dxe. Dars:S:hU"S ud:s“)
Inkrements entsprechend gekennzeichnet werden (z.B. durch einen Fldachenc

Zugehbrige Knotennummer im Moduigraphen.
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Alle von diesem CA-Knoten iiber in-Kanten erreichbaren Zeilen und Spalten
gehdren zum aktuellen Inkrement und kénnen auf dem Bildschirm entsprechend
dargestellt werden. Das bedeutet, daB bei Cursorbewegungen im bereits erzeugten
Quelltext der Unparser nicht erneut aktiviert werden muf.

- Dasselbe gilt fiir das Aus- bzw. Einblenden von Quelltextstiicken. Beim Ausblenden
eines Inkrements wird der zugehdrige Teilgraph im Textgraph durch einen
einzelnen Platzhalterknoten ersetzt. Beim Einblenden eines Inkrements wird der
Textgraph an dem Platzhalterknoten wieder aufgebliht.

In der Diplomarbeit /Ha 85/ wird konkret erldutert, welche Probleme bei derartigen
Textgraphmanipulationen auftauchen. Dort wird auch eine Implementierung dieser
Datenstruktur vorgestellt.

Die oben erliuterten Anwendungen zeigen, daB ein erzeugter Textgraph fir
spdtere Unparsing-Aufrufe wiederbenutzt werden kann, wenn zwischenzeitlich der
zugehdrige Modulgraphanteil nicht verdndert worden ist. Dies impliziert einen
effizienteren Unparsingprozef, als wenn bei jedem Unparsingaufruf die textuelle
Darstellung vollkommen neu erzeugt werden mifBte. GemiB der im Kapitel &
diskutierten Klassifikationsmerkmale werden hier also Teile der fir spitere
Unparsingaufrufe bendtigten Informationen in einer Datenstruktur, hier Textgraph,

abgelegt. In diesem Sinne stellt dieser Unparser einen inkrementellen Unparser dar.

Durch die bisher vorgestellte, baumartige Darstellung der logischen Struktur ist
es nicht moglich, kontextabhéngige Beziehungen zwischen den einzelnen Rahmen zu
beschreiben. Dies heifit konkret, daB es in dem in Abb. 6.2.1.4 angegebenen Beispiel
zwar mdglich ist, dafiir zu sorgen, daR die beiden Variablendeklarationen
spaltenausgerichtet dargestellt werden. Es ist jedoch bisher nicht beschreibbar, daB

auch die beiden Typdefinitionen spaltenausgerichtet dargestellt werden, wie es in der
folgenden Darstellung der Fal] ist:

VAR A : (<TypeDefinition>);
D, E : CARDINAL;

Abb. 6.2.1.7: Beispiel einer kontextabhéngigen Spaltenausrichtung

Durch die Verwendung einer graphartigen Darstellung ist es moglich, auch derartige
ichtungen im Textgraphen vorzusehen. Hierzu wird eine
den beiden zugehdrigen CA-Knoten gezogen. Es ist

daB dieser zusitzliche Komfort weitere Konfliktfille bei der
Formatierung von Quelltext impliziert.

sehr zu verlangsamen,
beachtet werden,
pafit.

kontextabha’ngige Spaltenausr
zusdtzliche Kante zwischen
jedoch zu bedenken,

Um den Unparsing-Vorgang deshalb nicht zu
solliten derartige Spaltenausrichtungen als erstes nicht
wenn der erzeugte Quelitext nicht in die gewiinschte Zeilenbreite
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6.2.2 Unparsing-Schemata

Die zum Aufbau des Textgraphen und Erzeugen der konkreten .Re?résentatlon
zusdtzlich zum abstrakten Syntaxgraphen benédtigte Information wird in emei Ta.bc;jll:
mit Unparsing-Schemata abgelegt. Diese Unparsing-Schemata legen f;rt lz::e
Graphinkrement fest, welche konkrete Syntax auszugeben ist, welche At-tnku \“:rete
bei atomaren Graphinkrementen auszugeben sind, an welch‘er Stelle die konkrete
Reprisentation von Séhnen einzufiigen ist und wie die gesamte kon

Reprisentation zu formatieren ist.

; imiti ie bei der
Ein Unparsing-Schema ist eine Folge von Unparsing-Primitiven, die bel

i i i arser enthaltenen
Erzeugung der konkreten Repridsentation von einem im Unp:

. i tiert wird. Jede
Unparsing-Schema-Interpreter von links nach rechts interpre

Interpretation eines Unparsing-Primitivs bewirkt eine entspreche‘nde (;\A!\::h;le;a;tlizz
des Textgraphen. Unparsing-Schemata werden u.a. im GaT\dalfiPro;ektS e
im DICE-Projekt (/Fr 83/) eingesetzt. Die dort emgefuhrﬁe" t: Unparsing-
Unparsing-Schemata dienten als Grundlage fiir die in /Ha 85/ erlduter

. i ing-Primitive vor:
Schema-Sprache. Wir stellen hier exemplarisch einige Unparsing Prim

"ResWord'" oder $string$
das zwischen den beiden "-Symbolen stehend ' O g aktuellen
zwischen den beiden $-Symbolen stehende string wir
Position im Textgraphen ausgegeben
'symbol’ ) )
n Be
das zwischen den beiden '-Symbolen stehende symbol ist el

e reservierte Wort bzw. der

grenzer und

i ben
wird an der aktuelten Position im Textgraphen ausgege
(Kstring>)
diese Zeicihenfolge kennzeichnet e " oben
Form an der aktuellen Position im Textgraphen ausgeg
<string>)? 4 ot
die am aktueller Modulgraphknoten im Attribu

folge wird ausgegeben; falls das Attribut leerb | ausgegeben
zwischen den ?-Symbolen stehende Platzhaltersymbo 8

in Platzhaltersymbol und wird in derselben

"Name" abgelegte Zeichen-
ist, wird stattdessen das

. . usgegeben.
an der aktuellen Position im Textgraphen wird ein Blank ausgeg

/Me 82/, [Fr 83/) ist im

Im Gegensatz zu abstrakten Syntaxbiumen (vgl. nicht

. erzeugen ist,
IPSEN-System die Reihenfolge, in der zu S&hnen QuellteX; a1z3uin eim:" Unparsing-
durch die vorliegende Ordnung festgelegt. Dies bedeutet,

den
in welcher Reihenfolge der Quelltext zu

Schema festgelegt werden kann, uelltext zu einem Sohn

K . it der Q
einzelnen Shnen zu erzeugen ist. Die Position, an de;\ be der Kantenmarkierung
Zu erzeugen ist, geschieht im Unparsing-Schema durch Anga

2u diesem Sohn:
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<EdgeLabel>

an de iti i
r aktuellen Position im Textgraph ist der Quelltext zu dem iber die

Kante mit der Markierung EdgeLab od r €en erre baren Knoten
g
g el im M Ulg ap! 1C

Da bei optionalen ilen i
- at Teil 1y Modulgraphen eine Kante mit dieser Markier ung nicht
unbedmgt existier ient d -P v ,
t, ‘('jl as folgende Unparsing rimiti dazu zu beschreiber
we € Konkrete Reprasentation nur bei Existenz dieser Kante zu er zeug ist:
Iche konkrete R entatio en ist:

[ <EdgeLabel>/pre-list/post-list ]
nur bei Exi i
o );{stcjnz der‘mlt EdgeLabel markierten Kante im Modulgraphen wird
pnac kle Il(n pre-list stehende Folge von Unparsing-Primitiven ausgewertet
B ) y
onkrete Reprdsentation zu dem uber die mit EdgeLabel markierte

Kante erreichba
ren

tehonde Fol Knoten ausgegeben und anschliefend die in post-list
olge von Unparsing-Primitiven ausgewertet

Bei Listengraphi ; .
graphinkrementen ist im abstrakten Syntaxgraph die Anzah! der

Listenelemente nich a
e Ac t beschr'ankt. Das folgende Unparsing-Primitiv ist deshalb
nzahl der Listenelemente wiederholt auszuwertens:

{ UP-List/ (<string>) }

da im Modulgra, i

markiert sing (F‘)Eh;r:s:heg:::tt:n ?Um Purchlaufen einer Liste stets gleich

Kantenmarkierung beni;ti t. U ’ <erd. in diesem Unparsing-Primitiv keine

an, die zwischen zwei g.. P-List gibt eine Folge von Unparsing-Primitiven
ei Listenelementen zu interpretieren sind. Falls kein

istenelement vor nden W P 1
Listen t vorhal 1st, ird das

iatzhalter sSymn bol string <
aktuellen Positiol im lextgraphen ausgegeben (< >)

Mit Hilfe dieser U i -
nparsing-Primitive konnen als Beispiel bereits die Unparsing-

Schemata fiir di ;

te dre ;
Identifier i Graphinkremente Variablendeklarati ifierli
angegeben werden: ion, Identifierliste und

Variablendeklarati
on: i N
Identifierliste: <E§d€'ntL15t> JentLiTtey
rbethock y _ / (<IdentList>)

{peDef)
? (<Ident>) 2

Abb. 6. : Beispi (
b. 6.2.2.1: Beispiele fiir Unparsing-Schemata

Bei der Interpretation der Unparsing-
neuen Unparsing-Schema, d.h. bei
Modulgraphen,

AE:;—lmitiYe wird bei jedem Ubergang zu einem
cin never Rafmen | jedem Ubergang zu einem neuen Knoten im
liber mehrere Zeilen gehen, wird h'lm  Sagraphen erdfinet. Soll ein solcher M
, ierzu das f i imi
" olgende Unparsing-Primitiv benstigt:

(Abk. fir N i

- ew L

Zeilenumbruch du::) aT der aktuelien Position im Textgraphen wird ein
gefihrt. Die neue Startspalte in der nichsten Zeile
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entspricht der Position des linken Randes des zu diesem Unparsing-Schema

gehdrenden Rahmens.

Damit kann z.B. ein Unparsing-Schema fiir eine Record-Typdefinition angegeben

werden:

WRECORD"™ ML _ _ _<EFieldCompiist> NL "END”

Abb. 6.2.2.2: Unparsing-Schema fiir eine Record-Typdefinition

Durch dieses Unparsing-Schema wird peschrieben, daB die Record-Komponentenliste
in der Zeile unterhalb des reservierten Wortes RECORD beginnt und um 3 Stellen
eingeriickt ist. Das reservierte wort END steht ebenfalls in einer eigenen Zeile in

derselben Spalte wie das zugehorige RECORD.

In der Diplomarbeit /Ha 85/ werden weitere Unparsing—Primitive zum Formatieren

von Quelltext erldutert, auf die wir hier nicht niher eingehen wollen.

hemata ermoglicht es, relativ problemlos die

des Modulgra
Is auch fur den IPSEN-Imple-
sing—Schemata kgnnte hierzu
der entweder nur vom
die Eingabe der

Die Einfilhrung von Unparsing-5¢
Art und Weise der textuelien Reprisentation
Prinzipiell ist dies sowohl fur den [PSEN-Benutzer a

mentierer denkbar. Fiir die Modifikation der Unpar
ehen werden,
bzw. Testphase flr
s Werkzeug dem [PSEN-Benutzer

re Uberlegungen zu diesem

phen zu modifizieren.

ebenfalls ein syntaxgestiitzter Editor voOrges
IPSEN-Implementierer in der Implementierungs-
Unparsing-Schemata benutzt wird, oder als weitere
in der Programmierumgebung zur Verfiigung steht. Weite

Thema findet man u.a. in /Ga 85/.
hen sehr eng mit der

ellung des Modulgrap
er Graphinkremente

die Festlegung d
enden EBNF-Produktionen

basis benutzt werden.

Da in der Regel die textuelle Darst
normierten EBNF als Ausgangsbasis Uc
hten Seiten der entsprech
schemata als Ausgangs
der EBNF-Produktion auftretenden
ung im Modul-

zusammenhingt, koénnen die rec
auch bei der Festlegung der Unparsing-
Im wesentlichen sind hierbei nur die in
nichtterminalen Symbole durch die entsprechende Kantenmarkier
graphen zu ersetzen. Wie bereits im Kapitel 4 bei der Diskussion der Frage 1)
erwihnt, kann hier durch Einsatz eines Generators das Grundgerist der Unparsing-
Schemata automatisch erzeugt werden. Der Benutzer bzw. Implementierer hidtte

dann nur noch die Aufgabe, die Unparsing-Primitive fir die Formatierung des
Quelitextes hinzuzufiigen. Auf diese Weise erhdlt man Zu jeder Knotenmarkierung
/Ha 85/). Neben d

des Modulgraphen ein Unparsing-Schema (vgl-

Ableitung der Unparsing-Schemata aus der EBNF ist es aber auch moglich, .ied(fs
beliebige sinnvolle Unparsing-Schema zu einem Knoten festzulegen- Beispiele hiertir
werden in Kapitel 7 bei der Abspeicherung von zusatzinformationen irn Modulgraphen

angegeben.

ieser systematischen
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::hdf:n izl::é:enkai:ornm;rkierung dann unterschiedliche Unparsing-Schemata
ohingig sein AUS diesele Guordnung( d?r Unparsing-Schemata nicht markierungs-
e m Grunde ex1sF1erF an jedem Knoten im Modulgraphen das

» em das Unparsing-Schema selbst bzw. ein Verweis auf das

zugehorige U ing- in el
8 ge Unparsing-Schema in einer Tabelle von Unparsing-Schemata abgelegt ist.

Die bi

wird vor allem daran de t?'n oo Graphlnk.rementstruktur des Modulgraphen. Das
Modulgraphen stets zum vu ich, daR bei emér Erweiterung des Textgraphen im
Eine denkbare Erweiterun ac:er bez. der Graphinkrementstruktur aufgesticgen wird.
bestehen, daB anstelle dSr :r oven -VOI’gestel.lten Unparsing—Primitive kénnte darin
Vater-/Sohnbeziehungen ein L_"’Ch die Graphinkrementstruktur implizit gegebenen
festgelegt wird. Eine deni:lgene Rahmenstruktur fir die konkrete Représentation
Kleinen kénnte sein, in unmi are Anwendung im Bereich des Prog(ammierens»im—
alle zugehdrigen "f}’Pdeklaltte.lbarer textueller Ndhe zu einer Variablendeklaration
auslaufende "EObject"- und :Zt'rlone: darstellen  zu  wollen.  Diese kénnen  tber
derartigen Darstellung konnt dype “Kanten gefunden werden. Die Festlegung einer
Kantenmarkierung eine Kanf adeCh' méglich werden, daf anstelle einer einzelnen
hatte dann zur Folge, daB Z-nfolge in den Unparsing-Schemata eriaubt ist. Dies
Graphinkremente texn’jell sehled‘-(onkrete Reprisentation weit entfernt jiegender
jedoch zu jedem Knoten im Mr .;;]lCht zusammen stehen kann. Weiterhin muf dann
Vaterknoten bez. der Rahmen to mgréphen festgelegt werden, welcher Knoten der
den Textgraphen zumindest t5 ‘I;Ukt-ur ist. N.ur dadurch ist es dann weiterhin moglich,
festgestellt wird, daB die bEI weise von innen nach aufen aufzubauen, wenn z.B.
ausreichend grol! ist. ereits erzeugte konkrete Reprédsentation noch nicht
D : .

erartige Erweiterungen der Unparsing-Schemata sind bisher noch nicht abschliefend

untersucht worden, Si
. Sie sollten Inhalt 1
inkrementeller Unparser sein cuerer Forachung im pereie? e

6.3 Realisi
isierung des Unparsers durch rekursiven Abstieg

Die Realisierun i .

zu einem Zeitpunktgg:;::efe;lmpbma_’be“ /Ha 85/ dargestellten Unparsers wurde
Basiskomponenten nicht VOr’h s noch viele der fiir eine Implementierung bendtigten
vorliegende Implementierun anden waren. Dies hat zur Folge, daf die derzeit
die mittlerweile V°rhande§e:\n Pa.scal nach Modula-2 portiert werden muB und an
ponenten angepafBt werden muB’ |;n : fesfen Schnittstellen versehenen Basiskom”
Schwierigkeiten zu erwart ) B b.el e.mer derartigen Integration eine Reihe von

en sind, wird im Moment im IPSEN-System eine zweite,

weniger Komfort bi
ieten Fo
de Realisierung des Unparsers eingesetzt. Wir wollen in
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diesem Paragraphen kurz das Konzept dieser Realisierung eridutern-

Anstelle eines tabellengesteuerten Verfahrens haben wir uns hierbei fiir einen

"hart verdrahteten" Algorithmus entschieden. Hierbei wird der dem Modulgraph
zugrundeliegende abstrakte Syntaxgraph nach dem Prinzip des "rekursiven Abstiegs"
durchlaufen. Das heiBt, daft fir jedes Graphinkrement eine Proz
ax zu erzeugen ist, welche Formatierungs-

edur existiert, in der

festgelegt ist, welche konkrete Synt

welcher Reihenfolge entsprechende Prozeduren fiir

angaben zu beachten sind und in
die Erzeugung des Quelltextes der Sthne aufzurufen sind.
s erzeugten Quelltext weicht von dem

Auch die Datenstruktur zur Darstellung de
dap wir bei der jetzigen Datenstruktur

oben vorgestellten Textgraphen ab. Das heift,
Textdokument die Darstellung der physischen und logis
verwalten. Die physische Struktur, d.h. der eigentliche Text,
Textzeilen abgelegt. Parallel dazu wird ein Baum Zzuf Darstellung der logischen
Struktur verwaltet. Jeder Knoten dieses Baums stellt einen der oben vorgestellten
Rahmen dar. Um die Beziehung zwischen der logisc
verwalten zu kénnen, wird an jedem Knoten der logischen Struktur in einem Attribut
Anfangs- und Endposition des zugehorigen Rahmens in der
abgelegt. Diese Angaben bestehen aus Zeilen- und Spaltennummer der linken oberen
hteckigen Rahmens.

chen Struktur getrennt

wird in einer Liste von

hen und physischen Struktur

physischen Struktur

Ecke bzw. rechten unteren Ecke des rec
Schlieflich muB nach einem Mausklick an einer pestimmten Position im Quelitext
auch das zugehorige Inkrement im Modulgraph ermittelbar sein- Diese Beziehung
zwischen Textdokument und Moduigraph wird durch ein zusitzliches Attribut an

ehoben, in dem die zugehorige Nummer des

jedem Knoten der logischen struktur aufg
usklick kann dann an Hand

Knotens im Modulgraphen abgelegt wird. Nach einem Ma
der gegebenen Position im Quelltext durch einen Suchalgorithmus schnell der kleinste

umfassende Rahmen und damit das zugehorige Inkrement ermittelt werden.
nicht der gesamte Quelltext, sondern

t werden muf, kann
krement gestartet werden. In

Da bei Aufruf des Unparsers in der Regel
nur eine bestimmte Anzahl von Zeilen erzeug
der Erzeugung des Quelltextes 2U jedem peliebigen 1n
diesem Sinne stellt der Unparser einen nmultiple-entry Unparser” dar. Falls der

Quelltext zu diesem Inkrement kiirzer als eine geforderte Anzahl von Zeilen ist, wird
Vaterinkrement neu gestartet, bis geniigend
oben beim Textgraphen vorgestellten
bereits erzeugte Quelltext an der entsprechenden
Dies kann effizient realisiert werden, weil
nstruktur  als verzeigerte

der Unparser mit

der Unparser sukzessive pei dem
Quelltext erzeugt worden ist. Analog zu der
Vorgehensweise wird auch hier der
Stelle im Textdokument eingehangt.
sowohi die logische ais auch die

Datenstrukturen realisiert sind.

physische Date

Diese Realisierung des Unparsers hat, wie bereits gesagt gegenuber der
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tabellenge
o i steuerten Vorgehensweise den Nachteil, daB jede V d
wiinschten Darstellun i ’ erdnderung der
g eine Recompilati
Weiterhin existi o A pilation des Unparser-Moduls bedeutet.
Eimschrinkunge ere; in dieser Realisierung auch einige, auf die Dauer nicht tragb.
n. So wird z.B. in d i f are
Zeilenumbruch bei (] er jetzigen Realisierung kein implizi
i . impliziter
ausgegangen, dan dUberschrextung der Zeilengrenze durchgefiihrt. Es wirdpdavon
Einschr'einkur:gen erderzeugte Quelltext nicht breiter als 132 Zeichen ist. Diese
werden behoben sein ’
wenn del :
gesteuerte Unparser im IPSEN-System int,egriert ist " oben beschriebene, tabellen
ist.
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7__ Realisierung der Ausfilhrung

W.ir hal:en bisher erldutert, da der Modulgraph eine geeignete Datenstruktur ist,
;’r:?or::ti‘:::;en:f.de'zr Erstel.lung bzw. :‘\nalyse eines Modula-2-Moduls bendtigten
aber st a1 effizient ermitteln zu konnen. Darliberhinaus dient der Modulgraph
Testumersmts grundl?g.ende Datenstr}xktur, in der die fiir die Ausfithrung und
beiden Kaoty Tuzg benot.xgten Informationen abgelegt sind. Es ist Ziel der nachsten
" diesemp Ke 3 iese \»{élteren A-ufgaben des Modulgraphen ausfihrlich zu erldutern.

_ apitel erldutern wir zundchst die Realisierung der Ausfiihrung. Dabei
g:‘;;’t‘ ‘:/r:fui:l wesentli(fhen auf die Ergebn%sse der Diplomarbeit /Sa 86/ zurlick, die
mplementic Serer.Arbeltsgr:uppe erstellt wird. Inhalt dieser Arbeit ist Entwurf und

rung eines Ausfilhrungswerkzeugs fir Modulgraphen, das die Integration
testunterstiitzender Werkzeuge ermdglicht.

Fir di -
ir die Realisierung der Ausfilhrung eines Modulgraphen ist der Trade-off

:::c};:n de::erl interpretativen und compilativen Vorgehensweise zu diskutieren. In

etzten Jahren entwickelten Programmierumgebungen sind beide
ne rein interpretative Vorgehensweise f indet man
/TR 81b/). In diesem Projekt wird
gen, interpretierbaren Daten-

und Sichtbarkeitsbereichs von

Méglichkeiten realisiert worden. Ei
:: l;T:ar(;o_rnell Program Synthesizer (/TR 8la/,

eitete Programm intern in einer baumarti
;:;’::gniehaxten. Fir die Verwaltung des Giiltigkeits-
Symbo]gab:;; Typen und Adressen von Variablen wird au
) e verwaltet. Eine derartige interpretative Vorgehensweise ermdglicht
insbesondere, noch unvollstindige Programme ausfiihren zu lassen. Schwierigkeiten
entstehen allerdings beim Andern von Deklarationen: Um sicherzustellen, dafl das

aktue i . . L
Il bearbeitete Programm auch kontextsensitiv korrekt ist, wird in diesem Fali
samtliche kontextsensitiven Uberpriifungen

S.572).

ferdem permanent eine

die gesamte Symboltabelle geldscht,
erneut durchgefiihrt und eine neue Symboltabelle aufgebaut (/TR 8la/,
den Projekten Gandalf (/KE 82/)
Programm vor Beginn
bersetzt. Da diese
bei kieinen

Eine compilative Vorgehensweise findet man z.B.in
:Z:j T\i‘:gﬁ 84/). In beiden Projekten wird das bearbeitete
Vorgehe u rl'mg vollstdndig in eine maschinennihere Form U

nsweise bei Benutzung eines (blichen Compilers selbst
Quelltextmodifikationen eine vollsténdige Recompilation bedeuten wiirde, verwendet
man in diesen beiden Projekten einen sogenannten inkrementellen Compiler.
Grundidee hierbei ist, bei einer Verdnderung des Que
betroffenen Inkremente neu zu iibersetzen und den restlichen Objektcode unveran-

d .
ert zu lassen. Hierbei beschrénkt man sich im Gandali-Projekt auf Prozeduren als
man im Projekt DICE bis auf Anweisungs-

lltexts nur die wirklich

kleij .
inste Recompilationseinheit, wihrend

ebene heruntergeht (/Fr 85/).

I ‘ in e

m Gegensatz zu einer rein interpretativen Vorgehensweise ist durch diese in ene
Programms die Ausfihrung

maschij 5 .
aschinennidhere Form ibersetzte Darsteliung eines
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erheblich effizi
ienter. A .
gegeniiber einer rein ¢ n_der.ersens hat eine rein interpretative Vorgeh i
_ die Modifikati ompilativen Vorgehensweise u.a. die folgenden V gehensweise
ikation eines Ink -a. genden Vorteile:
rements . :
gesamten Moduls, erfordert keine erneute Compilation des
eine Anderung de
r Testum
eines Schalters im Int gebung, z.B. Austiihrungsart, bedeutet nur das U
es st maglich erpreter und ebenfalls keine erneute Compilati msetzen
nur teilwel i ilation
ur Reausier;ng . ilweise fertiggestellte Moduln bereits ausZp fith s
. einer integriert . ufiihren,
nicht jeder, bei ei en Arbeitsweise verschi
, bei einer Un chiedener Werkzeuge m
Werkzeugen bereits im i terbrechung der Ausfilhrung mégliche Wech ge muf
eits im lbersetzten Code vorgeseh echsel zu anderen
en werden.

Da alle die i
se Eigensc i i
IPSEN-Systerm gegebin h:ften einer interpretativen Vorgehensweise mit den i
‘ en Anford ' it den im
dieren (v erungen an ein Austl
¢l. Paragraphen in Ausflhrungs
5 gswerkzeug korre -
Ausfiihrungswerkzeugs im Ip3 und 2.4), wurde auch fiir die Realgisie SPZn
u ) ) run,
wihlt. Andererseits wotlten sEN System eine interpretative Vorgehensweisge N
Vorhandensi ! wir auch die Vorteile ei . ge-
n eines ) y einer effizient u i
entschieden haben, b maschinenndheren Codes ausnutze o
n, bei der N . n, so daB wir uns d
Vorgehensweisen zu vereine Ausfiihrung die Vorteile der beiden unterschiedli :ZU
iedlichen
n (vgl./Na 79/). Dies fiihrte somit zu einer Realisi
isierung,

die wir Hybri
ybrid-Interpret
er nenn: 1 I
Paragraphen. en. Wir erldutern diese Vorgehensweise im nich
im nachsten

7.1 Hybrid-Interpreter

Die Grundidee eines derarti
Interpreters den M rtigen Hybrid-Interpreters b i it Hi i
v e e ot o e st
rTTaschi"eﬂnéihere Form Uber:::gen, ?”erden zuvor bestimmte lnkrementarter:einr; eir::
ein derartiges Inkrement err _Zt' Wm.j wihrend der Interpretation des Modulgraphen
zugehdrige, in maschinen NEICht, wird anstelle einer direkten Inter g Pd
ndhere Form {ibersetzte Codestiick ausgzr;j::onDi::

geschieht dur
ch Aktivier

A ung ei -

ausfiihren k g eines zweiten |

ann. Aufgrund d nterpreters, de i G
e . ) , der derartige Codestiicke
r Existenz dieser zwei Interprete d'g b htul d

r, die abwechseln

wahrend der Ausfii
usfithrung aktiv sj
kénnen, ne g aktiv sind und unt R~
nnen wir di erschied .
wir dieses Werkzeug einen "Hybr'd—lhche arstellungen interpretieren
id-Interpreter".

Da z.B. bei
-B. bei der Inter :
pretation .
von Schleifen, rekursiven Prozeduren etc. dieselb
etc. dieselben

Ink mente w
iederho ausgefihrt werd aneliegend,
8 €n, 1st es n 8!
re i derholt fiih hel d, einmal e g

|||aschmennah
ere Codes tu fir eine zu wiede
cke 1¢ rholende A

geschieht, G
usfiihrung aufzuheben. Dies

wie iblich, durch
Able R
gen des zugehdrigen Codestiicks in einem Attribut

mit Namen "Code"
e’ im Modul
graphen. Aufgrund dieser inkrementellen Verwaltung

eines Teils der fir e Interpr r e € d
fir die I
ntel i
pretation benatigten Information
n nennen wir di

-4l -

Vorgehensweise auch inkrementelle Interpretation.
die in eine maschinennahere Form

Die Festlegung der Teile eines Modulgraphen,
gebenen Inkrement-

lerweise an der ge
alle Zuweisungsanweisungen,
e Form zu ibersetzen. Das
Modulgraphen direkt

iibersetzt werden sollen, orientiert sich sinnvol
struktur. Derzeit haben wir uns dazu entschieden,
Prozeduraufrufe und Ausdriicke in eine maschinenndher
llbedeutet dementsprechend, daB alle Kontrollstrukturen im
interpretiert werden. Hierbei sind die oben eingefiihrten KontrolifluBkanten hilfreich,

die e ol ;
s dem Interpreter erméglichery, direkt das néchste auszufiihrende Inkrement zu

bestimmen.

. ) en wahrend der Ausfithrung anfallende Daten
nicht im Moduigraphen, sondern in einer weiteren Datenstruktur, den Laufzeitdaten,
ntierten Programmiersprachen {iblich, besteht diese
g dynarnischer Datenobjekte
duraufruf ein sogenannter
B Speicherplatz angelegt
bereits die

Wie bereits oben erwahnt, werd

abgelegt, Wie bei prozedurorie
Datenstruktur aus dem Laufzeitheap fir die Verwaltun
:nd aus dem Laufzeitkeller, auf dem fir jeden Proze
Stack-Frame" abgelegt wird (vgl- /Pe 82/). Weiterhin mu

werden fiir alle modullokalen Datenobjekte. Um an dieser Stelle
im-Kleinen-Anteils mit dem Programmieren-im-

daB wahrend der Ausfihrung modullokale
diesem Grunde wird fiir jeden
te solcher modullokalen

l .
ntegration des Programmieren-
Gro
N Ben vorzusehen, muB beachtet werden,
ate U i
n fiir mehrere Moduln zu verwalten sind. Aus

Modul ein ei )
DOdUI ein eigener Datenbereich angelegt, in dem die Wer
atenobjekte abgelegt werden konnen- Die Anfangsadressen der entsprechenden
¢ fir die Ausfiihrung benutzte

Berei .
eiche merkt man sich in einer Tabelle. De

D B . .
atenbereich ist somit wie folgt organisiert:

————
Laufzeit-
heap modul-
\L < P lokale
pDaten-
bereiche
Laufzeit Stack-Frame
eit-
keller Pt NP : NewPolnter
Stack-Frame Pt stackPointer
MP MarkStackPointer

nbereichs
s werden 3 Zeiger penotigt. Der Zeiger
eitkellers am der Zeigef

en Frames und NP (New

Abb. 7.1.1: Organisation des Laufzeitdatel
nbereich:
Ausdehnung des Laufz:
den Beginn des aktuell

‘S:iflr die Verwaltung des Laufzeitdate!
P (Stack Pointer) gibt die maximale
MP (Mark Stack Pointer) kennzeichnet




- 142 -

Pointer) gibt die néchste freie Stelle im Laufzeitheap an

. I:jsfc:jlzlrg:n:ru;ezzte;ung f:ier.ijblichen Architektur einer abstrakten Maschine fiir
g derpET:{ ;r"otjxentlerte'r Programmiersprachen entspricht der Archi-
oty der an 'unch entw.lckelten Lilith-Maschine (vgl. /Wi 81/, /Ge 83/).

rschied besteht jedoch darin, dal im IPSEN-System wihrend der Ausfiihrung

der auszufiih i i i
o i re'nde Code nicht im Speicher dieser abstrakten Ausfithrungsmaschine
eht, sondern im Modulgraphen abgelegt ist

Bei der A i .
Moschine buswahl €ines geeigneten maschineniahen Codes fiir eine derartige
e ir di : .
aben wir die bei der Ubersetzung von Pascal-/Modula-2-Programmen

hdufig b i
g benutzten Alternativen M-Code (vgl. /Wi 81/) und P-Code (vgl. /Pe 82/, /Gl

82/} untersuch . L
sucht. Da der speziell fur die Lilith-Maschine entwickelte M-Code keine

typabhéngigen arithmetischen Operationen kennt
e

. missen s3 i i i
Operationen auf Wort- bzw. amtliche arithmetischen

wird durch diese Abstraktion b‘?:iiih:’”ortEbEHe dl'Jrchgef(jhrt werden. Andererseits
der Lilith-Maschine ermiglicht, D ortebene eine effiziente Speicherausnutzung
einer bestimmten Hardwagr bh a‘es nicht geplant ist, das IPSEN-System derart von
auch den Rahmen der bishzél .E.lng-xg zu machen und derartige Effizienziiberlegungen
uns fir die Benutz " mglichen Untersuchungen gesprengt hétten, haben wir

ung des P-Codes entschieden. Da dieser urspriinglich fir die

Ubersetz
ung von Pascal-Programmen entworfen worden

modifiziert werden. ist, muBte er leicht

So wurden i dtzli i
ZWwel zusdtzliche Adressierungsarten eingefiihrt, die

fir die gegeniibe i
8¢ r Pascal in Modula-2 vorhandenen Spracherweiterungen bendotigt

werden. Dies sind ernal  {i .
ext fir  die Adressierung importierter Objekte und

modulelocal fiir di .
entsprechen den i: :‘d:’SSIGFUng modullokaler Datenobjekte. Diese Erweiterungen
$1/). Weiterhin wurden ode zur Verfiigung stehenden Adressierungsarten (vgl. /Wi
z.B. fir arithmetische ‘ge”efe typabhangige arithmetische Operationen eingefiihrt,
perationen mit Obj .
) jekten vom T
Standarddatentyp in Pascal nicht vorhanden ist Yp CARDINAL, da dles

interpretiert werden, Da alle Kontrollstrukturen direkt

w i )
erden keine Sprunganweisungen des P-Codes benutzt. Wir

| . Syste
verzichten an dieser Stel e‘ auf eine dEtal“lel te Auflistu g der i N

86/ verwiesen. gen. Der interessierte Leser sei auf /Pe 82/ bzw. /52

Im folgenden werden wi

= r auch die E i iibli
P-Codes als P—Code—Anweisungen bezeichn rweiterungen des iblichen

en.

Bei
1 der Erzeugung von P-Code fiir Ausdriicke
r

Prozeduraufrufe

werden spezielle Infor i

ze . mat 1] i
bendtigt. Hierzu zdhlt =B . Soerme

bestimmten Typs,

Zuweisungsanweisungen und
e auftretenden Datenobjekte

d Lo .

d. B.. der bendtigte Speicherpiatz fiir ein Objekt eines
° te relative Distanzadresse d
ntsprechenden Stack-Frames bzw.

?enutzung von Datenobjekten.
tiblichen Compilern eine entsprec|

: es Datenobjekts zum Anfang eines
"dle statische Verschachtelungstiefe bei globaler
Wahrend fiir die Bestimmung dieser GroBen in
hende Datenstruktur, die sogenannte Symboltabelle,

- 143 -

aufgebaut wird, haben wir alle bendtigten Informationen bereits im Moduigraphen

abgelegt. Das heit im einzeinen:

n durch mit "EType" markierte Kanten im
kann durch einen entspre-
jekte dieses Typs

- Da die Feinstruktur jeder Typdefinitio
Modulgraphen dargestellt wird (vgl. Abschnitt 3.2.6),

chenden Graphalgorithmus der bendtigte Speicherplatz fir OP oder
schnell ermittelt werden. Diese Grofe wird im Modulgraphen bei jede

Typdefinition im Attribut "Size" abgelegt.

en bendtigten Speicherplatz fiir ei
eil einer Prozedur durch-

Datenobjekt
- Mit Hilfe dieser Angabe Uber d n J
kann durch einen Graphalgorithmus der Deklarationst ot
laufen werden und jedem Datenobjekt eine relative Distanzadresse zugeorb
. FAS
werden. Diese Adresse wird an allen Bezeichner

Parameterdeklaration in dem Attribut vAddress" abgelegt-

knoten in einer Variablen-

im Modulgraphen atomare Inkremente. Das heift, dal an
orige Quelltextdarstellung

zahlenliterale auch einen
s diesem

— Zahlenliterale sind
diesem Knoten ein Attribut existiert, in dem die zugeh
abgelegt ist. Neben dieser Quelltextdarstellung haben i€ .
konstanten Wert, der bei der Erzeugung des P-Codes benotlgt wird: Alfb B
Grund wird an jedem derartigen atomaren Inkrement ein weiteres Att:t u;l:;e;
"CardinalValue", angelegt, in dem der Wert rals Stent

Wert wird bereits beim Eintragen des Knotens in
/Sc 86/). Dies bedeutet,

dieses Zahlenlite
den Modulgraphen wahrend des
da bei dieser Vorgehensweise
wie sonst iiblich, im Laufzeitdatenbereich

im Modulgraphen stehen. Bei der
stanten direkt in

Edierens berechnet (vgl.

die auftretenden Konstanten nicht,
in Attributen

abgelegt werden, sondern '
-Code-Anweisungen werden diese Kon

Erzeugung entsprechender P

den P-Code eingetragen.
teralen sind in Modula-2 konstante

nli
reits zu dem

- Neben diesen konstanten Werten bei Zahle ' .
Ausdriicke vorgesehen. Auch bei diesen Ausdriicken ist der Wer o i die
Zeitpunkt, wenn der p-Code erzeugt wird, bekannt bzw.'ermnttAe > .Operationen
Berechnung des Werts eines konstanten Ausdrucks u.U. érxthmetxzfese oot
auszufiihren sind, wird im Gegensatz zu obigen Za‘xhlenllteraler; ; e den
im IPSEN-System nicht bereits bei der Eingabe in den Mod‘:1 gr; Zer o eses
Editor durchgefiihrt. Erst bei der Erzeugung des p-Codes, in del edruck ebenso
konstanten Ausdrucks bendtigt wird wird fiir den konstanten e

Dieser P-Code wird dann ausgefiihrt und der Wert des

P-Code erzeugt. : anen
. o berechnete Wert kann dann bei der weiter

Ausdrucks ermittelt. Der s
Erzeugung von P-Code benutzt werden

Codes fir Ausdriicke, Zuweisungsanweisungen bzw.

jedem auftretenden Datenobjekt die zugehorxge
tiven

werden. Diese setzt sich zusammen aus der relal

relativen Distanzadresse- Diese Angaben

~ Bei der Erzeugung des P
Prozeduraufrufe muB 2zu
Speicheradresse ermittelt

statischen Verschachtelungstiefe und der
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konnen schnell 1
onen sehnel ?rmlttelt werden, da im Modulgraphen zwischen einem angewand
e j on-
on Puttreren Kmes Datenobjekts und der zugehorigen Deklaration eine Folge kon
anten existiert, die mit " :
. - t "ELocUse/S "
exiensieher Ko etDec" bzw. "EGlobUse/Set"
e A(fgl. Paragraph 5.2). Die Anzahl der hierbei zwischen ein
uftrete ori nter
e e : und der zugehdrigen Deklaration existierenden Kanten
g : 1ve. statische Verschachtelungstiefe an. Die relative
aresse > n etf sich in dem zuvor berechneten Wert des Attributs
. se einfache Bestimmbarkei
elmaiets e . _ arkeit der relativen statischen Verschach-
e vgtc somit eine weitere Motivation fiir die im Paragraph a(;z
8t somit . aphen 5.
o py-Listen und die entsprechenden "EL i
obUse/Set" Kanten vor., eiselerbect a

‘ Zusammenfassend heifit dies, daB fij i i
eine Reihe von In i " ur die Realisierung des Hybrid-Inte
noch fehlenden Inff::r:zttilg::n }lnrﬁlttelbar im Modulgraphen zu ﬁn);en sind. ré):t:;:
Code 2u. diskutieren, Wannn j; lzzt;:ond;re bei den Attributen Size, Address und
abzulegen brw. 2 akruatie 4 rechenden Attributwerte im Modulgraphen
Frage 3) erlduterten Mui?gl;iS;:LerT sind- Gem.éils der im Kapitel & bei der DiSkUSiO:der
bereits wihrend des Ediereny eiten kann dies, wie bei den anderen Attributen Ublich,
da z.B. bei einer Anderun ng_chehen. Dieser Aufwand kann jedoch sehr hoch sein,
l;etroffene Menge von zu aktgualil:iz:erilee]:a;\z:on e e e
estimmbar ist (vel. /Sa A ress- und Code-Attributen nur schwer
cinem Neubeginngder/ Auiii/i)};ri:s ;h.esem Gfunde haben wir uns dazu entschieden, bei
vollstdndig neu zu berechnen. Hgie lss.e dre A.ttribute Size, Address und Code stets
Attribute nur dann zu bestimmen o b‘eschrénken wir uns allerdings darauf, diese
bei Aufruf einer Prozedur all ST wenn sie auch benStigt werden. Das heifit, daf erst
€ Size- und Address-Attribute im Deklarationsteil neu

berechnet w.
erden. Ebenso .
werden die Code-Attribute nur derjenigen Inkremente

berechnet, die wahr o
aktuellen Ausﬁjhrungedr;ise(:zr AUSfehrung erreicht werden. Damit wahrend der
jeder Prozedurdeklarationsk en Attribute nicht mehrfach berechnet werden, erhilt
abgelegt ist, als weite nOt?n bzw. jeder Knoten, an dem ein Code-Attribut

res Attribut eine aktuelle Versionsnummer. Aufgrund dieser

Versionsnummer i

er ist es ni fers

vorhandenen Si nicht nétig, vor dem Start der Ausfiih i

1ze-, Address- und Code-Attribute zu 16sch rung alle im Modulgrap
u l6schen.

Bei einer rei
' In compilativen V
e e en Vorgehensweise wi i
;e o : wird bereits zur Ub i
berechmer. Bagie r'xu(r;g des im Stack-Frame enthaitenen ZwischenererSebr\et‘z;:(gslfelt
wir: i i even
Stach oo e bereits bei Aufruf einer Prozedur und Abl : i
o . em Laufzeitkeller sichergestellt % spetenerpat
o aufzeitkeller nicht in den Bereich fii ,
st
, kefer Vorgehensweise die Erzeugung des P. —
nkreme d o
nte wihrend der Interpretation erfo

daf der benstigte Speicherplatz
Laufzeitheap hineinragt. Da bei
Code erst bei Erreichen der jeweiligen
Igt, ist die maximale Ausdehnung des
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zaufzeitkellers erst wihrend der Ausfiihrung eines Prozeduraufrufs bekannt. Dies hat
e.n Vorteil, da} der Speicherplatz fur den Zwischenergebniskeller nur dann reserviert
wird, wenn er auch tatsdchlich bendtigt wird. Andererseits bedeutet dies, daf} bei

jedem Ablegen eines Zwischenergebnisses oben auf dem Laufzeitkeller iberpriift

werden muf, ob dieser Speicherplatz noch nicht durch den Laufzeitheap belegt ist.

r Prozedur auf dem Laufzeitkeller abgelegte Stack-Frame

Der beim Aufruf eine
ert, statischer,

enthdlt im wesentlichen die iiblichen Angaben wie Funktionsw
dynamischer Vorgidnger und den u.U. bendtigten Speicherplatz fir Parameter und
lokale Variable. Der Zeiger MP (MarkStackPointer) kennzeichnet den Anfang des

aktuellen Frames und SP (StackPointer) kennzeichnet die maximale Ausdehnung.

Eventuelle Zwischenergebnisse werden an der durch SP angegebenen Position

Efb8913gt- Da der auszufiihrende Code bel unserer Vorgehensweise im Modulgraphen
liegt, besteht die Riicksprungadresse aus der Angabe eines Modulgraphen und eines in

ih e - .
m enthaltenen Knotens. Da wir flir spater noch zu erlduternde Anwendungen auch
m Stack-Frame auf die zugehdrige Prozedurdeklaration

einen Riickverweis von eine
dulgraphen und des

s weitere Information die Angabe eines Mo

benstigen, legen wir al
b. Damit hat ein solcher

2 L. i .
ugehdrigen Prozedurdeklarationsknoten 1m Stack-Frame a

Stack-Frame schematisch den folgenden Aufbau:

Funk-  } Proz.- | stati- dyna- Riick- lokale Zwischen-
tions- | dekla- | scher mischer | sprung- variable | ergebnisse
wert ration | vorg. vorg. adresse

!

Abb. 7.1.2: Aufbau eines Stack-Frame

Da die einzelnen P-Code-Anweisungen typabhdn
lokale Variable bzw. Zwisc
2 vordefinierten Typs abgelegt. D

gig sind, werden auch in den
Speicherplitzen fiir Parameter, henergebnisse Werte flr
Datenobjekte eines entsprechenden, in Modula- ies

hat den Vorteil, daB bei einer Realisierung der Ausfilhrung einzelner P-Code-
Anweisungen (z.B. Addition zweier Cardinal-Zahlen) unmittelbar auf die in der
zuriickgegriffen

en arithmetischen Operationen
hrung vordefinierter Funktionen (z.B.
tert, daB eine zugehorige

Realisierungssprache vorhanden
werden kann. Dasselbe gilt z.B. fir die Ausfl
Odd, Mod). Wir haben bereits im Abschnitt 3.2.6
Pekiaration derartiger vordefinierter Funktionen in
ist (vgl. Abb. 3.2.6.2). Bei Aufruf einer derartige

“Standard” markierten Prozedurrumpf erkannt,
Funktion handelt. In diesem Fall wird die Interpre
unterbrochen und diese Funktion durch Aufruf einer in der
vorhandenen Funktion realisiert. (Dies ist im IPSEN-System

erlau
jedem Modulgraphen enthalten
n Funktion wird an dem leeren, mit
daB es sich um eine vordefinierte
tation des Modulgraphen

Realisierungssprache
besonders einfach, da




- 146 -

sowohl die zu un o
terstiitzend
als auch die Sprache, in d e Sprache, deren Programme inter i
y in der das IPSEN-System realisiert i Mprenert werden sollen,
ist, Modula-2 ist)

Wir haben i i
in diesem P
Vorgehensweise des im IPSEN aragraphen nur einen groben Uberbli ..
der Diplomarbeit /Sa 86/ fi d_s)’stems eingesetzten Hybrid-Inte rblicke ther <
N . - rpreters b
den néchsten indet man eine ent gegeben. In
Paragraphe ) sprechend detailliert 5
phen werden wir erlidutern, welche V ;Te Eriduserung: 1
orteile dieser von uns

gewdéhlte inkre
mentelle Inter
reiche T B preteransatz bie
estunterstitzungen anbieten zu ko tet, um dem IPSEN-Benutzer umfang
onnen. .

7.2 Realisi
isierung von Unterbrechungspunkt
en

Im Paragra
phen 2.3 hab i
IPSENBonute en wir verschied ogli
e den v ene Moglichkei i
P erlaut der Ausfihrung beeinflossen :;ten vorgestellt, wie der
fn nn. Hierzu zihlten z.B.

verschiedene Ausfi
usfihrungsar .
ten, die bewi
lrktenr daf3 di
ie AusfGhrun ;
g an bestimmten

Punkten
automatisch
unterbrochen wird bzw
. vom IPSEN-Benu
tzer manuell

unterbrochen werden .
-Chungspunkten erﬁrterl*:a(r:é “//-\eiterhin wurden eine Reihe von implizi
importierter Prozeduren) a;q duftreter.] von Laufzeitfehlern, Que“:)elztllten Unterbre-
tsollte. Alle diese Unt;.rbr :nen die Ausfiihrung ebenfalls unt xb feken, Autew!
xr?terpretativen Ansatzes dir:lf u_ngen der Ausfithrung konnen :rfrOChen werden
einer Unterbrechung der Ausf"; im Interpreter realisiert werden ;/g»rundA u'nseresl
gemeinsam benutzten Dat Uhrung aufgrund einer einzigen von. leltE!’hln ist bel
Ausfiihrung unterbrochen er?s"u‘(tur die Stelle im Modljl allen Werkzeugen
IPSEN-Benutzer die Untel lerd, unmittelbar bekannt. Diesgr!jphen, an der e
chenden Meldung) angezeigrt ::sh:ngSposiﬁon im Quelltext (u.U :jiutf?t, dai dem
rden kann (vgl. /Sa 86/). o= einer entspre-

Neben diesen i L
Méoglichkeit, expliz;:;pl[ljzr:tten Unterbrechungspunkten hat der I
bedingte UnterbreChungsaeﬂw'echur‘gs":"""‘te zu setzen. Diesr 'PSEN'Ber.\utzer die
chungsanweisungen SOWOhTW.elSUnge” (vgl. Abschnitt 2.3.2) S:)nd uhbedmgte bzw.
Interpretation bej eingesch im Quelltext dargestellt We'rd- a diese Unterbre-
alteter Testumgebung beachtet weiz’enalsllalmh e
sollen, miissen sie

im Modulgraph
e
e phen abgelegt werden. Hierbei bieten sich
n sich verschiedene Mogli i
Sglichkeiten

a age 1N einem 2usitzlichen Attribut

b) Einfiihr
ung einer zusitzli
<) Simulation durch zusdtzlichen, speziellen Graphink
ch bereits vorhandene Graphink nTemeniarh
rementarten

Da z.B. in -

B bedingten U

. . nt

sind, die bei der Aqu“herbreChUngsanweisungen boolesch

derartige Ausdriicke Wieubrl..mgA ausgewertet werden mii N A‘usdriicke enthalten
eliebige Modula-2-Ausdriicke i SS;':d P

mmn ulgraphen abzule
gen.

Dies bewi
rkt, da8 di
e entsprec
prechenden kontextsensitiven Kanten
gezogen werden und
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so bei der Ausfii L
usfiihrung wie ublich P-Code fir diese Ausdriicke erzeugt werden kann,

de .
Ei;fi:r:zn:uszgjsf::;i :ird. Die§ zeigt, 'daB die unter a) angesprochene Alternative der
angesprochene ALt Ic elt Attribute nicht sinnvoll ist. Verfolgt man die unter D)
ernative, muf} sowohl der Editor als auc
ste An
benutzt, um diese zusdtzl
hnung, dab die herkdmm-=
erhalten sie ein

h der Interpreter an diese

derung ergibt sich, wenn

neuen I
nkrementarten angepaBt werden. Die gering
ichen

™ i .

an die bereits existierenden Graphinkrementarten
r Kennzeic
k eingesetzt werden,

merkt ist, ob
n dies im folgenden

E:;Z;bz:ah?gsa"weisunsen 2u simulieren. Zu
ZUSﬁtZlich:; ‘;‘\kreTHEMe fiir einen anderen Zwec
herkommlich ttribut mit Namen "Task", in dem Ver

es Modula-2-Graphinkrement handelt. Wir erlduter

an einj
einigen konkreten Beispielen.

es sich um ein

daR bei Aufruf einer vordefinierten

e Prozedur durch Aufruf einer
in der der

Im vori itt rlautert
rigen Abschnit haben wir e la ]
hOZedur di rpre 1 hen w rd ur d dies

vordefini
erten R Lo .
Prozedur der Programmlersprache realisiert wird,

d fir die Unterbrechung war

Interpre .
preteralgorithmus realisiert ist. Ausschlaggeben
aration anstelle

hierbej .
. ;{ daf im Modulgraphen in der entsprechenden prozedurdekl
umpfes nur ein Knoten mit der Markierung nstandard" existierte. Dieses

e e e
Prozedur r'nitmdM°dU1graphen wird hierzu eine weitere i
IPSEN-Benut em Namen "Break" eingetragen (vgl. hierzu Abb. 3.2.6.2). Fugt der

zer dann an einer beliebigen Stelle im Anweisungsteil eine unbedingte
wird im Modulgraphen an dieser Stelle ein Aufruf
wird dann wihrend der Interpretation dieser
2 unterbrochen, da eine vordefinierte
nkt kann dann die Eingabe
evor die Interpretation
n den

parameterlose vordefinierte

:J.nterbrechungsanweisung ein,
Pl::;d‘il’:uiedur Bréak eingetragen.
Prozedur a:Uf irrelch.t, wird die Ausfiihrun
beliebiger ::u;uhren ist. An diesem Unterbrechungspy

erer Benutzerkommandos verwaltet werden, b

fort .
gesetzt wird. Da dieser prozeduraufruf wie ein beliebiger
1 sichergestellts daB die KontrollfluBkanten

hrung derartige Unterbrechungsanweisungen
ebung eingescha,ltet
diesem Prozedurau
m Grunde erhdlt an

npreakPoint”. Diese
im

Modulgra . Prozeduraufruf i
phen eingetragen wird, is korrekt
gezogen werden, Da wahrend der Ausfii
Interpreter . wenn die T.estumg'
Simulation e.rkenne" konnen, daB e€s sich bei '
einem sol :me" Unterbrechungsanweisung handelt. Aus diese
Informati e i?rozedur‘aufrui das Attribut Task den Wert . ‘

on benttigt auch der Unparser, da derartige Zusatszormatxonen

Quelitext ebenfalls nur bei angeschalteter Testumgebung dargestellt werden sollen.
rden, SO daB er einen derartigen

A
pune'de'“ mu der Unparser erweitert W€
rozeduraufruf als unbedingte Unterbrechungsanweisung darstellt. Bei einem

t .
abellengesteuerten Unparser bedeutet dies di€ Angabe eines entsP
triert die Darstellung einer unbedingten

U -
U“Pafsmg-S«:hemas. Abbildung 7.2.1 illus
nterbrechungsanweisung im Modulgraphen-

ist, muB der

nur
beachtet werden sollen,
fruf um die
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EDecl | Decl
List List

EElem Eldent

Eloc
UseDec
: !
| ;
l '
EControl | Task = BreakPoint I
Flow Scheme = BreakScheme |
Proc {
Call !
T EVar J Var| Eldent.| Ident }J
EContro}!
Flow : Name = ‘Break”

\'4

mit BreakScheme = $(# break #)$

Abb. 7.2.1: Darstellung einer unbedingten Unterbrechungsanweisung

Bedingte Unterbrechungsanweisnmgen werden im Modulgraphen durch einseitig
bedingte Anweisungen dargestellt. Da die Ausfiihrung unterbrochen werden soll, wenn

die Bedingung nicht erfiillt ist, wird obige Prozedur Break im else-Teil aufgerufen.
Wir illustrieren dies an dem folgenden Beispiel:

melltextdarstellung: interne Realisierung:

(# assert: Last >- g #) - If-: Last >= O THEN
(# break #)

ELSE
(# end assert #) Break

»

Abb. 7.2.2: Interne Realisierung einer bedingten Unterbrechungsanweisung

Das Eintragen der Bedingung in einer bedingten Unterbrechungsanweisung als
Bedingung in einer if-Anweisung bewirkt, daf direkt alle kontextsensitiven Kanten im
Modulgraphen gezogen werden. Die Auswertung der Bedingung und damit die
Uberpriifung, ob die Austiihrung an dieser Stelle zy unterbrechen ist, geschieht somit
in der gleichen Art und Weise wie die librige Interpretation. Analog zu unbedingten
Unterbrechungsan\veisungen muB natirlich auch in diesem Fall ein spezielles
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alt das
i . AuBerdem erhdlt
U sing-Schema in den Modulgraphen eingetragen werden
npar: -

. " Assertion''.
Attribut Task an der if-Anweisung den Wert

f den

EN-Benutzer kann au

ingung durch den IPS ! ; A

o mtckaeseition. werden Bgdmg: igm die vom Benutzer In freier Eingabe
as heifdt,

Parser zuriickgegriffen werden. in den Modulgraphen

i lysiert und
eingegebene Bedingung wird vom Parser analy
—" isi von Unterbrechungs-

Dj Erliuterungen zeigen, daB bei der Realmerungp o acser
iese Erld ' :
i denen Komponenten Editor, , e
e o werden im folgenden sehen,

. . Wir - i
Interpreter zuriickgegriffen werden kann handenen Komponenten zuriickzugreifen,
die Idee, bei der Realisierung auf diese v

den 13Bt.
. andos anwen
auch bei der Realisierung der Testunterstiitzungskomm
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3 "
Realisierung der Testunterstiitzung

Im Paragraph
phen 2.4 haben wir ei i
Reihe
IPSEN-Benutzer ne von Kommandos i
zum T vorgestellt, die d
werden in  diesorn est.en des aktuell erstellten Moduls zur Verfiigun st’ h er'n
Testvorbereit Kapitel erldutern, wie diese Kommand d B
itung bzw. o os der Werk
sentraten Dat g Ausfiihrung und Test unter Benutzung d 'r oo
enstruktur Modulgraph realisiert werden k& B cer gemeinsamen,
Snnen.

8.1 Realisi
ealisierung der Ausgabe von Variablenwerten

Nach Aufruf des K .
der Benutzer die Mcf)i:lrir;ahldec: X:ri;xe‘;an\a/lble mpection (vgl. Abschnitt 3.4.1) hat
Beendigung der Ei ) ’ ariablenbezeichner einzuti
dicses Beieichnelrzga:j I::mei Aufgabe des IPSEN-Systems, den ents:r:zi::;ienN‘?Ch
Datenobjekt eines elementarel t:n- Kennzeichnet der eingetippte Bezeichner e);z
Wert dieses Datenobjekts der:n ;temyps (z.B. CARDINAL, INTEGER etc.), wird der
einen komplexen Datentyp (z.B enutzer angezeigt. Kennzeichnet der Bezeichner
ausgegeben. Dem Benutze:} wz.d- A-RR'i\Y’ RECORD etc.), werden keine Werte
angezeigt. Diese Information ) en- in diesem Fall die relevanten Typdeklarationen
einem Variablenbezeichner ein erlethtert es ihm, den eingetippten Bezeichner zu
Die fir die Realisierung dieess Objekts eines elementaren Datentyps zu verldangern.
Adresse im Laufzeitdatenberei :S .]‘<°mmand05 bendtigten Informationen Typ und
eingetippte Bezeichner wie b C .konnen. am einfachsten ermitteit werden, wenn der
wird. In diesem Fall wird we: e;n?r Editoraktion in den Modulgraphen e;ngenagen
eingetragene Bezeichner S;Hta:t- el allen Editoraktionen, sofort iberpriift, ob der
sichtbar ist, Derartige kont ISCh, 'fOrrekt und an der aktuellen Position g;lti und
Kanten ("ELocUse/SetDec" bzeWthueEnsnwe Beziehungen werden durch entsprechgende
eine "EVarType" bzw. "EE).( TLOCljse/Set") im Graphen dargestellt, Ebenso wird
gezogen. An Hand dieser Kantenprk ype'-Kante zur - entsprechenden Typdefinition
Adresse und Typ des eingegeb o danh durch einen einfachen Graphalgorithmus
gegebenen Variablenbezeichners ermittelt werden (vgl.

Paragraph 7.1)

.1). Falls de i

elementaren D r eingegebene Variablenbezei .

n Datentyps kennzeichnet eichner kein Objekt eines
£

Modulgraphen, mussen ausgehend von dem Knoten im

der den aktuell
T d ;
relevanten Typdefiniti €n 1yp des eingegebenen Bezei .
Vorgang Ste“yp 1r?mo.nen ermittelt und dem Benutzer ezel(?hners angibt, alle
Ermittlung dt somit eine weitere Form eines Ui i angezeigt werden. Dieser
er rel - nparsing-Pr i
evanten Typdefinitionen sind dies"i‘r‘;x l\:::m dare B
ulgraphen bereits

existierenden "EType"
ype"-K H .
denen T L P anten hilfreich, die die Abhingigkei
ypdefinitionen darstellen, dngigkeiten zwischen verschie-

U - U
m nun eine Méglichkeit zu haben
el

in den Gr. . den vom Be .
aphen eintragen zu lassen, nutzer eingegebenen Bezeichner

fiihre i
N Wir analog zu obiger Prozedur "Break"
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"Inspec" ein, deren Rumpf ebenfalls
en besteht (vgl. Abb. 3.2.6.2).
so dafB der eingegebene
"Inspec"

eine weitere vordefinierte Prozedur mit Namen
“U". aus einem mit "Standard" markierten Knot
Wﬂ.terhin besitzt diese Prozedur einen formalen Parameter,
Yar‘abjenbezeiChner als akiueller Parameter eines Aufrufs dieser Prozedur
in den Graphen eingetragen werden kann.

chners und das Eintragen in den
Parser zuriickgegriffen.
definierten bzw. vom
erhilt der formale
Typ kompatiblen Typ
des Bezeichners in den
llem und forma-

Fir die Analyse des eingegebenen Variablenbezei
Modulgraphen wird bei der Realisierung auf den vorhandenen
Da der eingegebene Bezeichner ein Objekt eines beliebigen vor
ﬁ:::nzer selbstdefinierten Datentyps kennzeichnen kann,
“ARR::[EF der Prozedur Inspec den mit jedem anderen

OF WORD". Dies verhindert, daB beim Eintragen
Graphen aufgrund etwaiger Typunvertréglichkeiten zwischen aktue
lem Parametertyp Fehler auftreten. (Diese Vorgehensweise findet
Programmiersprachen iiblicherweise bei der Realisierung von Ein-/Ausgabeproze-
duren (Read, Write). Auch dort existiert in der Regel nur eine Prozedur fir die Ein-
bzw. Ausgabe von Objekten verschiedener Typen (vgl. z.B. /DL 84/). Der Typ WORD

wi I ;
ird als zusitzlicher vordefinierter Typ in die Sta jeden

man bei

ndardumgebung €ines

Modulgraphen aufgenommen.

3, ‘o
2 Realisierung der Ausgabe cines Speicherauszugs

en Kommandos Xv - variable
eingibt, missen bei der
automatisch vom

Wihrend bei der Realisierung des oben erldutert
einen Variabienbezeichner

RealiSierung des Kommandos Xd - dump alle Variablenbezeichner
piel wiederholen wir in Abbildung 8.2.1 noch

Typdeklaration eines Stacks und geben

an.

in i
spection der Benutzer

P
_SEN‘SYStem erzeugt werden. Als Beis
einmal die bereits in Abb. 2.4.1.1 angegebene

€lnen Ausschnitt der zugehorigen Modulgraphdarstellung
der Komponent
un der entsprechende

Ejn Objekt dieses Typs Lesteht aus sechs Elementen, e Last und einem
finfelementigen Feld. Fiir jedes dieser Elemente muB n
Bezeichner erzeugt werden, um bei der Ausgabe eines Speicherauszugs alle giiltigen
Variablenbezeichner dem Benutzer anzeigen ZU ksnnen. H nsfor-
mation durchgefiihrt werden, die aus der Modulgraphdarstellung e

deklaration und zugehoriger Typdeklaration die textuelle Darstellung
Variablenbezeichner liefert (vgl. ADb- 2.4.2.1). In diesem Sinne S .
Transformation ebenfalls einen speziellen Ui - o Pprozef dar. Analog zt der %m
Paragraphen 6.3 erlauterten Vorgehensweise, auch diese Tranformation im

Prinzip durch einen rekursiven Algorithmus re Es bestehen jedoch einige

entscheidende Unterschiede:

jerzu muBl eine Tra
iner variablen-

aller moglichen
tellt diese

wird
alisiert.
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i ist die Struktur des
~ Bei der im Paragraphen 6.3 beschriebenen Quelltextdarstellung etiogenden
. . : zugrundeli
rekursiven Algorithmus identisch mit der Struktur des . g e Tell
i sondere, daB j
! 2 e abstrakten Syntaxgraphen bzw. -baums. Das bedeutet insbe ,“er e nchen
12 2 BE i | durchlaufen wird. Bei der Erzeugung a
= —= g 8 des Graphen genau einma ¥ B. bei auftretenden Unter-
< E = Variablenbezeichner gilt dies nicht. So miissen z.D. e Anzahl von
] i hen er
82 3 2 3 bereichstypen bestimmte Teile des Graphen entsprec i s Beispiel)
- $ 3 i ichstyps durchlaufen werden (siehe obiges Belspiel).
of b 2 g Komponenten dieses Unterbereichstyp ) o Fall auch
Ela & A . jonsalgorithmus in diesem
ald £ = Das bedeutet, daR der rekursive Transformation 8
g8 al o b iterative Schritte enthilt.
1 7] = ; i 4] durch
a8 e ~ Der Algorithmus zur Erzeugung von Quelltext wird bei der Ausfihrung nur e
S gre =4 ie Struktur gesteuert. bel
gg Z::x § é _5 die im abstrakten Syntaxgraphen verkapselte kontextfnj o iaus 2B
m\u s T der Erzeugung von Variablenbezeichnern ist die Ausfilhrung daribe e
o ines axktu
g Bty 5 auch abhingig von dem Wert konstanter Ausdriicke, von dem Typ ein dom Wert
’ B3 2 rtyp bzw. von
2y o é‘ Parameters bei offenen Feldern als formalen Parametertyp bestimmt 2.B
| C K n .B.
S 2 § a & eines Diskriminators in einem varianten Verbund. Im letzter(le“ igraphen weiter
=) L. i es o]
58 gea g der aktuelle Wert eines Diskriminators, welcher Teil d * orechenden Verbund-
: [ iir die entspr
ha = durchlaufen werden muf, um die Bezeichner fir
i‘:t - o komponenten zu erzeugen. - iber
H&h 2 3 . Variablenbezeichners U
g ; . ugenden Varl
il ég 3 7 Falls die Typbeschreibung des dereit = e i der Erzeugung des Variablen-
J—» l g% 2 mehrere Typdeklarationen verteilt ist, missen bei er. einander durch-
ke ) bezei i Hlungen dieser Typdeklarationen T
4 ezeichners die Graphdarste g P einzelnen Typdefinitionen
= 8 i iy icchen den i
5= g laufen werden. Die Abhingigkeiten zwisch . it Dies bedeutet, daf in
= . - n darge .
214 = werden im Modulgraphen durch EType Kante s rundeliegenden abstrakten
ggj 8 diesem Fall die Ausfihrung it o demd - n dem zusdtzlich durch
g1 S|z centi i ndern a )
e 218 Syntaxgraph bzw. -baum orientiert ist, SO 4 angigkeiten
N i der die Typstruktur und -abh
Fa EType-Kanten beschriebenen Graph,
<2 darstellt. tions
) i inen Transformations-
: . i tellt somit ein€ T
85 Dieser Unparser fiir variablenbezeichner S llung dar, dessen Funktionalitat
= .
5 algorithmus von einer Graph- in eine Que]ltexdeVSt: 'ebgenen’Unparsers hinausgeht.
i . e i i beschri
weit Uber die Funktionalitat des im Kapite © nur als hart verdrahteter
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“Stack "
Field
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ﬂ

Name

EField
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Record

Eldent
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ansformation bisher auch
Es bleibt zu untersuchen, . '

e fir Unparsing—Schemata zu erwenternlx ;ithmus

ezeichner als tabellengesteuerter Algo

inwieweit die im
damit

Aus diesem Grunde wurde diese Tr
rekursiver Algorithmus realisiert.
Abschnitt 6.2.2 vorgestellte Sprach
auch dieser Unparser fiir Variablenb:

CardStack : ARRAY [ 1 .. MaxStackiength ] OF CARDINAL

Last : CARDINAL;

o

" realisiert werden koénnte.

% g blenbezeichner muf} anschliefend der aktuelie Wert
e e anale {auterten

| g ' et wer erzeu'gten i alog zu der im letzten paragraphen er ol

 : g e nander 1ok i variablenbezeichner als aktuelle

2 k4] Vorgehensweise, indem nacheinander jeder emzelr'\e. e raphen e eagen

: b " c" in

5 g Parameter eines Aufrufs der Prozedur "Inspe

g &
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wird. Dies wird auch wieder durch Benutzung des Parsers realisiert. Mit Hilfe der
dabei in den Graphen eingetragenen kontextsensitiven Kanten und der vom
Interpreter eingetragenen Attribute Address und Size kann die relative Distanz-

adresse im zugehdrigen Stack-Frame im Laufzeitdatenbereich ermittelt werden.

Damit kann das Kommando nun wie folgt realisiert werden:
Da der Inhalt des Laufzeitkellers abhingt von der aktuellen dynamischen
Verschachtelung, muB bei Aufruf des Kommandos Xd - dump ermittelbar sein, zu
welcher Prozedurdeklaration der jeweilige Stack-Frame gehort. Wie bereits im
Paragraphen 7.1 erliutert, war hierzu in jeden Stack-Frame die Angabe des Knotens
der zugehdrigen Prozedurdeklaration im Graphen mit auigenommen worden. Mit
Hilfe dieser Angabe und der Verkettung der dynamischen Vorgénger kann ermittelt
werden, zu welcher Prozedurdeklaration der i-te Stack-Frame gehort. Zu einer
Prozedurdeklaration komnen dann mit obigem Unparser alle Bezeichner von
Parametern und lokalen Variablen erzeugt werden. Fiir jeden Bezeichner kann die
relative Distanzadresse ermittelt werden, so daB der zugehorige Wert dem Benutzer

ausgegeben werden kann.

8.3 Realisierung der Simulation von Prozeduraufrufen

Bei Aufruf des Kommandos Xp - proc. call simulation kann der [PSEN-Benutzer
allen call-by-reference-Parametern bzw. den zu der aufgerufenen Prozedur globalen
Variablen einen neuen Wert zuweisen. Hierzu werden ihm zundchst alle diese
Bezeichner mit ihren entsprechenden Werten in einem Fenster angezeigt. Die
Erzeugung der hierfir bendtigten Bezeichner geschieht analog zu der oben
beschriebenen Vorgehensweise. AnschlieBend hat der Benutzer die Moglichkeit,
einzelne Variablenbezeichner zu selektieren und diesen Variabten einen neuen Wert
zuzuweisen. Da der IPSEN-Benutzer diesen Wert auch in Form eines beliebigen
Ausdrucks formulieren kann, kann diese Wertzuweisung am einfachsten realisiert
werden, wenn sie im Modulgraphen wie eine iibliche Zuweisungsanweisung dargestelit
wird. Hierzu wird vom Parser der Variablenbezeichner als linke Seite und der vom
Benutzer eingegebene Ausdruck als rechte Seite dieser Zuweisungsanweisung in den
Modulgraphen eingetragen. Durch Aktivierung des Interpreters wird diese Zuwei-
sungsanweisung ausgefihrt und der zugehdrige Wert im Laufzeitdatenbereich
entsprechend verdndert. Der neue Wert kann anschlieflend dem Benutzer angezeigt
werden.

Nachdem alle gewiinschten Variablen vom IPSEN-Benutzer derartig gesetzt worden
sind, wird der eigentliche Prozeduraufruf im Modulgraphen iibersprungen und die
Ausfiihrung mit der im KontrollfiuB folgenden Anweisung fortgesetzt.
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8.4 Realisierung der Laufzeit-/Speicherplatzstatistik

Laufzeitzihler dienen dazu, die H&ufigkeit der Ausfiihrung bestimmt'er
Anweisungen bzw. des Zugriffs auf bestimmte Variable zu ermitteln (vgl. Absc'}-]mtt
2.4.4). Diese zu diesem Zweck wahrend der Ausfiihrung zu verwaltenden Zahlt-er
konnen je nach Aufgabenstellung unterschiedlich realisiert v.verden. ?oll zi d::
Anzahl aller ausgefiihrten Anweisungen ermittelt werden, ist e-s'su:herhc daann
effizientesten, solch einen Zdhler im Interpreteralgorithmus zu realisieren, der

j ils beim
wihrend des Interpretierens beim Durchiauf durch den Modulgraphen ]e-we1s
Eine derartige Erweiterung des

i 4 i um  erhdht wird.
Erreichen der nichsten Anweisung \zahl der Durchliufe

Interpreteralgorithmus ist jedoch nicht mdglich, wenn z.B. d{e A In diesem Fall
einer bestimmten Schleife gezshit werden soil (vgl. Abschnitt 2'4'“)" r; ¢ werden
muB die entsprechende Schieife im Modulgraphen geeignet gekennzeichne

i i wa en Namen
AuBerdem muR der Schleifenzihler mit einem vom Benutzer frei wahlbar e
er den dann auch Anfragen an den aktuellen
agen analog zu

und auch die

bezeichnet werden konnen, b .
dieses Schleifenzihlers gemacht werden kénnen. Um derartlgfe Anir
Anfragen an sonstige Programmvariable realisieren 2}1' kdnnen o werden
Verwaltung derartiger Zihler nicht ein zweites Mal realisieren zu muss ; o
diese Schleifenzihler wie sonstige Datenobjekte innerhalb der a'ktuellef.'n' ro o
deklariert. Die Initialisierung dieses Schleifenzihlers und die Er.hol’lu:lt.‘;zu‘:he
Schleifenzihlers um 1 bei jedem Schleifendurchlaut werden. durd? zwe:\ln'jfs:nrumpf
Zuw&istmgsanweisungeﬂ vor der Schleife bzw. als erst‘e Anweisung im SbCei :mmhrung
realisiert. Insgesamt wird die interne Darstellung eines Programms

eines Schleifenzihlers wie folgt modifiziert:

interne Darstellung:

Quelltextdarstellung:
PROCEDURE .+

PROCEDURE ...

VAR Schleifel : CARDINAL;
BEGIN s

schleifel := 0

(# loop counter: Schleifel #) - 332&5 X >=0 o0

WHILE X >= 0 00 Schleifel := Schieifel « 13

Em:" END;

H

EM):“ END;

’

Abb. 8.4.1: Interne Darstellung eines Schleifenzdhlers

g eines Schleifenzidhlers auf die Modulgraph-

Damit kann die Realisierun ' e s
ifikati i n einer Variablendeklaration bzw. ei ;
A daf die Deklaration des

ichnun
anweisung zuriickgefiihrt werden. Zur Kennzelchr.t B  sur Realisierung eines
Schleifenzihjers und die beiden Zuweisungsanwelsunge
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Testunterstiitzungskommandos dienen, erhaiten sie ein zusitzliches Task-Attribut.
Dies bedeutet, daB diese Eintrdge im Modulgraphen nur beachtet werden, wenn die
Testumgebung eingeschaltet ist. Ebenso muB auch die Unparsing-Information
modifiziert werden, da fir diese zusitzliche Deklaration sowie die beiden
Zuweisungsanweisungen nicht die iibliche Quelltextdarstellung erzeugt werden darf.
Vor der Darstellung der while-Schleife muf vielmehr eine Zeile mit der Darstellung
des Schleifenzihlers eingefiigt werden. Hierzu wird das Unparsing-Schema der

Zuweisungsanweisung zur Initialisierung des Schleifenzdhlers durch das folgende
Schema

$(# loop counter: $ [ <eEvar>/ /7 1 $ #)8

ersetzt. Um zu gewihrleisten, daB die zusitzliche Variablendeklaration sowie die im
Schleifenrumpf enthaltene Zuweisungsanweisung im Quelltext nicht dargestellt
werden, wird ihnen das leere Unparsing-Schema Scheme = " zugeordnet.

Beim L&schen des Schleifenzihlers muB neben diesen direkt an der while-Schleife
stehenden Zuweisungsanweisungen auch die zugehdrige Variablendeklaration gel&scht
werden. Diese kann aufgrund der kontextsensitiven, mit "ELocSetDec” markierten

Kante vom setzenden Auftreten des Schleifenzidhlers zur Deklarationsstelle direkt
ermittelt werden.

Die Behandlung eines Schleifenzihlers analog zu iiblichen Datencbjekten hat den
weiteren Vorteil, daB die Ausgabe des Wertes von Schleifenzihlern genauso realisiert
werden kann wie bei Variablen. Insgesamt kann also auch die Realisierung dieser fiir
betimmte Anweisungen geltenden Laufzeitzdhler auf die bisher vorgestellten
Aktionen zur Modulgraphverinderung bzw. Ausfithrung zuriickgefiihrt werden.

Ausgabe von Speicherplatzstatistik bedeutet im IPSEN-System im wesentlichen,
dem Benutzer die aktuellen Werte der fiir die Verwaltung des Laufzeitdatenbereichs
eingesetzten Zeiger StackPointer, MarkStackPointer bzw. NewPointer mitzuteilen.
Solt die im Laufzeitdatenbereich bendtigte Grofle fiir ein bestimmtes Datenobjekt

ermittelt werden, wird analog zur Realisierung der Ausgabe des Wertes eines

bestimmten Datenobjekts dieses Datenobjekt zunidchst in den Modulgraphen

eingetragen (z.B. als aktueller Parameter der Prozedur "Inspec"). An Hand der im
Modulgraphen eingetragenen Kanten zur Darstellung kontextsensitiver Beziehungen
und der aktuellen Werte des Attributs "Size"

kann dann die benstigte Speicherplatz-
groBe ermittelt werden.

Die Darsteflung des Wertes soicher SpeicherplatzgroBen ist
somit ebenfalls eine Transformation von der Modulgraphdarstellung und dem
Laufzeitdatenbereich in eine textuelle Darstellung (vgl. Abb. 2.4.4.2). Eine andere,
2-B. graphische Visualisierung dieser Grofien auf dem Bildschirm bedeutet deshalb

nur, dal dieser Transformations-, d.h. Unparsing-ProzeB durch einen anderen ersetzt
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werden muB.

8.5 Realisierung der Testumgebung

. ommandos z.T.
Wir haben erldutert, wie die Realisierung der Testunterstiitzungsk

) frufen in den
auf das Eintragen von Zuweisungsanweisungen und szedural;’ r:en wir auch
. al
Modulgraphen zuriickgespielt werden kann. Ein analoges V°rgehe: esanweisungen
bereits im Paragraphen 7.2 bei der Realisierung der Un-terb:;ul;gf aphen stehen
erdrtert. Alle diese zusdtzlichen Eintrdge konnen nun im

.. : fihrun,
bleiben, wenn der IPSEN-Benutzer wiinscht, daB bei einer wiederholten Aus &

. nterstiitzung
des entsprechenden Modulgraphteils dieselben Aktionen zur dTes:j:S ke
e die Kommandos
durchgefiihrt werden sollen. Entsprechend kénnen . i
rchgefithrt werden daB entsprechende Ergdnzungen In den

Testvorbereitung so realisiert werden, nz! "
g die dann bei einer Ausfihrung bei eingeschaltet:

Modulgraphen eingetragen werden, e sind im wesentlichen

Diese zusitzlichen Eintrég

Testumgebung zu beachten sind. em, im Graphen mit nstandard"

Aufrufe zusdtzlich vordefinierter Prozeduren mit lee: - . [PSEN-Benutzer, im
markierten Rumpt (vgl. "Break™, "Inspec"). Dies ermdglicht dem

shrend der Ausfihrung
voraus eine bestimmte Testumgebung aufzubauen bzw. wahr

i zu konserv
aufgerufene Testunterstﬁtzungskommandos im Modulgraphen ! 2
in diesem Fall iibliche Modula-2-
erhalten alle diese Eintrdge im

ieren.

Damit allen Werkzeugen bekannt ist, daB

. . ke benutzt werden,
:‘n\;/elxsung:n fur‘ TEStz:v;i:i € Attri eTask® mit entsprechender ak;uel}ef
odulgraphen ein zusitzliches ibut ing-Schemata bzw. Ergdan-
Attribuﬁemng, Ebenso mufd durch entsprechende Unparsmgds; eda[s ihose. Modul-
zung des hart verdrahteten Unparsers dafir gesorgt WertE

i llen sind.
intra d im Quelltext darzuste )
e N tem durch eine fir

ird im IPSEN-Sys
Das Ein- bzw. Ausschalten der Testumgebung wir haiteter Testum-

R i eingesc
alle Werkzeuge bekannte globale Variable vermerkt. Bel' traggunge" im Quelltext
gebung werden dann alle diese zusitzlichen M““lgraphel?h ng vom Interpreter
geeignet dargestellt. Ebenso werden sie bei der Ausfuhrin

i je ablich
i weisungen wie u
beachtet. Wihrend Zuweisungsanweisungen und bedingte i\n e emerten
: der Aufruf einer der zusatzliche nierten
et In diesem Fall werden dann die ©

d die Ausfiihrung fortgesetzt.

ausgefiihrt werden, .

Prozeduren eine Unterbrechung der Ausfuhru.n gls.e
P {81

erliuterten Aktionen durchgefiibrt und anschlie

8.6  Realisierung des Taschenrechners

Abschnitt 2.4.6) nichts anderes als

1.
Da die Benutzung eines Taschenrechners (VS. rden die oben erlduterten
di ih iner Zuweisungsanweisung ist, weé
ie Ausfiihrung eil henrechners eingesetzt.

Techniken auch zur Realisierung des Tasc
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Das heifit im einzelnen:

~ In dem jeden Mo
dulgraphen umgeb
datentypen und gebenden Graphen zur Darstell
e un
Deskint baw. De k\};ordenmerten Prozeduren werden drei Vari lf[ der Standard:
. S a
eal vom Typ CARDINAL, INTEGER bzw. REAL j i
- eklariert.

— Bei Aufruf d
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sundchst der Parser akti f:hners und Eingabe eines arithmetischen Ausdrucks wi
rechte Seite ciner klvnert, um diesen vom Benutzer eingegeb A rucks wird
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efiigten Zuweisungs-

anweisung in den M
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schenrechner nicht

wihrend einer U
nterbr .
anweisung als. eingi ec:ung der Austiihrung autgerufen, wird diese Zuwei
e i i f .
eingetragen.) Da begi Enwexsung In einen neu zu erzeugenden M :w;elsungs
. m Ei . odu
intrag dieses Ausdrucks auch alle kont Brapnern
extsensitiven

Kanten gezo
gen werden, wi : .
die den Typ d; » wird u.a. eine mit "ExprType" .
yp dieses Ausdrucks festlegt ype' markierte Kante gezogen,

-1 A & g on €| 1 €es nun mo au er iinke
g v
Yp 1Is gllC > f
1 bhéngi keit diesem T t h d linken Seite der

Zuweisur gsanwelisun: eine der Variablen D t
g 1
eskCard, DeskInt bzw. DeskRea

— Diese Zuwei
weisungsanweis
un; ie dbli
g kann wie iiblich interpretiert werd D
rden. Der Wert des

aritnmetische usdar (<] ann 1m aufzeltda enbereic
th t. hen A drucks steht d I t r h an der fiir die

a r li reservierten (5
€, S0 da
Variable auf de nken Seite t St 1] der Wert d eser Variablel

ohne Schwierigkei
gkeiten ermi
ittelt werden und dem Benutzer angezeij
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nn diese zusdtziiche Zuweisungsa i
nweisung

wieder o i
geldscht werden. im Modulgraphen
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9 __Entwurf
joneller Ebene erldutert,

die Werkzeuge des
Hierzu

Wi : . .
ir haben im bisherigen Teil dieser Arbeit auf konzept

wie di i i
die im Kapitel 2 beschriebenen Anforderungen an

Programmi i " A
g jerens-im-Kleinen im IPSEN-System realisiert werden konnen.

Hilfe des Kalkiils der Graph-Erset
zugrundeliegenden

haben wi %
it zuni s . .
chst erlautert, wie mit Zungs-

;y:::r::m :::r :’Stematische .Wéise eine Spezifikation der
verden karm. | odulg'raph mit ihren dazugehdrigen Zugriffsol :
konZepthne“;r :b weiteren Ver{auf der Arbeit hz}ben wir dann, weiterhin auf
strukturen 2.8 {“ene,A aber weniger formal beschnebe.?n, welche wei e
werden, Um-er~ Bur die Aus.gabe bzw. Ausfihrung eines b/fodulgliaphen be_nongt
Kommandos de f?nutzung dieser Datenstrukturen haben wir ériauter't-, wie die
stellen somit " e"ﬂélnen Werkzeug(-e realisiert werden k'dnne‘n: Du'ese Erlduterungen
der einzelnen e“llnerselts al-.lf konze.pnonelker Ebene eine Spezlhka‘txon des Vehaltens
seits sind viel erkze\'Jge im Bereich des Programmierens—im—Klefnen dar. Anderer-
bei dem in Z.e der Oblge'n Argumente und Begrindungen auch unmittelbar anwe'ndbar
Sinne sind di ‘esefﬂ Kapitel vorzustellenden Entwurf des IPSEN-Systems- In diesem
ie obigen Erlduterungen groftenteils auch Bestandteil einer Begriindung

des Entwurfs ("design rationale") des IPSEN-Systems.

auch Software-Architektur genannt, werden wir
die fiir das Verstandnis dieser Arbeit
n Entwurf des Programm'xeren—im-
85b/ und in detaillierterer

perationen erstellt

teren Daten-

Bei der Vorstellung des Entwurfs,
::;:th die Tellko'mp”onenten beschrinken,
Kleinei_,:::qen. Ein Uberblick iiber den gesamte

eils des IPSEN-Systems befindet sich in /ES

Form in /Sc 86/.
Bei der Darstellung des Entwurfs stiitzen wir uns im wesentlichen auf das

eb .
a enﬁfaus im IPSEN-Projekt entwickelte Modulkonzept ab,
usfithrlich beschrieben worden ist (vgl. /G3 83/, /Le 84/, /LN 85/). Bei diesem

M .
odulkonzept unterscheiden wir drei Arten von Moduln: Datentyp-, Datenobjekt- und
bzw. Datenobiektmodulﬂ Daten-

Funktionsmoduln hingegen Vver-
erartige Datenstrukturen bzw.

das an anderer Stelle

Funktj

tnk‘mnsmoduin. Dabei verkapseln Datentyp-
s .

krukturen mit zugehdrigen Zugriffsoperationen.
apseln komfortablere Zugriffsoperationen auf d

Tr ;
ansformationen zwischen verschiedenen Datenstrukturen.
die besagts daf

Zwischen zwei Moduln kann eine Bemnﬂ)al"‘eitsbeziehung pestehen,
n eines anderen Moduls

z - .
b‘" Realisierung der Ressourcen eines Moduls die Ressource!

enutzt werden diirfen. Werden die Ressourcen eines Moduls nur in einem lokalen
Kontext zur Verfiigung gestellt, spricht man von lokaler Benutzbarkeit, ansonsten

von genereller Bentzbarkeit.
Software-Architekturen konnen sehr gUt durch eine

Veranschaulicht werden. Hierzu werden die einzelnen Moduln durch Knoten und die
Benutzbarkeitsbeziehungen durch Kanten dargestellt. Auch wir werden im folgenden

graphartige Darstellung
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diese Darstellungsweise wihlen. In der Legende zu den folgenden Abbildungen

erldutern wir, wie die einzeinen Modultypen und verschiedenen Beziehungen konkret
dargestelit werden.

Bei der Entwicklung der Software-Architektur fir das IPSEN-System hat sich
herausgestellt, daB die Architektur aus mehreren aufeinanderliegenden Schichten von
Moduln zusammengesetzt ist. Wir werden im folgenden diesen schichtenartigen
Entwurf in einer bottom-up Vorgehensweise von unten nach oben erliutern und
beschreiben, welche spezifische Bedeutung die einzelnen Schichten verkapseln. Im
Paragraphen 9.4 fassen wir dann noch einmal den gesamten Entwurf zusammen und
stellen ihn in Abb. 9.4.2 in geschlossener Form dar.

9.1 IPSEN-spezifische Datenstrukturen

Die unterste Schicht der Architektur ist eine datenstruktur-orientierte Schicht.
Sie enthdlt alle Datentyp- und Datenobjektmoduln, die fiir die Realisierung der
einzelnen Werkzeuge bendtigt werden.

Wir haben an vielen Stellen in dieser Arbeit erldautert, daB alle Werkzeuge auf
der gemeinsamen Datenstruktur Modulgraph operieren. Aus diesem Grunde ist eine

wesentliche Entwurfsentscheidung im IPSEN-System, nicht nur auf konzeptioneller

Ebene, sondern auch auf der Realisierungsebene eine graphartige Datenstruktur zur
Verfiigung zu haben. Da weiterhin Graphen als zentrale Datenstukturen nicht nur im
Bereich des Programmierens-im-Kleinen, sondern auch in allen anderen vom
IPSEN-System unterstiitzten Aufgabengebieten benutzt werden, wurde ein rela-
tionales Datenbanksystem entwickelt, das speziell auf die Abspeicherung beliebiger
attributierter Graphen zugeschnitten ist (/BL 85/). Dieses Datenbanksystem, auch

Graphenspeicher genannt, erméglicht, alle im IPSEN-System auftretenden graph-

artigen Datenstrukturen abzuspeichern, Hierzu stellt es Operationen zur Verfiigung
wie "Kreieren/Kopieren/Léschen von Graphen",
einer bestimmten Markierung"

bestimmten Markierung” und

"Einfiigen/L6schen von Knoten mit
» "Einfigen/L8schen bestimmter Kanten mit einer

"Lesen/Schreiben von Knotenattributen". Weiterhin
erlaubt es assoziative Anfragen der Art

einer bestimmten Markierung" bzw.
aus-/einlaufenden Kante".

"Existiert eine ein-/auslaufende Kante mit
"Gib  Ziel-/Quellknoten einer bestimmten

Architektur und Realisierungskonzepte dieses Graphenspeichers sind an anderer
Stelle beschrieben worden (/Ba 84/, /BL 85/). In dem hier dargestellten Entwurf
verkapseln wir ihn durch einen abstrakten Datentyp im Datentypmodul "Attributed-
Graph", der die obigen, beispielhaft angegebenen Ressourcen exportiert.

Wahrend in diesem Graphenspeicher beliebige attributierte Graphen abgelegt
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. H eme
werden konnen, wird im Bereich des pwgramTierens.._lm--?e:iri‘:nKlnaL;rse der
eingeschrinkte Klasse attributierter Graphen bendtigt, naml]l:n-akten Datentyp
Modulgraphen. Aus diesem Grunde ist es sinnvoll, den ats kennt dann nur
"AttributedGraph" zu spezialisieren. Dieser abstrakte' Déten .YP Modulgraphen
Knoten- und Kantenmarkierungen sowie Attribute, die 1'n elnemf e Modul-
enthalten sein kénnen. Weiterhin sind alle ZugrifstPerat.lon:rnas:trakte Datentyp
graphen zugeschnitten. Mit anderen Worten heit das, daid dle:zun ssystem "Module-
"ModuleGraph" die Realisierung des durch das G_f_aPh'E”; tenf ps darstellt (vgl.
GraphOperations" auf konzeptioneller Ebene spezifierten Datenty

Abschnitt 3.3.3). 5 hend von einer solchen Spezifikation
wie ausge . ware-Architektur systematisch
da3 die Modulari-

In /Sc 86/ wird austiihrlich erldutert, -
durch Graph-Ersetzungssysteme eine zugehdrige Sof heraus
abgeleitet werden kann. Dabei stellt Skfh. U-.a- :mitt;lbar auf die Softw
sierungsiiberlegungen beim Erstellen der Spezifilation Ut dah die Realisierung des
Architektur ibertragen werden konnen. Das bedeutet,

) zusammengesetzt
abstrakten Datentyps "ModuleGraph' aus verschiedenen Mod.uln hen; alles weitere
. €
ist. Wir wollen an dieser Stelle nur auf vier dieser Moduln eing H

findet man in /Sc 86/. . o
Zum Eintragen und Loschen von Graphinkremen :
i rc
uEditorOperations"_ Dieser Modul exportiert Ress:lu Ot b,
while-Anweisung", "Einfiigen/Ldschen Variablendeklal

are-

existiert ein Funktionsmodul
n der Art vEinfigen/Loschen

“Einfiigen/L8schen

von Bezeichnern®.
Um sich Gber die aktuelle Umgebung eine
kénnen, werden vom Funktionsmodul

i ieren zu
s Knotens im Modulgraphen informier:

"MGQueries" eine Reih.e vor;es?:"f‘:f:;
. jerung eines
Operationen exportiert. Hierzu zihlt z.B. ""Glb _:la::;e iit einer bestimmten
Knotens", "Gib Nachfolger-/Vorgéngerknoten ber i‘ nGib Vaterknoten ZzU einem
Markierung von einem bestimmten Knoten aus ,K mten
bestimmten Knoten", "Gib Anzahl auslau'f'endﬂ
Markierung von einem bestimmten Knoten an usw.

tiert werden,
. . sourcen €xpor ;
Wahrend von diesem Modul nur Res m Modulgraphen informiere

i i lexere
Ressourcen exportiert, die komp -
Hierzu zahlt z.B. die Frage nach

anten mit einer bestim

mit denen man sich
n kann, werden

e, i i
lber den lokalen Kontext eines Kno?ns "
von dem Funktionsmodul "MGRoutines

Anfragen an den Moduigraphen ermoghchent odulgraphen. Alle diese Anfrage.n
Exi . 1 liegender Knoten im M g ) von Anfragen mit
Xistenz zweier entfern ) die durch eine Folge derartige
sind im Prinzip kieinere Graphalg » realisierbar sind. Da o€

. des Moduls "MGQueries' n, werden sie

Hilfe der Ressource anderen Moduln penotigt werde

i ispiete fir
Anfragen hiufiger von verschnedef‘:;‘ mein zur Verfigung gestellt. Be}sPnegsteuu

utines" allg . im Anweisun i
durch den Modul "MGRC_’ nGib nichsten Anweisungsknoten 1 wGib zu einem
exportierte Ressourcen sind "Gi variablendeklaration” bzw.

. in einer
"Gib nichsten Bezeichnerknoten ift
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Bezeichnerknoten in einem Ausdruck den Knoten der umgebenden Anweisung an'.

Als letzten Bestandteil der Realisierung des abstrakten Datentyps "ModuleGraph"
wollen wir den Funktionsmodul "MGAttributes" erwghnen, der es gestattet,
modulgraphspezifische Attribute zu lesen bzw. zu schreiben, Hierzu gehéren z.B.
Ressourcen zum Lesen und Schreiben der vom Interpreter benstigten Attribute Code,
Size bzw. Address. ’

Alle Ressourcen dieser vier Funktionsm6duln werden von dem abstrakten Détentyp
"ModuleGraph" exportiert, der somit schematisch die folgende Gestalt hat:

ModuleGraph
Editor MGQueries MGRoutines MGAttributes
Operations
Attributed
Graph
Legende:
Datentypmodul D Funktionsmodul D generelle ——d

Benutzbarkeit
Abb. 9.1.1: Teilentwurf der Datenstruktur ModuleGraph

Die Darstellung einer weiteren Basiskomponente des IPSEN-Systems, der
Benutzerschniﬂstelle, ist wesentlicher Bestandteil der Arbeit /Sc 86/. Wir wollen in

diesem Abschnitt nur einige, fir das weitere Verstindnis notwendige Moduln

erlautern.

Die Benutzerschnittstelle des IPSEN-Systems basiert wesentlich auf der Verwendung
sich lberlappender Fenster und der Benutzung einer Maus als zusitzlichem
Eingabemedium. Aus diesem Grunde wurde im Rahmen des IPSEN-Projektes ein
allgemeines Fenstersystem realisiert, das die Ausgabe und Manipulation sich beliebig
Uberlappender Fenster erlaubt. Dieses Teilsystem wird durch den abstrakten
Datentyp "WindowManager" reprasentiert.

Mit Hilfe dieses aligemeinen Fenstersystems wurde dann die IPSEN-spezifische
Benutzerschnittstelle gestaltet.
Menii-, Nachrichten-, Eingabe-
ist z.B.

Hierzu existieren vier verschiedene Fenstertypen:
und Textfenster. In den zugehbrigen Datentypmoduln
verkapselt, welche Gestalt die Rahmen der einzelnen Fenster haben und
welche Ein-/ Ausgabeoperationen in einem Fenster erlaubt sind. So ist z.B. in einem
Eingabefenster ("InputWindow"”) Lesen und Schreiben einer Zeichenkette erlaubt,
wihrend in einem Textfenster ("TextWindow") nur das Schreiben einer Zeichenkette
und das Selektieren einer Position durch einen Mausklick erlaubt jst.
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X ; xtes dargestellt
Da in einem Fenster hiufig nur ein Teil eines zu bearbeitenden Te &

i s . Fensterinhalt zu
werden kann und der Benutzer deshalb die Moglichkeit hat, den te Text gehalten
s ; amte
rollen, wird eine weitere Datenstruktur benstigt, in der der..gezy Realisierung des
werden kann. Diese Datenstruktur ist identisch mit der fir die

hnitt 6.3) und wird
Unparsers benstigten Datenstruktur Textdokument (vgl. Abschnl

durch den Datentypmodul "TextDocument" verkapselt.

e o i iterer Moduln, die
Das Teilsystem "IPSEN-specific 1/O-System" enthilt eine Reihe wel

in /Sc 86/ ausfiihrlich erldutert und motiviert werden.

IPSEN-specific

I1/0-System
I Text
Input Text t
Window window {|Documen

window
Manager

. —specific [/O-System .
APP: 9:1.2: Teilentuwr des IPSEN-speci ur benotigen wir fir die Realisierung

bgelegt werden kénnen

Als weitere IPSEN-spezifische Datenstr.ukt - daten a
der Ausfihrung eine Datenstruktur, in der d‘e_LanZ-en Daten
(vgl. Paragraph 7.1). Aus Efﬁzienzgrijnde-n liegt dlesi; g
Hauptspeicher. Da nur ein einziger Laufzeitdatenbere

R : Namen
E . tenobjekt mit dem
wird, wird dieser durch ein abstraktes Da nobjektmoduls erlauben,

d die tir die Verwaltung des

struktur wie iblich im
e Ausfihrung bendtigt
"RuntimeData"
den Inhalt

: i Datel
realisiert. Die Zugriffsoperanonen dieses ‘
zu schreiben un

einzelner Speicherzellen zu lesen bzw. ben bzw. ihre Posi

o i verschiel
Laufzeitdatenbereichs benstigten Zeiger zu

P

tion zu lesen.

Runtime
Data

Abb. 9.1.3: Datenobjekt RuntimeData

Diese drei Komponenten "ModuleGraph",
"RuntimeData" liegen gemeinsam in der un Grundiage f
IPSEN-Systems (vgl. Abb. 9.4.2). Sie bilden die Gr
den dariiberli egenden Schichten liegenden Moduin.

H " md
nIPSEN-specific 1/O-System

Schicht der Architektur d(.es
ir die Realisierung der in
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9.2 Transformationen

Oberhalb dieser Schicht von IPSEN-spezifischen Datenstrukturen liegt eine
Schicht von Funktionsmoduln, durch die Transformationen zwischen den einzelnen

Datenstrukturen realisiert werden. Hierbei treten insbesondere zwei Transfor-
mationen auf:

— Wahrend der Ausfiihrung eines Modulgraphen werden an Hand der im Modulgraphen
vorliegenden Informationen die im Laufzeitdatenbereich liegenden Daten verén-
dert.

— Um dem Benutzer den Inhalt des aktuell bearbeiteten Medulgraphen darzustellen,
wird der Graph in eine textuelle Darstellung transformiert. Analog wird der durch

die freie Eingabe eingegebene Quelltext in eine Modulgraphdarstellung transfor-
miert.

Fir diese Transformationen werden im einzelnen die folgenden Funktionsmoduln
benotigt:

Wahrend der Ausfiihrung eines Modulgraphen hat der IPSEN-Benutzer nach jedem
Ausfihrungsschritt, d.h. nach dem Ausfiihren jeder Anweisung, die Méglichkeit, durch
Driicken einer speziellen Taste die Austlihrung zu unterbrechen. Dies bedeutet, daB
nach dem Ausfihren jeder Anweisung die Kontrolle zunichst an die Instanz
zuriickgegeben werden muB, die derartige Benutzeraktionen empfangen kann. Wie wir
noch sehen werden, liegt eine derartige Instanz fir die Dialogkontroile in einer
hoheren Schicht der IPSEN-Architektur. In der hier vorgestellten Schicht sollen nur
Transformationen zwischen Datenstrukturen verkapselt werden. Aus diesem Grund
wird von dem Funktionsmodul "MGinterpreter" im wesentlichen nur eine Ressource
exportiert, die es erméglicht, einen einzigen Ausfiihrungsschritt durchzufiihren. Als
Ergebnis dieses Ausfiihrungsschrittes tiefert die Ressource die niachste auszufithrende
Anweisung und eine Statusvariable zuriick. An Hand dieser Statusvariablen erkennt

die diese Ressource aufrufende Stelle, ob wahrend der Ausfiihrung irgendwelche
Besonderheiten aufgetreten sind.

Wie bereits im Paragraphen 7.1 erldutert, wird eine auszufiijhrende Anweisung
zundchst in eine P-Code-Darstellung tbersetzt, wenn sie wihrend der aktuellen
Ausfibrung zum ersten Mal erreicht wird. Weiterhin werden bei der erstmaligen
Austiihrung einer Prozedur zunichst alle Werte der Attribute "Size" und "Address"
neu berechnet. Alle derartigen Attributberechnungen werden durch Ressourcen des
Funktionsmoduls "RuntimeA ttributeGenerator" durchgefiihrt. Nach einer Berechnung
des P-Codes fiir die aktuelle Anweisung kann dieser P-Code von einem entspre-
chenden "P-Codelnterpreter" ausgefithrt werden, der ebenfalls durch einen Funk-
tionsmodul realisiert wird. Hierbei wird ein P-Code-Attribut gelesen und der Inhalt
des Laufzeitdatenbereichs entsprechend verdndert. Da wihrend der Berechnung des
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ist, benotigt der
ff auf den Modul

. i In
P-Codes u.U. der Wert konstanter Ausdricke zu ermitte

et “
Funktionsmodul "RuntimeAttributeGenerator" zusétzlich Zug
, um diesen Wert unmittelbar berechnen zu lassen.
n und "P-Codelnterpre-

eter’ haben wir an
erpr

Benutzbarkeitsbeziehung. Da auf den
ere Moduln zugreifen, liegt dort stets

"P-Codelnterpreter”

"RuntimeAttributeGenerator

Da die beiden Funktionsmoduln )
" bendtigt werden,

ter" nur zur Realisierung des Moduls "MGInt
dieser Stelle ein Beispiel fur eine lokale
Modulgraphen und die Laufzeitdaten auch and

eine generelle Benutzbarkeitsbeziehung vor. de Gestalt
4 . ie folgende Ges
Damit hat der Teilentwurf fiir die Realisierung einer Anweisung die 10lg

(vgl. hierzu auch /Sa 86/):

MGInterpreter
Runtime P-Code
Attribute Interpreter
Generator
lokale Benutzbarkeit
%
Module Runtime generelle Benutzbarkeit
Graph Data -

Abb. 9.2.1: Teilentwurf MGInterpreter s ist es notigs

" ando:
rstiitzungskomm
nte n el.,tsprechenden

Fiir die Realisierung verschiedener Testu durch eine
den Wert von Variablen, die im Modulgraphen o renbereic
tda .
Teilgraphen reprisentiert werden, aus dem Lavtze! dieser Variablen ermittelt
Hierzy muB zundchst im Modulgraphen die Adress® elesen und ausgegeben
werden, bevor der Inhalt der entsprechenden SPeICherz:::rfe Darstellung abgelegt
» N H 4
) ich nur eine C i dem
werden kann. Falls im Laufzeitdatenbere schliefend aus
ist (2.B. bei Komponenten eines Auizihlungstyps), mufl :"n ermittelt werden:
Mod eraph di dort abgelegte zugehdrige extuelle Darste ¥ gzu kénnen, besteht
o ‘ZSraph dlete:rsi)eichel’inha" dem IPSEN-Benutzer anzelllgenin einer beliebigens
en gesam icherzellen
Zuséitzliclf die Moglichkeit, sich den Inhalt von SP:-.zuse:eﬂ. Alle diese Transfor=
o mischen Versd'ladltd“‘g’“efe ion" realisiert-
existierenden dynam * den Furkti jul "RuntimeDatalnspec
mationen werden durcl unkt

h zu ermitteln.
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RuntimeData
Inspection

Module Runt ime
Graph ) pata

Abb. 9.2.2: Teilentwurf RuntimeDatalnspection

Um d . .
en kontextfreien Anteil des Modulgraphen dem IPSEN-Benutzer in

textuell i i
eller Form auf dem Bildschirm anzeigen zu konnen, mul} der Modulgraph

zundchst durch ej in ei i
nen Unparser in eine derartige textuetle Darstellung transformiert

werden. Bei d .
er Vorstellung des zugehdrigen Entwurfs beschranken wir uns hier auf

die Variante des . ]
Unparsers, die durch einen rekursiven Abstiegsalgorithmus realisiert

Paragraph 6.3). Ein En ur di
3). twurf fir die tabell isi
Unparsers befindet sich in /Ha $5/. emgesicuerte Restierung &

ist (vgl.

Unparser
Text ModuleText
Unparser Represen-
tation
Text
Document, g;’:uie
p

Abb. 9.2.3: Teilentwurf Unparser

Wie im Kapitel 6 ; .
P bereits erliutert, wird der vom Unparser erzeugte Quelltext

zundchst in ei ;
ausgegeben \::Zr ZD:Z:hezndétenS"uktur abgelegt, bevor er auf dem Bildschirm
"TextDocument" verka wischendatenstruktur wird durch den Datentypmodul
pselt. "Der Unparser selbst wird durch die beiden Funktions-
selt der erste den verwaltlm:stedn‘)duj:-»rexltReprese_mation" realisiert. Hierbei verkap-
zweite den sprachspezifischen Anteil. Z Anteil des Unparsing-Prozesses und der
dabei insbesondere die Realisteru e o veryaltungSteCthChen Anteil gehort
Unparsing-Pi . ng der Strategie,
g-Prozesses im Modulgraphen nach oben zu

Zum sprachspezifi
pezifischen Antei}l o i
eh
konkreten Syntax, o Layouts (o o

die Reihenfolge,

moduln "TextUnparser" und

sukzessive den Startpunkt des

schieben (vgl. Paragraph 6.3).

) pselung der zu erzeugenden

die G 8

N deest:nltung des Layouts (z.B. Zeilenumbruch, Einriickung) und

verwaltungstechnischemr nder Modulgraph durchlaufen wird. Diese Trennung von
und sprachspezifischem Anteil hat den Vorteil, daB nur ein
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2u einer anderen Graphstruktur Quelltext

Modul ausgetauscht werden muf3, wenn z.B.
.2.3 dargestellt.

erzeugt werden soll. Der Teilentwurf des Unparsers ist in Abb. 9
dem IPSEN-Benutzer den aktuell

Der obige Unparser wird dazu bendtigt
Wihrend bei diesem Unparsing-

bearbeiteten Modul in textueller Form darzustellen.

ProzeR der Modulgraph die einzige Ausgangsdatenstruktur ist, bendtigt man fiir die
skommandos einen Unparser, der zu einem
lle Darstellung

bei dem sowohl

Realisierung einiger Testunterstiitzung
Ausschnitt aus Modulgraph und Laufzeitdatenbereich eine texiue

iir ist die Ausgabe eines Speicherauszugs,

erzeugt. Ein Beispiel hierf
issen, als auch ihr aktueller

Variablennamen aus dem Modulgraphen erzeugt werden m
Wert aus den Laufzeitdaten ermittelt werden muf. Die
durch den Funktionsmodul "VariableInspector” realisiert.

erzeugte Darstellung in einem Textdokument Um zu einer variablen den
st in den

ser Unparsing-ProzeB wird
Auch hierbei wird die

abgelegt.
muf diese Variable zundch

Wert aus dem Laufzeitdatenbereich zu ermitteln, .
des Funktions-

Modulgraphen eingetragen werden. Dies geschieht durch Benutzung
moduls "M2Parser". Durch diesen Modul wird ein Modula-2-Parser realisiert, der
einen in einem Textdokument abgelegten Ausschnitt eines Modula-2-Moduls

syntaktisch analysiert und sukzessive an einer vorgegebenen Stelle er ‘emen
Modulgraphen eintragt (vgl. /SI 86/). Dieser Modul wird insbesondere zur Reahsxerl-mg
der freien Eingabe bendtigt. Nachdem eine vVariable im Modulgraphen dargestellt ist,

“ " .
kann ihr Wert ermittelt werden, indem auf den oben erwihnten Modu{ Runnm:
Datalnspection” zuriickgegriifen wird. Dieser Teilentwurf hat somit folgende

Gestalt:
MZParser variable Runt imeData
Inspector Inspection
Modu. Runtime
Tex t 1 )
Document Graph

Abb. 9.2.4: Teilentwurf VariableInspector ‘
n weitere

i icht liege
In der in diesem Paragraphen erlduterten Transformatmnsscmch 4

Funktionsmoduln, von denen wir zwei weitere nur

- Durch den Funktionsmodul "TextCutQut" wird €
Textdokument in einem Textfenster ausgegeben.

wird in einem Einsabef

Der Mikrodialog im Eing

Eingabefenster im

kurz erwahnen wollen:

in Ausschnitt aus einem

enster ein Ausschnitt
abefenster wird
Textdokument

— Durch den Funktionsmodul »Textl/O"
aus einem Textdokument dargestelit.
verwaltet und Verdnderungen am Text Im

nachgefahren.
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Beide Funktions
moduln sind weit .
(vgl. /Sc 86/). ere Bestandteile des "IPSEN-specific 1/O System!'
- em '

9.3 Ablaufsteuerung

Oberhalb der j
. im letzt
tionsmoduln liegt eine S :n Paragraphen vorgesteliten Schicht von T
einzelnen Werk . chicht von Moeduln, durch die di n Transforma-
erkzeugaktivititen realisiert ist ie die Ablaufsteuerung der

Da durch nahezu
kommt dem Funktionsmzlcliil \'X'/;rkzeugaktivitéiten eine Ein-/Ausgabe initiiert wi
diesen Modul werden alle FunktilewManageru eine entscheidende Bedeutung zu Dwxrd,
werden. Die Existenz einer deconsr.r'noduln koordiniert, die zur Ein—/Ausgaie b' '.Ur‘ch
denen Griinden notwendig, wi rartlgen zentralen Kontrollinstanz ist enot?gt
» wie die folgenden Erléuterungen zeigen: st aus verschie-

~ Zu einem beliebigen i 5
sich mehrere FeisterZ(::?u::t Wéhrend der Arbeit mit dem IPSEN-System k&
spezifische Ausgaben dem IPrSnE:“dSChirm befinden, in dem einzelne wt—:rk(z)rmen
Werkzeugen nicht bekannt ist -Benutzer angezeigt werden. Da den einze‘::i:
wurden, muB an einer Stell » welche anderen Aktivititen zuvor ausgefih
e verkapselt sein, welche Fenster bereits aﬁf :e:r:

Bildschirm ges

geoffnet sind L
Stelle sesf , damit ein neu zu ffnend

gedfinet werden kann endes Fenster an einer geeigneten

Zu einem Gra
phen konnen sj
d.h. "Views", auf dem Bild sx:h zu derselben Zeit mehrere textuelle D

cinzelnen textuellen Da Schurm in verschiedenen Textfenstern befi arSte“u’?Eeny
Zuordnung Textfenst rstellung gehdrt ein Exerplar eines T Edlnden. Zu jeder
er zu T s Texitdokum . Di
Benutzer z.B. den Text j extdokument muf bekannt sein, we d ents Die
in ei n -
n einem Textfenster blittern will ’W i nh er IPSE™
. Weiterhin muB3 der

zugehdrige Modul
graph b .

Inkrement selekti P ckannt sein, wenn d i

selektiert werden soll. urch einen Mausklick ein neues

Bei der Ein-/Ausgabe eines Teits ei

Transformatoren ; eils eines Modula-2-Mo U ;

durch den Unpaj:j‘SQn:;“koordirﬁen werden: Beidl:jl:rm::::s;e r\;erf:chiec.ife e
werden. Aus demselben Tex::"t erzeugt und in einem Textdokumel:ut z:naChSt
Ausschnitt auf dem Bildschir(::u;::nt muf} mit Hilfe des Moduls "TextCuti)ugt(’e'lZ?:
zundchst durch gestellt werden. Bei i i

Dieser Text ::;‘ N:;:l:‘l "Text-1/O" der Inhalt einesB:;x‘::)kirne‘::t Emg:'b? j"ird
eingetragen. AnschlieBend r::,: d_parser analysiert und in den :A:;‘: llflz::r:
graphen aktualisiert werden (vgl /lSec ng)lltextdarstellung des verénderteng;,la:dli-

Nachrichtent
enster sollen haufig i
) i adufig in d 3
einem bestimmte i & er Néhe der Dar
- s i i
n View angezeigt werden. Hierzu ben:::l;ng em:s ot
man die Information,

Zur isi .
Realisierung dieser verschiedenen Koordi

jedéchtnis benétigt, das sich in dem Dat
ieser Tabelle wird im wesentlichen abgelegt,

Textfenster zu einem Moduigra

Der Teilentwurf des "ViewManagers

vo

n allen Moduln benutzt, die die
aktivita .

ktivititen" realisieren. Bei der Realisierun

beriicksichtigen:

Die Zusammenfassung logisch zusammenge
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e Fenster auf dem Bildschirm liegt und an welcher

wo das zu diesem View gehorend
efindet.

ch die Darstetlung des Inkrements b

nierungsaufgaben wird ein lokales
" pefindet. In

Stelle in diesem Fenster si

ktmodul nyiewTable
welche Textdokumente und
elche Textfenster

enobje

phen derzeit existieren und W

derzeit gedffnet sind.

" hat die folgende Gestalt:

View
Manager

View
Table

Runtimebata
Inspection

IPSEN-specific
1/0-System

Abb. 9,3.1: Teilentwurf ViewManager
wird der Modul nyiewManager"”

ne Ein-/Ausgabe anstoflen,
nAblaufsteuerung
g dieser Moduln sind zwe

der einzelnen Werkzeug-
i Aspekte Zu

Da alle Werkzeuge eil

er Aktivitdten ZU Aktivitdten

Ablaufsteuerung
erkzeugs kann

horend
eines Werkzeugs kann auch bei der Einteilung in Moduln zur
Die Ablaufsteuerung der Aktivitdten eines w
dul verkapselt werden.

Unterbrechung einer Wer
in der Regel auch

em Grunde muB

beriicksichtigt werden.
jeweils in einem eigenen Funktionsmo
achten, daB bei einer
g erwartet wird,
Aus dies
e Ablaufkontrolle von
die

kzeug-

- Andererseits ist zu be
n der eine Benutzerentscheidun
t werden kdnnen.
ktivitdt di
riickgegeben werden,

aktivitdt, a
Kommandos anderer Werkzeuge aktivier
bei einer solchen Unterbrechung einer Werkzeugs
dem aktuell aktiven Werkzeug an eine zentrale Instanz zU
auch auf Kommandos anderer Werkzeuge reagieren kann-
che Auswirkungen auf
de Realisierungsstrategie. Da die
punkt unterbrechbar
muB bei einer
eignet

die fur die

Speziell der zweite Aspekt hat erhebli
Ablaufsteuerung eines Werkzeugs 2ZU wahien
Ausfiihrung einer Werkzeugaktivitat zu einem bestimmten Zeit
und u.U. zu einem spiteren Zeitpunkt fortsetzbar sein muf,

Unterbrechung simtliche, fir die Fortsetzung notwendige Information g€
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aufgehoben we
rden. Die i i
Ablaufsteuerung - Ds schliet insbesondere eine rekursive i
. enn  nach einer Unterbrechung fe onlslerung der
auf einer beliebi
gen

Rekursionsti i
tiefe ist e
s (na ogli
(nahezu) unmoglich, bei einer Fort
setzung denselbe
n

Ausfiihrun
gszustand zu i
erreichen. In diesem Fall muf deshalb b
ei der Realisierun
8

€ inzel P y
n i a er verw €t werden, 1 n
Kel € alt
der einz nen Aktivitdten explizit ein eller t d n de sdamtiiche bei

einer Fortsetzun o F
g bendti i
ot e einesxg;en Informationen abgelegt werden. In ei
4 ‘ . In d
et agon ellers auch eine kleinere Tabell i
e mit entsprechenden

Die Ablaufs
te i
s uerung der einzelnen Werkzeuge hat
at somit die fol
gende
Die Realisier
ung der Komn
mandos des Werkzeugs der statischen Anal
nalyse bestehen

im wesentlichen
aus der Aktivi
tivierung mehr oder weniger aufwendi
ndiger Algorithme
n auf

dem Modul
graphen. Aus die
S
em Grunde werden fir die Realjsj
ierung in erster Linie

Re
ssourcen der Moduln "MGQueries" und "M
G i 6
Routines" benstigt. Da wihrend einer

[al] lalyseak tivita ]
die Ana yse d
auf andere Pr d
ozedurdeklar
larationer nur 1Z1ten
auf ex
P

Be wtzerwunsch aus edehnt w d, muB e re en einer Prozedurd -
3 ’
t ir
bei Er ichen ei Z!
edurdeklaration bzw

eines Plozedulauf bi e Anal
rufs d alyse zunachst un ri r N-
y a unterbrochen werd
erden und der IPSE

Benutzer
gefragt werden,
. Wer ir die F
den fiir die ortsetzung der Analyse b
e bereits ermittelte

Information
en bendtigt, w i
81, werden diese aufgehoben. Da sich der B
. er Benutzer wiederh
olt

fir eine Ausd A
ehnung der e
na au i
l)’S f statisch tiefer liegende P
rozedurdeklarationen

entscheiden ka i
nn, eignet sj m be:
ch e i
a sten eine kellerartige Dat
enstruktur fiir eine

Verwaltun
g solcher Inf
ol i
rmationen. In jedem Kellerel
element wird di i
ie zu einer

bestimmten P
A rozedurdeklaratij
dient der Daterat tion noch zu verarbeitende 1
ektmodul ”StatiCAnaIYSisst . e Information abgelegt. Hierzu
ack”, i

keitsbezieh
ung z i in el
g zum Funktionsmedu] der in einer lokalen Benutzbar-

steue "Stati it
rung des Werkzeugs der stati aticAnalysis" steht, durch den di
Analyseergebnisse benisti A ischen Analyse realisiert wird. Fir di o Ao
Damit hat der Teilen 18t dieser Modul Zugrift auf "o Pr die Ausgabe dor
twurf fir dieses Werkzeug die fol cen Modul "ViewManager"-
olgende Gestalt:

zt:t.u: stati
lysis e
Stack < Analysis
View
Manager
4
Module
Graph

Abb. 9.3.2: Iellentwurf der Ablau: steuerung der statischen AllalySe
f: g
SC

- 171 -

rkzeugs der Testvorbereitung wird nur Zugriff
" bendtigt. Im Gegensatz zur
erandernde Ressourcen

d der Ausfihrung des

Auch fiir die Realisierung des We
aUF die beiden Moduln "ModuleGraph" und "ViewManager
obigen statischen Analyse werden hierbei jedoch auch graphv
des Moduls "EditorOperations” aufgerufen, um eine wahren
Modulgraphen implizit zu aktivierende Tatigkeit in den Modulgraphen einzutragen
("_'gl‘ 'KApitel 8). Fur die Realisierung der Eingabe vo auf
die im Modul "ViewManager" enthaltene Ressource Zuf freien Eingab
veranderte Modulgraph durch Aufruf einer Ressource des
r in textueller Darstellung angezeigt. Da die
nterbrochen werden

n yariablenbezeichnern wird
e zuriick-

gegriffen. Ebenso wird der
Moduls "ViewManager" dem Benutze
i:::;:‘gen F(Omméndos des Werkzeugs Testvorbereitung nicht v

, wird keine lokale Tabelle (bzw. Keller) bendtigt-
Teilentwurf fiir die Ablaufsteuerung des Werkzeugs Testvorbereitung analog zu Abb.

9.3.2.

Ansonsten ist der

dapB durch den Funktionsmodul wMGlnterpreter”

nzelnen Anweisung reali
gesamte Ausfiihrung, realisiert durch den
besteht nun darin, die Ausfihrung einer

bis eine Unterbrechung auftritt.

siert ist. Die

. Wir haben oben bereits erldutert,
im wesentlichen die Ausfihrung einer el
Aufgabe der Ablaufsteuerung fir die

E .
unktionsmodul "InterpreterControX",
toflen,

ei i
nzelnen Anweisung solange anzus

Interpreter
Control

View
| Manager

MGInterpreter

mGInterpreter
Table

rung

aufsteuerung der Austih

rd dem Benutzer durch A
htenfenster zundc!
flend wird durch eine spezielle
warumn und an welcher Stelle die
r Fortsetzung der Ausfihrung
je fortgesetzt wird,

Abb. 9.3.3; Teilentwurf der Abl
des

Je nach Art der Unterbrechung wi
Moduls "ViewManager" in einem Nachric
ausgegeben (z.B. bei Laufzeitfehlern). Anschliel
Statusvariable der aufrufenden Instanz mitgeteilt,

Ausfilhrung unterbrochen wurde. Damit bei eine
da@t die Ausfiihrung an der unterbrochenen Stel
ner Variablen im Datenobjekt nintecpreter T able"”

Ausfiihrung erkannt werdens wann ein
das Ende der Ausfihrung erreicht worden
nnerhalb des Moduls wMGInterpreter”

ufruf einet Ressource
hst eine Meldung

gewidhrleistet ist,
wird der Unterbrechungspunkt in ei
abgelegt. AuBerdem mufl wihrend der
automatischer Unterbrechungspunkt bzw-

ist. Da die nédchste auszufiihrende Anweisung i
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bestimmt wird, wird diese Information dort in einem lokal benutzbaren Daten-

objektmodul "MGInterpreter Table" abgelegt.

dem Benutzer auf dem Bildschirm durch eine besondere Darstellun
sichtbar gemacht.

geschieht durch eine Ressource des Moduls
Insgesamt hat der Teilentwurf for
Ausfiihrung somit die in Abb. 9.3.3 ange

"ViewManager".

gebene Gestalt.

Wie wir im Kapitel 8 erliutert haben,

stlitzungskommandos im wesentlichen auf die bereits im IPSEN-System vorhandenen
Komponenten zurickgespielt. Das bedeutet,

daB fir die Realisierung des Funktions-
moduls "TestingSupport"

Ressourcen der Moduln "ModuleGraph", "MGinterpreter" und
"ViewManager" benutzt werden,

Execution

Interpreter

Testing
Control

Support

MGInterpreter

Abb. 9.3.4: Teilentwurf der Ablaufsteuerung der Ausfiihrung mit Testumgebung

Ist wihrend der Ausfiibrung eines Modul

graphen die Testumgebung angeschaltet, wird
bei Aufruf der

Ressource des Moduls "InterpreterControl" die Ausfiihrung
wenn ein Prozeduraufruf einer der 2usatzlichen vordefinierten
«B. Inspec, Dump) erreicht wird.
implizit zu aktivierenden Tatigkeit muB anschlie
des Meoduls "TestingSupport"

unterbrochen,

Prozeduren (2 Bei einem Aufruf einer derartigen

Bend eine entsprechende Ressource
Nach Beendigung dieser implizit
er Anweisung fortgesetzt, die dem
t folgt. Eine derartige Integration
den Funktionsmodul "Execution”

aktiviert werden.
auszufihrenden Aktivitit wird die Ausfithrung an d

Aufruf dieser implizit zy aktivierenden Tatigkei
Zweier verschiedener Werkzeuge wird durch

Die aktuell ausgefiihrte Anweisung wird

g dieser Anweisung
Dieses Verschieben des Ausfiihrungszeigers auf dem Bildschirm

die Realisierung der Ablaufsteuerung der

wird die Realisierung der Testunter-
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Systems oberhalb der

. i r des IPSEN- i
realisiert, der sich in der Software-Architektu ' sich die Funktions-

. . befinde!
bisher vorgesteliten Moduln befindet. In dieser Ebef: iedene Werkzeugakti-
moduln zur Ablaufsteuerung von Kommandos, durch die versc

vititen integriert werden. ebung hat somit die
Der Teilentwurf fiir die Ausfiihrung mit eingeschalteter Testumg

in Abb. 9.3.4 angegebene Gestalt.

R den
) ingabe wird durch
Die IPSEN-spezifische Vorgehensweise bei der Kommandoeing:

"StructuralCmdlnput" realisiert.

A i dul . .
ebenfalls in dieser Schicht liegenden Funktionsmo | der aktuellen Situation

wird ein i
Bei Aufruf einer entsprechenden Ressource

; ng zuriick-
) . andobezeichnu
gliltiges Kommando eingelesen und eine interne Komm

geliefert (vgl. /Sc 86/).

oben in der
wird realisiert durch den ganz

. Hier wird ein eingelesenes
tivitdt angestoBen. Falls
ird eine Statusvariable

n kann, Wwi o
der Aktivitat abgeschlossen © '
: ktivitdt emn

Die gesamte Ablaufsteverung
Architektur liegenden Funktionsmodul "IPSENContro o
Kommando empfangen und die entsprechende Werkzeug
eine Werkzeugaktivitat unterbrochen “A/.erde
auriickgeliefert, die angibt, ob die Ausfdhrun

" der Werkzeuga

. die Ausfihrung ) : e

unterbrochen worden ist. Falls durch ktuellen Inkrement wird, wird das neu
um a

. < der
anderes Inkrement im Modulgraphen z : o e, um o
Diese Informationen we T e
im Anzeigen eines Kommandome: s
o in der aktuellen Situation glltigen
" I .
ekt wird in /5¢C 86/ ausfuhr%u':-h
e Werkzeugaktivitdt
n Kommandos (z.B.

Ausfiihrung eines

aktuelle Inkrement zuriickgeliefert.
Eingabe des nachsten Kommandos bzw.' :

4 e
ist enthalten in "StructuralCmdinput") di
Auf diesen :
Ausfﬁhrungszustand einer
om Benutzer eingegebene
Aktivitat (z.B.

Kommandos bestimmen zu kdnnen.
eingegangen. Weiterhin muf der
bekannt sein, wenn aufgrund eines v -l
Editorkommandos) eine andere, 2.Zt. unterbroC
Modula-2-Moduls) explizit beendet werden T:B;n
Derzeitiger Zustand sowie eine Kennzex:dzn lgn o Datenobiekt : role
e desh?ktu?l;e:iel:k\:::nr::rt:t,w:b derzeit die Testumgebung eingesc
abgelegt, Weiterhin wir

1st.

: Modul-
ell bearbeiteten
des aktu wControlTable"

9.4 Gesamtentwurf

SOftIﬁaIE-l\rCiﬁliﬂ(tur des
|duterten Werkzeug-
ktur aus

i i ten der
Wir haben in diesem Kapitel die Komponefn'

H it er

i ie in dieser Arbei _

durch die die & g —mte Architel

P - s vorgestelit, N Jan die ge ! 4

1 SEN :Q.ystem isiert werden, Wir haben erlgutert, daf . wir hier die hicht de?r

aktivititen reahsn?r engesetzt ist, von d ﬂonsmo::m o o
verschiedenen Schichten zusamtur ’e;ee ot Transfor

ifi tr
IPSEN-spezifischen Datenstrukturen; Sch

rieben haben:
Schicht fiir die Ablaufsteuerung besch
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lokale\generelle
Benutzbarkeit

2

me

L]
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Runt i
Oata
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ModuleGraph

MG
Queries

modul
D Datenob jekt-
modul

Funkt ions-

Legende:
Datentyp-
modul

|

Routines

MG
Graph
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|
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I

Abb. 9.4.2: Gesamtentwurf

J

Text

Documen

Window

Text

Window
Manager

S e
83
£x i3
Ablaufsteuerung / : § 52
[ &
5
Transformatoren E
8 g e
I 18 N #3 B $T
IPSEN-spezifische 55 gg gt
a2 O Q
Datenstrukturen = fé’ : E
Abb. 9.4.1: Schichten der Software-Architektur des IPSEN-Systems 8 g 88
- a g5 3
L _ ¢ o oo ER %
Die in den letzten Paragraphen in Teilentwiirfen dargestellten Moduln werden in 8% 28 I g3
. X ) o - - -
Abb. 9.4.2 noch einmal in einer Gesamtdarstellung zusammengefafit. :‘_é. £ T=3
In /Sc 86/ wird die Software-Architektur des gesamten IPSEN-Systems fiir den
B.erelch des Programmierens-im-Kleinen vorgestellt. Dabei wird gezeigt, daB sowohl 5
die unterste als auch die oberste Schicht in mehrere Schichten aufgespaiten werden gg | g:é —
kann. So kann z.B. die oberste Schicht weiter verfeinert werden in Schichten fiir die % E \ E g
Ablaufsteuerung von einzelnen Werkzeugen, integrierten Werkzeugen und des = :":" TS
gesamten IPSEN-Systems. /
Weiterhin wird in /Sc 86/ 1 i 44 ;
hae c erldutert, daB bei der Entwicklung dieser Software- z 3 e 5
rc A1tektur v?n uns grofles Gewicht darauf gelegt wurde, nicht ausschlieBlich eine Eg a g §
Architektur fiir den Aufgabenbereich des Programmieren-im-Kleinen-Anteils im e
IPSEN-System zu entwickeln. Es ist unsere Hoffnung, daB viele der Entwurfsent- =
schmdung’\t:nf unmlttelb.ar ibernommen werden konnen, wenn die Architektur fir die % §
al.)delen‘ u 8a§enber(.fld1e im IPSEN-Projekt entwickelt wird. Diese Hoffnung hat EE mE :3:
sich mittlerweile bei der Entwicklung eines Editors fiir den Programmieren- EB g LE_::_
. - - . R ©
utn Groflen-Anteil des IPSEN-Systems bereits bestdtigt (vgl. /Le 85/). Auferdem hat 5 % g
;mfh herausgestellt, daB sich diese Architektur auch unmittelbar auf andere, analoge SE
oftwaresysteme iibertragen 1iBt. So wurde dj i i
. lese Architek
die Entwicklung eimes ot . itektur ebenso erfolgreich auf e
Bint " g es ebenfalls in unserer Arbeitsgruppe im Rahmen von 2
Iplomarbeiten entstandenen strukturbezoge o 6"
1T 86, genen Textsystems ibertragen (/Er 86/, kS 3
S
g \

PSEN-specific
1/0-System \

Input
Window

\
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9.5
Bemerkungen zur Implementierung

Ein wichtiges Ziel des IPSEN-Proi i

konzeptioneller Ide i U rojekts ist neben der Entwi

implementierung an’i’:}j;:anl:rleg}l ngen unmittelbar auf eine kon::zl:iuﬁo;i:er
Werkzeuge des Programmierén 'Ur die érSte Phase des Projekts hief3 das konkret dli:
integrierten Umgebung zum L _lfm_Klemen-Ameus zu implementieren und in e’ine
vermarktungsfihiges Softwar aufen zu bringen. Hierbei war es nicht unser Ziel 'r
keit der konzeptionelion 19 eprodukt zu erstellen. Es sollte vielmehr die M e
werden. een an Hand einer konkreten Implementierung Z:Z::;

Kurz vor Ende der er a
ey YT erremhite:af:nf' Jahre des IPSEN-Projekts diirfen wir sagen, daf
mplementicrangsphons. - e en.' Nach einem etwas zihen Anfang iny d
natheinander dio oot wir derzeit in der Integrationsphase, in der
cebing et e rrnun.gen der einzelnen Werkzeuge in eine G’esamtur:‘n3r
molementiorumoe e ra " eisten Schwierigkeiten und auch der zihe Anf d .
en ihre Ursache weniger in Schwichen der konzepatjinejr

len Voriiber legungen 5  vielmehr m ein raware- nd Software
gung al el mangel
B der Hardwal u

Die Implementierun
ponenten auf einem i;::::- g’:a:g 1984 mit der Implementierung der Basiskom-
von 64 kB-Hauptspeichergr‘o’Be i 2o on Trismph-Adien) begonnen, dessen Grenze
bedingte Verwendung sor o ir Code und Daten schnel] erreicht war. Die d
verlay-Konzepten brachte vor allem bei der.' z:ed:rd;rec'}t]
i\

laufenden Im i
plementierung de
bl s Graphenspeichers (/Ba 84
p g 8 /) viele zusdtzliche

Ende 1984 standen dann i i
Modula-2-Entw1cklungss;;::nIBzM o m.i.t 512 kB Hauptspeicher zusammen mit einem
Portierung des urspringlich in “; Verfiigung (Volition Systems /G 82/). Nach ei:er
neuen Rechner wurden im Lauf el Beschricbenen Craphenspeichers auf diesen
IPSEN-Systerns codiert und get s Jares 1983 die ubrigen Komponenten de
Modula-2-Programme zunachi estet. Da durch den Compiler des Volition-S stemS
der (bersetzten Programme slrl\w o hersetzt werden, war die AUSﬁjhrm:, > j:
Spitherbst 85 entschieden ff- ’ ,hOCh’ Aus diesem Grunde haben wir ui e':
Entwicklungssystem zu ben;tzeur die weitere Programmentwicklung ein a ds e
hoch, da die EntwickiungSmasc:" Der Aufwand dieser Umstellung war "iChtn e“res
Dieses Entwicklungssystem ine und die Programmiersprache identisch bli ab zu
(M2SDS)" der Firma Interfac ‘;t das "Modula-2 Software Development S ieben.
erzeugt unter dem Betrichas ¢ Technologies (/IT 85/). Der hierin enthaltene C ysu"ms
ystem MS-DOS austithrbaren Maschinencode ne Compller

Allerdings la;
gen auch bei di .
immer noch in unzumutl: dieser Konfiguration die Antwortzeiten des IPSE
. ar 5 . es -
Beginn dieses Jahres ein lBe:,q Gréfen. Dies hat sich erst gedndert, seitd N Systen?s
AT/02 zur Verfiigung steht, auf d; . Zm uns mit
’ n wir derzeit die
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gesamte Implementierung libertragen.

Da bei der jetzigen Implementierung nur die Machbarkeit gezeigt werden sollte,
geschrankt. Insbesondere

h i < .

-aben wir den Leistungsumfang der einzelnen Werkzeuge ein,

18 1 . . .

Vt beim syntaxgestiitzten Editor und Hybrid-Interpreter im Moment nur die
erarbeitung von Standarddatentypen vorgesehen.

uelltext. Hierin enthalten sind alle

Graphenspeicher) sowie die
en sind

Der jetzige Prototyp umfaBt ca. 45.000 Zeilen Q

se i .
Ibstentwickeiten Basiskomponenten (Fenstersystem,
ormationsbausteine. Alle diese Komponent

Weiterhin sind die Werkzeuge
getestet und Schritt

Implementierung samtlicher Transf

getestet und bereits in einem Programm integriert.
statische Analyse und Testvorbereitung

Zur Zeit wird die Ausfiihrung
usfishrung und Test (Execution

Es ist unser Ziel, bis zum
am-

syntaxgestiitzter Editor,
'ﬁir Schritt integriert worden.
integriert, so daB anschlieBend noch das Werkzeug A
bzw. TestingSupport) getestet bzw. integriert werden muf3.
Frihsommer 1986 eine lauffdhige Prototypimplementation fir den Progr
mieren-im-K leinen-Anteil vorliegen zu haben. Hierbei soll dann auch nahezu der
a-2 unterstutzt werden.

(InterpreterControl)

gesamte Sprachumfang von Modul
nie betreut und koordiniert von

Die gesamte Implementierung wurde in erster Li
eit. Alle drei haben auch groBe

C. Lewerentz, W. Schifer und dem Autor dieser Arb
Vomn Autor dieser

ich wie folgt aufteilen (vgl. hier
2.500 Zeilen, die rekursive

1"V ariablelnspector' ca.

Arbeit wurden insgesamt

Teile der Implementierung selbst erstellt.
zu Abb.

ca. 8.500 Zeilen Quelltext geschrieben, die 5

9.4.2): die Moduln "MGQueries" und "MGRoutines" ca-
Abstiegsvariante des Unparsers ca. 2.500 Zeilen, der Modu

600 Zeilen, der "ViewManager" ca. 900 Zeilen, das Werkzeu

ca. 1.300 Zeilen und die z.T. noch in der Testphase pefindlichen M
ca. 700 Zeilen Quelltext.

liegt als interner Projektberi

g der statischen Analyse
oduln nExecution’’,
TestingPreparation” und "TestingSupport”

cht vor.

Eine kommentierte Fassung dieses Quelltexts
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10
Zusammenfassung und Ausblick

Wir haben in die .

sogenannte MOdmgraP;e,re:];belt .gezeigt, daB eine graphartige Dat.
aller Werkzeuge im Berei rg]e(-ngne’te zentrale Datenstruktur fii énstfuktur, der
Software_Emwicklungsumge;z des l:‘mgrammierens-im.Klm-nenr v.“he Realisierung
aus einer normierten Beschr:ii darstellt. Hierzu haben wir zunéchsl:ner?alb einer
sp.rache ein Grundgeriist eines 1\:”8 der kontextfreien Syntax einel eridutert, wie
Die dabei entstehenden ab odulgraphen systematisch abgelei r Programmier-
Kanten erganzt, um woi strakten Syntaxgraphen wurden j eiret werden kann.
Abhangigkeiten in einem Pltel’e strukturelle Beziehungen zaf;n um Knoten und
kénnen. Zusatzliche nicm_‘;’ﬂramm, innerhalb desselben Da’ten;n.d ontextsensitive
einzelnen Werkzeuge bendti :ukturelle Informationen, die fiir d.° ells c!arstellen zu
gt werden, wurden in Knotenattribute:ne :eahSleru"g der

abgelegt.

Um in der 1 pllase die Funkti T 3
pezi katiol
Spezif tions, onalitit der ein
zelnen Werkzeuge

gemeinsame, sehr konlplexe Datenstr uk tur Modulgr stgelegt werden. Hierzu
€. tg 8

“OIgeSte“t’ mit der es ilOgllCl ist,

sct rittweise zu er steller

m,
eine derarti Gfaph. Grammar Engineering"
getrennt d Grundidee dieser V. ige Spezifikation systematisch und
urch ein Graph-Ersetz orgehensweise ist, fiir jed
ungssystem zu beschreiben 7 jedes Werkzeug
y wie bei einer beliebi
ebigen

B H
grap g 8 werk ugspeznflsc
Werkzeugak tivitdt im Modul raphen ab elegte erkze he Informationer

zu aktualisier i
en ist. Diese ei
R 1
zweiten Schritt in einem nzelnen Graph-Ersetzungssystem
) weiter e wurde in ei
ine formale Spezifikati en Graph-Ersetzungssyst _" dann in einemn
on der Klasse der Moduigraph ystem koordiniert, das dann
en darstellte

1 G p t
8 4
€ Methode des Gra rammar Engineering wur € 1 ahmen des I

bisher
angewandt i
y Um im Berej
eich des Programmierens-im-K|
-tim-Kleinen ein
en syntax-

s Edi . Do 84/)
e en ur die Pro rammiersprache O a-.
8 14 prac (/ C /)
Stutz 1 ditor f T he M dula-2 Sc 86 bzw. Ada (/ /

zu spezifizier
en. AuBerdem
wurde sie a
uch bei de i
r Spezifikati
on des syntax-

gestutzten Editors i
s im Berei
ich des Programmierens-im-GroRen ei
n eingesetzt (/LN 84/)

Im weiter
en Verlauf dj
. 1€ .
Programmieren-im-Kleinen Asef Arbeit wurde fiir verschied
- . ie
Anforderungsdefinition v nteils konkret erliutert, wie eini ene Werkzeuge des
ol y e .
men Datenstruktur realj rgestellte Kommandos unter B inige, zuvor im Stil einer
alisi . en : .
dos des Werkzeugs d ert werden kdnnen. Hierbei wurd utzung dieser gemeinsa-
i raen ex H
IPSEN- er statischen Anal . emplarisch -
u Benutzer maglich ist, 1| yse diskutiert, durch di Ko-r-nman
odula-2-Modul verkapsel s Informationen iiber den | ie es fir den
pselten K im aktu ;
Kommandos zum Ausfiihren ontroll- und DatenfluB zu erhalt el bearbeiteten
und Testen eines Modula-2-Moduls vorg Weiterhin wurden
- uls vorgestelit, mi
, mit denen

es dem IPSEN
-Benutzer méglich i
moglich ist, der aktuellen Situati
ion angemessene Testum-

gebungen aufz
ubauen. Die
. B. i
eschreibung der Realisierung aller d
er dieser Kommandos

geschah weiterhi
erhin auf i
konzeptioneller Ebene, in de
y m erldutert w
urde, welche
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werkzeugspezifisch
en Informati dtzlich i
e ionen zusitzlich im Moduigraphen abzulegen und zu
Fir die Realisi i
miiglichkeiten .ealxlsxerbarkelt umfangreicher, komfortabler Testunterstiitzungs-
oo f“1st im IPSEN-System in erster Linie der Einsatz eines Hybrid-
i . . .

w:r'kp'zeug - trh d.le Ausfihrung eines Modula-2-Moduls verantwortlich. Dieses
Modurgrash steht im wesentlichen aus zwei Interpretern, die abwechselnd die im
Ljbersetnp en abgelegten Kontrollstrukturen bzw. in eine maschinenndhere Form

e Darstellung von Zuweisungsanweisungen und Aus

Konzept di i
pt dieses Hybrid-Interpreters wurde in dieser Arbeit vorgestellt.

driicken ausfiihren. Das

Um Modul

r . .

graphen auf dem Bildschirm darstellen zu konnen, miissen sie zundchst
rm uUbersetzt werden. Hierzu wurden in dieser

Arbei ; .

der e;:oz:";; a"p‘:'j:::d;!ne Methoden vorgestellt, um eine textuelle Darstellung aus

ciner weitoren ebene ung zu ?rzeuger_'n. Es wurde gezeigt, daB durch den Einsatz

ond Formati 3 so graphartigen Zw15chendatenstruktur hohe Ansplche an Layout
ierung des zu erzeugenden Quelltextes pefriedigt werden konnen.

erblick lber den Teil der
der in dieser Arbeit

in ei u
ne fir den Benutzer lesbare Fo

A
a h-m SchiuR der Arbeit wurde ein Ub Software-
chitek
tur des IPSEN-Systems gegeben, der fiir die Realisierung

vo
rgestellten Werkzeuge relevant ist.
ntlichen nur die offenen

ntersucht. Im Ver-
ein sehr

D .
urch /Sc 86/ und diese Arbeit wurden bisher im wese
s-im-Kleinen u

EN-Projekts scheint dies
bei allen bisher durchgefiihrten
uf systematische Art
genschaften heraus-
dah sich viele der in
wenn

::iin Zlm Aufgabenbereich des Programmieren

u dem angestrebten Gesamtziel des IPS
Andererseits war es
eweilige Fragestellung 2
inzipielle Ei

kleiner Schritt gewesen zu sein.
Unt
ersuchungen stets unser Ziel, die j

und Weise zu lésen und zugrundeliegende Pr
e sind wir der festen Uberzeugung,
hensweisen libertragen lassen,
realisiert werden sollen. Das gilt
in dieser Arbeit

Mbglichkeiten

T;Jarbeiten. Aus diesem Grund
d-C 86/ bzw. in dieser Arbeit vorgestellten Vorge
ile Werkzeuge der anderen Aufgabenbereiche

natiirli . . .
lich auch fiir zahlreiche denkbare Erweiterungen der
en bereits ein€ Reihe von

des Leistungsumfangs der einzelnen

vorgestellten Werkzeuge. Hierzu wurd!
hrungen im Umgang mit der

an i i
gesprochen. Weitere sinnvolle Erginzungen

We .
rkzeuge werden deutlich werden, wenn die ersten Erfal

P . .
rototypimplementierung des IPSEN-Systems vorliegen-
wenn es um die Realisierung

hiedenen Aufgabenbereichen
An dieser stelle seien als Beispiel nur
durch die tber Modulgrenzen hinweg
Ein weiteres Beispiel ist die Ausfithrung
n dieser Arbeit vorgestellte Hybrid-

den zu losen sein,

Neue, interessante Probleme wer
gkeiten aus versc

von Werkzeugen geht, durch die Tati
integriert und koordiniert werden.
umiangreiche statische Analysen genannt,
bestimmte Eigenschaften untersucht werden.

ganzer Software-Systeme, tir die der i
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wurde dies
durch eine entsprechende Laufzeitdatenstruktur fir die Verwaltung verschiedener

modullokaler Datenbereiche schon vorgesehen (vgl. /Sa 86/).

Interpreter geeignet zu erweitern ist. So weit es bisher moglich war,

Die in dieser Arbeit vorgestellte Spezifikationsmethode des Graph Grammar
Engineering ist gut geeignet, alle Zugriffsoperationen zur Modifikation einer
graphartigen Datenstruktur zu spezifizieren. Dies hat sich insbesondere bei der
Anwendung dieser Methode zur Spezifikation verschiedener Editoren erwiesen. Fiir
die Spezifikation von Werkzeugen, die im Prinzip nur lesenden Zugriff auf diese
graphartige Datenstruktur haben, muB Uberlegt werden, inwieweit diese Spezifi-
kationsmethode erginzt werden kann. Bei der Spezifikation derartiger Werkzeuge
werden neben der graphartigen Datenstruktur hdufig weitere Datenstrukturen
bendtigt, die wihrend der Ausfithrung einer Werkzeugaktivitit verindert werden. Als

Beispiel haben wir in dieser Arbeit die Laufzeitdaten bei der Vorstellung des

Interpreters kennengelernt, Die naive Idee,

alle zusdtzlichen Datenstrukturen
ebenfalls als graphartig aufzufassen,

scheint auf die Dauer nicht tragbar zu sein. In
diesem Punkt sollte berlegt werden, inwieweit andere, u.U.

Spezifikationsmethoden mit der Methode des Gra
werden kénnen. Das Zijel sollte sein,
der es mglich ist,

auch operationelle
ph Grammar Engineering kombiniert
eine Spezifikationsmethode zy entwickeln, mit

alle Teile eines Softwaresystems zu spezifizieren, die auf
durchaus unterschiedlichen Datenstrukturen operieren,

aber deren zentrale Daten-
strukturen Graphen sind.
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Anhang A

Normierte EBNF

ie T jeren-im-Kleinen
die die fiir das Programm - "
i i nden angegebenen EBNF, die ) : . er-in e
gel"?iirt:m 'fI'Z:l'L?;enge von Mgdula-2 beschreibt, ist die A\lJf tg;i:ggaph o
mizgleg Symbole in drei disjunkte Teilmengen gegeben (vgl.

i fuhrt, da sie
Die Produktionen zu optionalen Nonterminals werden nlrt:h:t ::;2:. ,
ot dieseld i Gesta. :
stets dieselbe, im folgenden exemplarisch angegebene Ge
<opt_dummy> :i= € | <dummy>
i tiven-, Struktur-
Alle erklirten nichtterminalen Symbole sind somit stets Alterna ’
ee
oder Listen-Nonterminals.
i i dule>
<module> := <program_module> ! <implementation_mo
. 5
le> ::= MODULE <ident> ;
progran_fods <opt_import list> )
<opt—declaratim_hst>
<opt_statement ._part>
END <ident> .
E <ident> ;
i 1= IMPLEMENTATION MODUL!
<implementation_module> : e mport 11515
<opt_declaration_list>
<opt_statement _part>
END <iden¥ -
t>
i t 1ist> | <impor
i s1=  <import> <import . g
:“‘W;:;ll?? <opt_import_module> IMPORT <ident 11 H
mpo; ti= = 1
<import_module> ::i= FROM <ident>
declaration>

t> | <
<declaration_lis
> 1:= <declaration>
<w018ra??§11§t .:= <constant_declaration _palrt>|
coecteratd <type declaration partd
<var_declaration part> |
(progemre_declaratiom

ation_list)

declaration_part> :: CONST <opt_cmstaa;§ é‘j)eclar
tant ara : "

Zx:tmt—declaratimplist> 1i= <constant_de¢21 OV etion 1150

constmt_mclaratiuv
it= Zident) = ¢constant_expres:

sior> ;
<constant_declaration> .
aration | |
r:= TYPE <opt_type_decl: o ation 1ist>
<type _declaration paru t; e <type_declamt1m> <type_dec
<type_declaration lis e geclaration .
«ident> = <type gefinit 3
declaration list> |
part> 3= VAR <opt_vas ¢ tion 115>
<var_dec1arag: 1ist> ri= <var_declaration? <var_declara
<var_declaration_: :

<type_declaration> B



<var_declaration>

<var_declaration> t:= <ident list> : <type definition> ;

<procedure_declaration> ::= PROCEDURE <ident> <opt_formal_parameter_part> ;

<opt_declaration_list>
<opt_statement_part>

END <ident> ;
«formal_parameter part> ::= ( <opt_formal_parameter_list> ) <opt_result_type>
<formal parameter_list> ::= <formal_parameter> ; <formal_paramter list>
<formal_parameter>
<formal_parameter> ::= <call_by reference _parameter>]

<call by value parameter>
<call_by_reference_parameter>
<call by value parameter> ::= <ident_list> : <formal _parameter_type>
<formal_parameter_type> <ident> | <open_array_type>
<open_array_type> = ARRAY OF <ident>

<type_definition> ::= <ident> I <enumeration_type> |
<subrange_type> | <array_type> |
<record_type> | <set type> |

<pointer_type> | <procedure_type>

<enumeration_type> ::= ( <ident_list> )

<subrange_type> tis [(constant_expression) . <c0nstant_expression>]

<array_type> 1:1= ARRAY <simple_type list> oF <type_definition>

<simple_type list> ::= <simple_type> , <simple type list> |

<simple type>

<simple_type> 1i= <qualident> | <subrange_type> |
<enunerati0n_type>

<record_type> ::= RECORD

<opt_f ield_component_l ist>
END

<field component_list> ::= <fleld_component> ; <field_component__list>|

<field component>

<field_component>  ::= <record component> | <variant_component>

<record_component> ::= <ident list> <type_definition>

<variant_component> ::= CASE <opt_tag field> <qualident> OF
<case_ccrrpcnent0_list>
<opt_else_component>
END
<tag_field> 1= dident>

<case_component_list> ::= <case_component> " <case_component_list> |

<case_component>
<case_component> ::= <case label list> : <field component 1ist>

<case_label list> ::= <case label> , <case_label list> | ccase_label>

<case_label> = <constant_expression> | <constant_expression_range>

$i= VAR <ident_list> ; <formal _parameter_type>

- A3 -

i nt_expression>
<constant_expression_range> ::= <constant_expressmn> .. <constant_exp

<else_component> ::= ELSE <opt_f ield_component_list>
<set_type> .:= SET OF <simple type>

i R TO <type_definition?
<pointer_type> POINTE  (
<procedure_type> ::= PROCEDURE <opt_formal_type » part>

( <opt_formal_type_list> ) <opt_result_z;)e;“:‘ll type>
¢formal_type> , <formal_type 1list> | >ci 5
<call b; reference_formal_parameter_type
<call:by___value_f ormal_parameter_type>

H

<formal_type_part> ::
<formal type list> ::
<formal_type> i

::= VAR <formal _parameter_type)

>
<call by_reference_formal_paraneter_type ::= <formal_parameter_type>

<call_by_value_formal _parameter_type>

<result_type> si= 3 <ident>

= BEGIN <opt_statement_list>

<(statemen : :-_ tatement>
. t liSt; ::= <statement> ; ¢statement, 1list> l <stat
1 "
t = ocedure_call>
< > HY <assigm|ent statement> {pr
statemen b —

<case_statement>

| |
|

|
<if_statement> | <repeat_statement> |
] at v
| |

<while_ statement>
<loop_statement>
<with_statement>
<return_statement>

<f or_statement>
<exit_statement>

<assignment_statement> ::= <variable> := <expression>

112 <ident> <opt_selector_list>

, lector>
enector > <selector> <selector_ list> | <se>
iseiecttsor;list 112 <index> | <field> | <reference

selector H

<index> si= [(expression_list)]
>

<field> . <ident

<reference>

<variable> <opt_parameter -_part>

<procedure_call> ::= ¢ <opt expressim_list> )

<parameter_part> :i= .
1is
IF <expression» THEN <opt_statanent__

e v . <opt_elsif, _part_list>
<opt_else_part>
END
1ist>
celsif _part list> ::= <elsif - part> <elsif_part ] i
- <elsif_part> gt statemert_11s0
par ELSIF < THEN ._statemen!
:eiﬂim? = ELSE (opt_statm__lisb
else

ccase_statement> 1= CASE <expression> OF
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‘+° const_term> |
<case_alternative_list> ::= <case_alternative> " <case_alternative_list> | <const termd  ::= <const_factor> | <';~_Ef const _term |
<case_alternative> - <’/7_const_term> l <' :; ’_const—term>
<case alternative> ::= <case_label list> : <opt_statement_list> <"mod”_const_term> | <'and’_ —~
. er> i
<while statement> ::= WHILE <expression> DO <const_factor> s= Cident> | <numbk ted const_exp> |
<opt_statement list> - <string> | <bracketed | iy
B - <set> | <not_const_facto
<repeat_statement> ::= REPEAT sion> )
<opt_statement_list> <bracketed const_exp>  ::= { <constant_expres
UNTIL <expression> - i }
<set> 12z <opt_ident> { celement list>
<for_statement> 2:= FOR <ident> := <expression> TO <expression> 1ist> | <element>
<opt_inc_expression> DO <element list> ::= <element> , <elmt“ i <constant, expression_range>
<opt_statement_list> <elements ::= <constant_expression> | -
END N
<inc_expression> ::= gy <constant_expression> <not const factor> :2= NOT <const_factor
<loop_statement> ::-= LOOP - ¢const_term>
<opt_statement_list> <"*°_const_term> ‘°°“5t-¥ac:§:> /  <const_term>
END ., ~ erm> = <const_fac st_term>
2'317202:5; term> = <const_factor :g caonst_term>
<with_statement> ::= WITH <variable> DO <‘mod”_const_term> Hi= (const_f'actori AND <const:te!1“>
<opt_statement list> ¢“and” const_term> 1= <const_factor
END - -

: <expression>
sion list> l
<exit_statement> ::= EXIT {expres: -

<expression_list> ::= <expression> ,

.- jor> |
¢*=" expressi
<return_statement> ::= RETURN <opt_expression> Cexpression> :i= <simple expression> | +¢” expression> 1
- s ¢’ expression>  } <<
T |
|

N I
¢’¢="_expression> ¢*>="_expression>

“in’ expression>
<constant_expression>  ::= <simple_const_expression | <"="_const_expression> | <*>"_expression> Cin e
< ‘_const_expression> | <°<"_const_expression> | . o - <sinple_express Jon>
<<= ‘_const_expression> | <>"_const_expression> | ‘.* expression> :i= (smlJle_e"pressiW 5 <Sim1e_expressim>
>="_const_expression> | <’in"_const_expression> -7 expression> : (simrﬂ-!’—'_""‘:'mssi oo < <simple_expression?
"<"_expression> ¢simple_expres <simple_expression>

<=
“<="_expression> i: <simp1e_expressi:i N
“>="_expression> :: <sirrole_expressim> ;

*>*_expression <simple_express "
‘4 o - <simple_expression

n’_expression> -
<opt_sign> <msig\ed_simple_expressmn

<’="_const_expression>
<’<>"_const_expression>

<simple_expressim>
<sinpie_expressi:on)
<sinple_expressmn>

[

<simple const_exp> <> <simple_const_exp>
<< ‘_const_expression> <simple_const~exp> < <simple—const-exp>
<’<="_const_expression> ::= <simple_const exp> <= <sjmple_c0nst—exn>
< '>=’_const_expression> s <simple_const_exp> >= <simple~const_exp>
<">"_const_expression> ::- <simple const_exp> > <simp1e—const-exp>
<‘in'_const_expression> 1= <sirrple_const_exp> IN <simple:const_exp>

<
<
<
<
1= <simple_const_exp> = <simp1e_const_exp> <
<
<

<simple_expression> ::=

> 1:= <ter> |
<unsigned_sinple_expression <*+"_simple_expression> :
i <*-"_simple_expression
¢simple_const_exp> ii= <opt_sign> cunsigned simple_const_exp> <“or"_simple_expression>

<sign> = |-

on>
<term>  + <msigwd_si.mle_expressi
<unsigned simple const_exp> ::= <const_terms | :

simple. expression>
Cterm> - <unsigned e_exprBSSiW

“:o <term> OR <unsigned simpl

¢"+_sinple_expression> 3
< :+’_sinple_const_exp) 1 (_;simle_expressl?;)
<’-"_simple_const_exp> | <“or”_simple_expressl
<’or"_simple_const_exp>

. w |

2= <factor> | <t

N <term> T e ) <div_temm>
<+ _simple const_exp> <const_term> + <unsigned simple const_exp> <'ma- “term> | <andt

<’-"_simple_const_exp> = <const_term> - <unsigned simple const_exp> ¢ -

<'or'_simp1e_const_exp> fi= <const_term> OR <msiqmed_s1qne_mt__exp>



<factor> :i= <variable> | <number> |
<string> | <set> [
<not_factor> | <function_designator> |

<bracketed_expression>

<not_factor>

il

<function_designator> 1=

<bracketed expression>

<#7_term> 1=
<’/ _term> i
<div’_term>
<’mod"_term> :
<“and”_term> tis

<ident_list> ii=
<ident> ti=

<letter_or_digit_list>

<letter_or_digit>
<letter>

<digit_list> si=
<digit> ti=

<number>

<decimal_natural>
<octal_natural> :
<character_natural> ti=

<oct_digit_)ist> ii=
<oct_digit>

<hexadecimal_natural>

<hex_digit_list> :
<hex_digit> b

<rational> ti=
{scale_ factor> ]
<string>

<string_in_quote_marks> ::
<string_in apostrophes> :

NOT <factor>
<variable> <opt_parameter part>

( <expression> )

<Lfactar> * <term>
<factor> / <term>
<factor> DIV <term>
<factor> MOD <term>
<factor> AND <term>

<ident> , <ident_list> | <ident>
<letter> <opt_letter_or_digit list>

<letter_or_digit> <letter_or digit list> |
<letter or digit>
<letter> | <digit>

=AjBlcCc| .2

<digit> <digit list> | <digit>
ofrl2|3|a|s|6|7]8]>

<decimal_natural> | <octal_natural> |
<character_natural> | <hexadecimal_natural> |
<rationai>

<digit_list>
<oct_digit_list> B
<oct_digit list> C

<oct_digit> <oct_oigit list> | <oct_cigit>

=0|1|2|3]|a)j57)6 |7

<digit> <opt_hex_digit_list> H

<hex_aigit> <hex_digit list> | <hex_digit>
0f1| ... |9]A|B|C|D|E]|F

<digit> <opt_digit_list> .
<opt_digit list> <opt_scale_factor>
E <opt_sign> <digit> <opt _digit-list>

<string_in quote marks> | <string in_apostrophes>
" <opt_character_list> *
° <opt_character list> *

10.04.1955
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1970 - 1973
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