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1 EINLEITUNG 1

1 Einleitung

Die Aufgabe dieser Diplomarbeit besteht in der Entwicklung einer Entwicklungsumgebung fiir
die Unterstiitzung des Prototyping. Im folgenden wird diese Aufgabe zuerst in den Kontext
eingeordnet, anschlief’end wird die Aufgabenstellung naher beschrieben. Ein Uberblick tiber den
Aufbau der Diplomarbeit wird im letzten Abschnitt dieser Einleitung gegeben.

11 Kontext

Die Entwicklung komplexer Software-Systeme nach traditionellen Modellen des Software-
Lebenszyklusses birgt einige schwerwiegende Nachteile, welche die Qualitat der erstellten
Software-Systeme negativ beeinflussen kénnen.

Prototyping ist ein methodischer Zugang, der als Mdglichkeit fir die Verbesserung der Entwicklung
von Software-Systemen vorgeschlagen wurde. Dabei ist Prototyping nicht an Sprachen und
Werkzeuge gebunden. Es hat sich allerdings gezeigt, dal3 Prototyping mit den vorhandenen
traditionellen Hilfsmitteln nicht erfolgreich durchfihrbar ist.

PROSET unterstiitzt als mengentheoretisch orientierte Prototyping-Sprache die schnelle Kon-
struktion von ausfulhrbaren Prototypen. Zusétzlich sollen alle Aktivitdten beim Prototyping durch
geeignete Werkzeuge innerhab einer offenen und integrierten Entwicklungsumgebung unterstiitzt
werden.

Eine Prototyping-Umgebung, in deren Mittel punkt PROSET steht, unterstitzt die Manipulation
verschiedener Arten von Informationen (z.B. Quellcode, Zwischencode), wobel sich attributierte
abstrakte Syntaxbaume zur Reprasentation von Programmen bewéhrt haben. Sie eignen sich als
zentrae Informationsstruktur fir viele Entwicklungswerkzeuge, wie z.B. syntaxbasierte Editoren,
Analysewerkzeuge, Ubersetzer oder Interpretierer.

1.2 Aufgabenstellung

Die Aufgabe dieser Diplomarbeit besteht in der Entwicklung einer offenen und integrierten
Entwicklungsumgebung zur Unterstiitzung des Prototyping. Diese Prototyping-Umgebung soll
mit Hilfe des Metaprogrammiersystems des Mjaliner BETA-Systemsin Form einer grammetikbasier-
ten Umgebung fir die Sprache PROSET entwickelt werden. Dies umfaldt die Bearbeitung der
folgenden Teilaufgaben.

Attributierte abstrakte Syntaxbaume bilden die zentrale Informationsstruktur fir die Werkzeuge
der Umgebung. Sie bilden ebenfalls die Schnittstelle fur zukunftige Werkzeuge. Eine formale
Definition ist daher wiinschenswert.
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Im Rahmen dieser Arbeit werden die grundlegenden Werkzeuge zur Bearbeitung von PROSET-
Programmen entwickelt. Dies sind ein syntaxbasierten Editor, ein Parser, ein Unparser und en
Werkzeug zur Analyse der statischen Semantik. Weitere Werkzeuge zur Analyse von Programmen
sind ebenfalls wiinschenswert.

Die Komponenten der Umgebung miissen untereinander in mehreren Dimensionen integriert sein:
Die Datenintegration erfordert die einheitliche, persstente Verwaltung der Informationsstrukturen.
Im Hinblick auf die Prasentationsintegration ist eine einheitliche Benutzungsschnittstelle er-
forderlich. Die Kontrollintegration dient der Kooperation der Werkzeuge, wobei eine Realisierung
auf Basis von Tool Talk untersucht wird.

1.3 Uberblick

In Kapitel 2 werden die fur das Verstandnis der Arbeit relevanten Grundlagen erl&utert. Neben
einem Uberblick (iber Prototyping und Entwicklungsumgebungen, werden wichtige Eigenschaften
der Sprache PROSET erlautert. Zusétzlich werden grundlegende Betrachtungen zur Entwicklung
grammatikbasierter Umgebungen durchgefiihrt und das BET A-Metaprogrammiersystem vorgestellt.

Diefolgenden drel Kapitdl orientieren sich an den klassischen Phasen des Software-L ebenszyklusses
Anforderungsanalyse, Entwurf und Realisierung.

Kapitel 3 befaldt sch mit der Diskussion der Anforderungen an eine Prototyping-Umgebung. Dies
geschieht nicht in Form einer formalen Definition, sondern es werden informell sinnvolle und
winschenswerte Eigenschaften zusammengestellt. Nach einer Problembeschreibung werden dazu
die verschiedenen Integrationsaspekte und Anforderungen an die Werkzeuge der Umgebung
betrachtet.

Das nachfolgende Kapitel 4 beschreibt den Entwurf einer Prototyping-Umgebung fur die Sprache
PROSET. Dieses Kapitel besteht, neben einem kurzen Uberblick in Form eines Grobentwurfs, aus
der Beschreibung der einzelnen Komponenten der Umgebung.

Kapitel 5 beschreibt einige wichtige Aspekte der Redliserung der Prototyping-Umgebung mit dem
BETA-Metaprogrammiersystem. Die Realisierung umfaldt dabel die Kodierung und Tests. Dabel
werden auch Probleme bei der Realisierung angesprochen.

Kapitdl 6 enthdlt eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Diplomarbeit und weist auf mégliche
Erweiterungen der entwickelten Prototyping-Umgebung hin.

Den Abschlu? bilden Installationshinwei se fiir die Prototyping-Umgebung, sowie die PROSET-
spezifische Bedienung der Umgebung in Form eines Anhangs.

Konventionen

In diesem Dokument werden englische Begriffe kursiv gesetzt. Programmtext der Sprache PROSET
wird durch Verwendung einer anderen Schri ft art kenntlich gemacht. Programmtext der
Sprache BETA wird ebenso durch Verwendung kursiver Schrift kenntlich gemacht.



2 GRUNDLAGEN 3

2  Grundlagen

In diesem Kapitel werden die zum Verstandnis der Arbeit relevanten Grundlagen erlautert. Zunéchst
wird das Prototyping als methodischer Zugang bei der Software-Entwicklung diskutiert. Die
systematische Konstruktion komplexer und qualitativ hochwertiger Software-Systeme erfordert
eine geeignete Entwicklungsumgebung. In Abschnitt 2.2 werden verschiedene Ansétze fir derartige
Umgebungen unterschieden. Insbesondere wird der fur diese Arbeit wichtige Begriff einer
Prototyping-Umgebung festgelegt. Im Anschlufl® werden Eigenschaften der Prototyping-Sprache
PROSET beschrieben, soweit sie Einflufd auf die Erstellung einer Entwicklungsumgebung haben.
Betrachtungen zu Techniken und Werkzeugen zur Erstellung grammatikbasierter Entwicklungs-
umgebungen, insbesondere die Eigenschaften des BETA-Metaprogrammiersystems, das as
Basissystem der Entwicklung der Prototyping-Umgebung zugrunde liegt, bilden den Abschluf3
des Kapitels.

2.1 Prototyping

Die Entwicklung von Software-Systemen wurde im Laufe der Zeit zu einer Aufgabe mit standig
wachsender Komplexitét, die ohne einen organisatorischen und planerischen Rahmen nicht mehr
beherrschbar ist. Im Bereich der Informatik hat sich das Forschungsgebiet Software-Technologie
entwickelt, das auf die Einfiihrung ingenieurméal3iger VVorgehensweisen in der Software-Entwicklung
abzielt. Dort werden Methoden fur die systematische Konstruktion komplexer und qualitativ
hochwertiger Software-Systeme erarbeitet.

Um den komplexen Prozef3 der Software-Entwicklung zu strukturieren und geeignete V orgehens-
weisen und Methoden entwickeln zu kénnen, sind schon frihzeitig Modelle fur den Software-
L ebenszyklus vorgeschlagen worden. Das Wasserfallmodell [GIM91] gestattet die Planung und
Steuerung eines Projektes gemdl? Standards und Techniken des Ingenieurbereichs. Allerdings birgt
dieses Modéll einige Nachtelle, die wegen ihrer Tragweite nicht unerwahnt bleiben sollen:

» Die Bereiche Spezifikation und Implementation sind vollsténdig voneinander getrennt,
obwohl esin der Praxis viele Abhangigkeiten und gegenseitige Einflusse gibt.

 Die Interaktion mit dem Benutzer ist beschrankt.

» Eineformale, nicht ausfihrbare Spezifikation ist fur Nichtinformatiker unverstandlich.

o Ablaufféhiger Code ist erst in einem sehr spdten Stadium des Entwicklungsprozesses
verflgbar.

Neben dem in streng sequentiellen Phasen ablaufenden Wasserfallmodell sind auch flexiblere
Modelle entwickelt worden, beispielsveise das von Boehm in [Boeh86] vorgeschlagene Spiralmo-
dell. Diese moderneren Modelle brechen die strenge Abfolge der Phasen auf, indem inkrementelles
Vorgehen und der kontrollierte Wechsal in friihere Phasen vorgesehen wird.

Mangelhafter Dialog zwischen den Entwicklern von Software-Systemen und den Benutzern fuihrt
in der Praxis haufig dazu, dal? die erstellten Systeme nicht die Forderungen der Benutzer erfiillen.



2 GRUNDLAGEN 4

Prototyping versucht die genannten Nachteile abzuschwéchen. Prototyping ist ein methodisches
Vorgehen, das als Erganzung zu den traditionellen VVorgehensweisen bei der Software-Entwicklung
verstanden werden kann. Prototyping ist nach Floyd [Floy84] eine wohldefinierte Phase im
Software-Entwicklungsprozef3, in der ein ablauffahiges Modell (ein Prototyp) entwickelt wird,
das die entscheidenden Eigenschaften des endguiltigen Modells besitzt. Eswird dazu herangezogen,
um die Eigenschaften zu Uberprifen und das VVorgehen bei der weiteren Entwicklung zu bestimmen.
Im folgenden werden die Zugange zu Prototyping néher beschrieben.

2.1.1 Zugange zu Prototyping

Das Hauptanliegen des Prototyping, positiven Einflul? auf den Software-Entwicklungsprozef3 zu
nehmen, kann auf durchaus unterschiedliche Arten erreicht werden. Im folgenden werden drei
Aspekte des Prototyping néher betrachtet:

* DieZiele des Prototyping
» Horizontales und vertikales Prototyping
» Der Prototyp im Software-Entwicklungsprozef3

Detaillierte Diskussionen findet der interessierte Leser in [BKKZ92] und [KLSZ92].

2111 ZieledesPrototyping

Neben dem Einsatz in der Analyse des Anwendungsberei ches kann Prototyping auch bei Entwurf
und Realiserung von Software-Systemen eingesetzt werden. Im folgenden werden die Ziele genauer
betrachtet, die durch den Einsatz von Prototyping erreicht werden sollen.

Exploratives Prototyping dient der Kléarung der Problemstellung. Hier werden auf Basis von
frihen | deen Anforderungen erarbeitet. Fir die Entwickler besteht wahrend der Prototyping-Phase
die Moglichkeit den Anwendungsbereich ndher kennenzulernen und ideal erwel se eine Kommuni-
kationsbasis zwischen Entwicklern und Benutzern zu schaffen.

Experimentelles Prototyping zielt auf die technische Realisierung ab. Durch Experimentieren
werden die Anforderungen der Benutzer weiter herausgearbeitet. Des weiteren wird auf der Seite
der Entwickler das Augenmerk auf die technische Umsetzung gelegt.

Evolutionares Prototyping wird als Entwicklungsprozel3 verstanden, der die Anwendungs-
entwicklung fortlaufend begleitet. Die Anwendung soll so an die sich schnell &ndernden organi sato-
rischen Anforderungen und weiteren Randbedingungen angepaldt werden. Die Entwickler missen
eine sehr enge Zusammenarbeit mit den Benutzern unterhalten, um die Anwendung fortlaufend
zu verbessern.

2.1.1.2 Horizontalesund vertikales Prototyping
In der Praxis werden haufig zwel unterschiedliche Vorgehensweisen eingesetzt, die mit der
Entwicklung eines Software-Systems in Form von Schichten verbunden sind.

Horizontales Prototyping beschreibt die Realisierung bestimmter Schichten eines Anwendungs-
systems in Form eines Prototyps. Weit verbreitet ist bel spiel sweise das Oberfl&chenprototyping



2 GRUNDLAGEN 5

zur Gestaltung der Mensch-Maschine-Schittstelle. Allerdings kdnnen auch andere Schichten der
Anwendung durch horizontales Prototyping realisiert werden.

Vertikales Prototyping beschreibt dagegen die Redliserung eines Tells der Anwendung Uber alle
Schichten hinweg al's Prototyp.

2113 Der Prototyp im Software-Entwicklungsprozef3

Die Konstruktion von Prototypen kann Einflufd auf unterschiedliche Aktivitéten des Software-
Entwicklungsprozesses nehmen. So kdnnen Einflisse bereits bel der Projektakquisition, in der
Anaysephase oder auch bei Entwurf und Realisierung auftreten. Die verschiedenen Einflusse des
Prototypen konnen al's Kriterium zur Klassifikation verschiedener Arten von Prototypen dienen:

» Ein Demongtrationsprototyp dient der Akquisition von Projekten. Mit seiner Hilfe kann
die prinzipielle Machbarkeit eines Projektes untermauert werden, oder es kann friihzeitig
gezeigt werden, dal? die Handhabung den Vorstellungen der Benutzer entspricht. Ein
Demondirationgprototyp ist so weit von einem fertigen Anwendungssystem entfernt, daf3
der Benutzer zwar die Prinzipien des spateren Produktes erkennen kann, ihm aber
gleichzeitig die Beschrankungen des Prototypen salbst erlautert werden kdnnen. So werden
keine falschen Erwartungen bei den Benutzern erzeugt.

* Der Prototyp im engeren Sinne wird wéhrend der Analysephase erstellt. Es konnenin
der Regel nur einzelne Aspekte modelliert werden, wie Teile der Benutzeroberflache oder
der Funktionalitét. Dies hilft bel der Kl&rung von Problemen und der Kommunikation mit
den Benutzern.

» Der Prototyp as Pilotsystem wird durch Erweiterung zu einem fertigen Anwendungs-
system ausgebaut. Die strikte Trennung zwischen dem Prototypen und dem Anwendungs-
systemwird hierbei aufgehoben. Statt dessen wird der Prototyp sukzessive um zusétzliche
Telle erganzt und verbessert.

» EinLaborprototyp dient der Kl&rung technischer Fragen der Entwickler in Bezug auf das
Anwendungssystem. Hierbei werden Fragestellungen beziiglich der Funktionalitét oder
der Architektur untersucht. Die Benutzer sind an der Bewertung von Laborprototypen nicht
beteiligt.

Eshat sich gezeigt, dal3 fur eine erfolgreiche Durchfiihrung des Prototyping geeignete Sprachen
und Werkzeuge, sowie neue Organisationsformen entwickelt werden mussen [KLSZ92]. Im
folgenden wird der Einflufd der Werkzeuge auf die Software-Entwicklung verdeutlicht.

2.2  Entwicklungsumgebungen

Um den Entwickler von Software innerhalb der einzelnen Phasen des Entwicklungsprozesses tiber
den vollstandigen L ebenszyklus von Software zu unterstiitzen, sind Methoden entwickelt worden,
die teilweise auch in Form von Software-Werkzeugen verfugbar sind. Verbreitete Werkzeuge fir
die Implementierungsphase des Software-Entwicklungsprozesses sind bei spielsweise Editoren,
Ubersetzer fiir Maschinen- und Hochsprachen oder auch Werkzeuge zur Fehlersuche. Weniger
verbreitet snd bisher Werkzeuge fir die Andyse- oder die Entwurfsphase. Wiinschenswert ist die
Entwicklung von Software-Werkzeugen fur alle Phasen des Entwicklungsprozesses, die gemeinsam
als Entwicklungsumgebung die Entwicklung von Software unterstiitzen.
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In den folgenden Abschnitten werden verschiedene Ansdtze von Entwicklungsumgebungen
diskutiert. Zunachst werden Software-Entwicklungsumgebung und Programmierumgebung
unterschieden. Im Hinblick auf die zu entwickelnde Prototyping-Umgebung werden anschlief3end
spezifische Aspekte fur eine Umgebung zur Unterstlitzung des Prototyping aufgezeigt.

2.2.1 Software-Entwicklungsumgebung

Das Ergebnis des Software-Entwicklungsprozesses besteht nicht nur aus einem ablaufféhigen
Software-System, sondern auch aus anderen Produkten, die in den verschiedenen Phasen der
Entwicklung erstdllt werden. Dies umfal3t zum Beispid das Pflichtenheft, den Architekturentwurf,
die Zeit- und anderen Projektplane oder die Dokumentation fur Entwickler und Benutzer. Ebenso
wie das ablauffahige System liegen alle weiteren Produkte des Entwicklungsprozessesin Form
von Dokumenten vor.

Ein Software-System zur Manipulation dieser verschiedenen zu einem Software-System gehdrenden
Dokumente bezeichnet man as Softwar e-Entwicklungsumgebung (SEU). Hauptziel von SEUs
ist es, die Unterstiitzung der Entwickler bel der Erstellung von Software-Systemen zu verbessern.
Durch eine Entlastung von nicht-kreativer Arbeit, sowie durch die Unterstitzung bei fehler-
trachtiger Arbeit soll eine Produktivitétssteigerung erreicht werden. Ebenso wird auch eine Verbes-
serung der Qualitét der erstellten Software-Produkte angestrebt. Eine Software-Entwicklungs-
umgebung deckt die Aktivitdten im Zusammenhang mit der Entwicklung von Softwarein allen
Phasen des L ebenszyklusses ab, also neben Entwurfsaktivitéten, Programmerstellung und Test,
auch Konfigurations- und Projektmanagement.

Zur Erreichung dieses Zieles sind in der Vergangenheit verschiedene Ansétze gewéhlt worden.
Diese Ansétze reichen von der Zusammenfassung konventioneller Werkzeuge zu einem Werk-
zeugkasten (Software-Entwicklungswverkbank) Gber CASE-Systeme und KI-Ansédtze (Programmier-
Assgtenten) bis zur Software-Fabrik, einer generischen Umgebung, die fir den aktuellen Kontext
konfigurierbar ist [Nagl93].

Seit Beginn der achtziger Jahre haben sich folgende Richtungen bel der V erbesserung von Entwick-
lungsumgebungen herauisgebildet: Neben der VergrofRerung der Ausdrucksstérke und Mé&chtigkeit
von Programmiersprachen wurde verstarkt an der Verbesserung der Zusammenarbeit der am
Software-Entwicklungsprozeld beteiligten Werkzeuge durch Integration und inkrementelle
Verarbeitung gearbeitet.

2211 Integration

Alsergter Ansatz wurden einzelne Werkzeuge zu Werkzeugansammlungen zusammengefaldt. Spéter
wurde die weiterhin bestehende | solierung der Werkzeuge aufgebrochen, se wurden unterei nander
integriert, so dal3 verschiedene Werkzeuge kooperativ genutzt werden konnten. Gleichzeitig wurde
auch die Machtigkeit der beteiligten Werkzeuge wie Editoren, Ubersetzer, Werkzeuge zur
Fehlersuche oder Konfigurations-Management vergrof3ert. Der fir Entwicklungsumgebungen
zentrale Begriff der Integration wird genauer in Abschnitt 3.2 betrachtet.
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2.2.1.2 Inkrementelle Verarbeitung

Die mit dem Software-Entwicklungsprozel3 verbundenen Dokumente haben tblicherweise eine
innere Struktur. Sie bestehen aus Teildokumenten, die selbst wiederum verfeinert werden konnen.
Wenn die Struktur eines Dokumentes formal beschrieben werden kann, das Dokument also eine
formale Syntax besitzt (z.B. ds Beschreibung in der erweiterten Backus-Naur-Form EBNF), dann
bezeichnet man die syntaktischen Einheiten der Sprache a's I nkremente. Eine Verarbeitung von
Dokumenten, die sich an der formalen Syntax orientiert, bezeichnet man dann als inkrement-
orientiert oder inkrementell.

Als Beispiel sai die Struktur von Benutzerhandbiichern und Programmdokumenten aufgeftihrt.
Benutzerhandblicher setzen sich beispielsweise aus Kapiteln zusammen, diese Kapitel bestehen
aus einzelnen Abschnitten. Jeder Abschnitt besteht aus einer Uberschrift und einer Folge von
Absitzen. Dabei sind Kapitel, Abschnitt, Uberschrift und Absatz migliche Inkremente zur formalen
Beschreibung der Struktur von Benutzerhandblchern. Dagegen bestehen Programmdokumente
aus anderen Arten von Inkrementen. Programme sind z.B. zusammengesetzt aus einzelnen
Modulen, die unter anderem aus Prozeduren bestehen. Prozeduren selbst bestehen aus Anweisungen
und maoglicherweise weiteren (lokalen) Prozeduren.

Zwischen Inkrementen konnen dabel vielfatige Querbeziige existieren. So sind nicht nur Bezlige
zwischen Inkrementen desselben Dokumentes denkbar, sondern auch zwischen Inkrementen
verschiedener Dokumente, wie z.B. zwischen Entwurfs- und I mplementationsdokumenten.

Die Integration der Werkzeuge fordert die Mdglichkeit von der traditionellen Arbeitsweise hin
zu einer inkrementellen Arbeitsweise Uberzugehen. Die traditionelle Arbeitsweise ist dabel
charakterisiert durch die sequentielle Verarbeitung ganzer Dokumente und der zyklischen
Benutzung getrennter Werkzeuge, wie es beispielsweise in dem Zyklus Editieren-Ubersetzen-
Audfuihren der Fdll ist. Bei der inkrementellen Verarbeitung werden dagegen die Werkzeuge zeitlich
verzahnt ausgefiihrt, wobei jeweils kleine Anderungen von alen beteiligten Werkzeugen verarbeitet
werden. Auf diese Art erreicht man das Aufbrechen der Arbeitszyklen und gewahrleistet die
Proportionalitat zwischen dem Umfang der Anderung und dem Umfang der Neuberechnungen.
Somit kdnnen kiirzere Antwortzeiten erreicht werden, als es mit anderen Ansdtzen zur Verkirzung
der Verarbeitungszyklen, wie beispidsweise getrennter Ubersetzung oder inkrementellem Binden
maoglichist.

Inkrementelle Werkzeuge kdnnen wesentliche Nachteile der traditionellen Arbeitsweise tberwinden
helfen: lange Wartezeiten wahrend des Laufs einzelner Werkzeuge entfalen, komplexe Kommando-
sprachen kénnen durch am Kontext orientierte Kommandos ersetzt werden, das Auffinden von
Fehlerquellen in inneren Schritten der Verarbeitung entféllt, die Riickmeldung von Fehlern erfol gt
unmittelbar.

2.2.2 Programmierumgebung

Im Gegensatz zu einer Software-Entwicklungsumgebung unterstiitzt eine Programmierumgebung
lediglich die Aktivitaten in der Implementierungsphase. Es wird also vorwiegend die Erstellung
von Programmdokumenten unterstiitzt. Eine Programmierumgebung enthdt dazu folgende
Werkzeuge [ES89]:
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Editor:
Der Editor dient der Erstellung und Modifikation der Programme. Die Bandbreite reicht
hier von einfachen Texteditoren Gber Editoren, die ebenfalls textbasiert sind, aber die
Entwicklungssprache unterstiitzen (z.B. durch die textuelle Einfigung von Programmkon-
strukten und die Unterstiitzung bel der Einrtickung), bis hin zu syntaxbasierten Editoren,
die satt textueller Erstellung eine vollstandig programmiersprachenspezifische Unterstiit-
zung auf der Basis von Inkrementen bieten.

Ubersetzer oder Interpretierer:
Ubersetzer und I nterpretierer geben dem Entwickler die Moglichkeit der Uberpriifung und
der Ausfuihrung des erstellten Programms.

Werkzeug zur Fehlersuche:
Die Bereitstellung eines Werkzeuges zur Fehlersuche (debugger) ist nicht zwingender
Begtandteil einer Programmierumgebung, jedoch kann durch dessen Einsatz die Fehlersuche
erheblich vereinfacht werden.

Testwerkzeug:
Auch das Testwerkzeug ist eine optionale Komponente einer Programmierumgebung. Es
dient der Unterstiitzung bei der Validierung von Programmen, durch die Erzeugung von
Testdaten, die Durchfiihrung des Tests und die Auswertung der Testergebnisse.

Je nach Architektur der Umgebung kénnen bestimmte Aufgaben unterschiedlichen Werkzeugen
Ubertragen werden. Beispielsweise kann die Sicherstellung der syntaktischen Korrektheit eines
Programms entweder durch den Ubersetzer/Interpretierer oder bereits durch den Editor erfolgen
(entsprechendes Wissen Uber die Sprache vorausgesetzt). Ebenso kann zur Prifung der Syntax
eines Programms auch ein dediziertes Werkzeug eingesetzt werden.

Die Aufgabe der Entwicklung einer SEU, die den gesamten Entwicklungsablauf unterstiitzt, ist
recht umfangreich. Als ersten Schritt auf dem Weg zu einer SEU hietet es sich daher an, Werkzeug-
unterstiitzung fur die |mplementierungsphase des Software-Entwicklungsprozesses in Form einer
Programmierumgebung zu schaffen.

2.2.3 Prototyping-Umgebung

Eine Prototyping-Umgebung (PU) ist eine Entwicklungsumgebung, die eine Erstellung von
Prototypen im Rahmen der gewéhlten Zugange unterstiitzt. Dabel sollte Wahlfreiheit bel der
Auswahl eines Zugangs bestehen. Die PU darf die Entwickler nicht von Anfang an in eine
bestimmte Richtung lenken, indem sie bestimmte Zugange verwehrt. Die Auswahl muf3 durch die
Entwickler fallwel se entschieden werden konnen.

Eine Prototyping-Umgebung sollte dabel die folgenden Kriterien erfillen: Eine PU muf auf einer
maoglichst méchtigen Prototyping-Sprache aufbauen, damit z.B. evolutionédres und auch vertikales
Prototyping unterstiitzt werden konnen. Gefordert ist die schnelle Konstruktion von Prototypen
und deren einfache Modifikation durch die Bereitstellung méchtiger Transformationen. Die schnelle
Kongtruktion wird insbesondere durch die Verarbeitung unvollsténdiger Spezifikationen unterstiitzt.

Im Rahmen einer PU mul3 die Werkzeugunterstiitzung zumindest in einem dhnlichen Umfang
gewahrleistet sein, wie dies auch fur Programmierumgebungen der Fal ist. Prototyping- und
Programmierumgebungen unterstiitzen jeweils eine Phase des Entwicklungsprozesses. So sind ein
Editor und ein Werkzeug zur Programmausfiihrung (Ubersetzer oder Interpretierer) unabdingbar
fur die Erstellung ausfihrbarer Modelle. Aber auch Unterstitzung bel der Evaluation der
Prototypen sollte in Form von Werkzeugen gegeben sein.
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Der Umfang einer Prototyping-Umgebung kann Uber den Umfang einfacher Programmierumge-
bungen weit hinausgehen, wenn fir ale Zugénge methodische Unterstiitzung bereitgestellt wird.
S0 igt Uber die oben beschriebenen Werkzeuge hinaus die zusétzliche Unterstiitzung durch weitere
Werkzeuge denkbar, wie Ubersetzer-Generatoren (z.B. fiir Kommandosprachen und deren Ver-
arbeitung) oder auf bestimmte Zugénge des Prototyping zugeschnittene Werkzeuge, z.B. Werk-
zeuge zur Beschreibung von Benutzeroberflachen oder Generatoren fur Datenbankzugriffe fur
die Unterstiitzung des horizontalen Prototypings.

2.2.4 Architekturarten von Entwicklungsumgebungen

In diesem Abschnitt werden gebréuchliche Architekturarten von Software-Entwicklungsumge-
bungen anhand des Uberblicks von Knudsen et a. [KSM94] skizziert. Zu Beginn werden
traditionelle Architekturen vorgestellt (separate Werkzeuge und Pipeline-Architektur), es schlief3en
sch modernere Ansétze an (residente Architektur, Bus- und Client/Server-Architektur und gram-
matikbasierte Architektur). Besonderes Augenmerk wird hier auf die Unterstiitzung der Integration
durch die Architektur gelegt.

Die Werkzeuge einer Entwicklungsumgebung repréasentieren und manipulieren unterschiedliche
Arten von Informationen, wie Programmtexte, Handbiicher oder Laufzeitstrukturen. Zusétzlich
gibt es eine Reihe von verschiedenen Informationsformen, wie die Position der Schreibmarke eines
Editors, die Symboltabelle eines Ubersetzers oder die Unterbrechungspunkte eines Werkzeugs
zur Fehlersuche, die im Rahmen spezifischer Werkzeuge eine Rolle spielen. Im Hinblick auf
Integration ist die gemeinsame Haltung gleicher spezifischer Informationen wiinschenswert. Die
elgenstandige Représentation gleicher Informationen birgt die Gefahr von Inkonsistenzen durch
unterschiedliche Interpretation seitens verschiedener Werkzeuge.

Aufgrund der Eignung der grammatikbasierten Architektur fur die Verarbeitung von Programmen
wird in dieser Arbeit die Entwicklung einer Prototyping-Umgebung mit grammatikbasierter
Architektur vorgenommen.

Abbildung 1 stellt die verschiedenen im folgenden diskutierten Architekturarten schematisch
gegeniiber. Dort bezeichnen ovale Symbole die Funktionalitét der Werkzeuge, kleine Rechtecke
bezeichnen die Représentation. Rechtecke mit abgerundeten Ecken dienen der Darstellung von
Adrel3raumen. Pfeile zwischen den Werkzeugen stellen Informationsflufd dar. Die Kopplung von
Werkzeugfunktionalitét und -représentation wird durch Verbindungdinien dargestellt, deren
unterschiedliche Stérke die Enge der Kopplung bezeichnet.

2241 Separate Werkzeuge

Dastraditionelle Vorgehen bei der Entwicklung von Softwareist die Verwendung von separaten
Werkzeugen. In Abbildung 1 @) werden diese separaten Werkzeuge dargestellt. Jedes Werkzeug
unterhét eine eigene Reprasentation. Die Werkzeuge sind isoliert, es existiert keine Moglichkeit
direkte Unterstiitzung bel dem Austausch von Informationen bereitzustellen. Jedes Werkzeug muf3
Konvertierungsaufwand betreiben, um Informationen anderer Werkzeuge zu erhalten. Dies scheitert
oft an nicht oder nur mangel haft offengel egten Strukturen der Reprasentationen.

Beispid flr die Benutzung separater Werkzeuge ist die Programmentwicklung mittels Text- oder
Programmeditoren, die Verwendung kommandozeilenbasierter Ubersetzer und die Benutzung eines
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Textverarbeitungssystems zur Erstellung der Dokumentation, wie es z.B. bei Macintosh Rechnern
mit Textverarbeitungsprogrammen wie Word oder Ubersetzern wie Think C tblich ist.

2.24.2 Pipdine-Architektur

In einer Pipeline-Architektur werden Werkzeuge nacheinander ausgefiihrt, wobei Informationen
an das nachfolgende Werkzeug weitergegeben werden. Dazu mussen zwei aufeinanderfolgende
Werkzeuge ein gemeinsames Format zur Kommunikation definieren. Abbildung 1 b) zeigt die
schematische Darstellung einer Pipeline-Architektur. Auch hier unterhélt jedes Werkzeug eine
eigene Reprasentation.

Ein Nachteil dieser Architektur zeigt Schin der Praxis oftmals bei der Abstimmung des Austausch-
formates. Geringfligige Unterschiede des bereitgestellten und des erwarteten Formates knnen
dazu fiihren, dal3 keine Kommunikation zwischen zwei Werkzeugen mdéglich ist, sie kbnnen nur
noch isoliert benutzt werden. Die durch Pipeline-Architekturen erzeugten Verarbeitungszyklen
konnen durch entstehende lange Durchlaufzeiten negativen Einfluf3 auf die Produktivitét haben.
Die Lokaliserung von Fehlern in inneren Schritten der Pipeline wird erschwert.

Pipeline-Architekturen sind im UNIX-Bereich weit verbreitet. So kdnnen beispielswveise ver-
schiedene Werkzeuge zur Erstellung und Manipulation von Dokumenten und Programmen
verwendet werden (z.B. sed und awk), die Ergebnisse werden an weitere Werkzeuge, wie das
Satzsystem troff oder an Praprozessoren und nachfolgende Ubersetzer von Programmiersprachen
weitergereicht.

2.24.3 Residente Architekturen

Residente Architekturen bieten einen ersten Ansatz zur Integration von Werkzeugen. Abbildung
1 ¢) gibt den schematischen Aufbau wieder. Hier werden die Repréasentationen aller Werkzeuge
in einem gemeinsamen Adref3raum gehalten. Somit ist die Unterstiitzung bei dem Austausch von
Informationen durch die Architektur gegeben, es konnen beliebige Mechanismen zum Informations-
transfer implementiert werden. Bisherige Implementierungen nach dieser Architektur, so z.B. die
Interlisp-Umgebung [TM81] und Smalltalk-Umgebungen [Gold84], leiden unter komplexen
Abhangigkeiten zwischen den Werkzeugen, alle Werkzeuge missen zugleich aktiv sein. Daraus
resultiert eine gewisse Schwerfdligkeit und grof3e Anforderungen an die zugrunde liegende
Plattform.

2.2.4.4 Busarchitekturen

Busarchitekturen bieten die Mdglichkeit, Werkzeuge mittels eines Kommunikationskanals zu
entkoppeln. Dieswird in Abbildung 1 d) dargestellt. Die klare Trennung der Werkzeuge durch
die Definition eindeutiger Kommunikationsschnittstellen fuhrt zu der Moglichkeit einzelne
Werkzeuge austauschen zu konnen. Die Komplexitét ist im Vergleich zu einer residenten Ar-
chitektur geringer, danicht ale Werkzeuge gleichzeitig aktiv sein miissen. Das Hauptproblem von
Busarchitekturen ist in der Praxis die unausgewogene Verteilung von Funktionalitét zwischen den
Werkzeugen, so dal3 der Kommunikationskanal zum Flaschenhals werden kann. Beispiele fir Bus-
architekturen sind der ESF-Softwarebus [GHHM+92] und PCTE (portable common tool
environment) [WJ93].
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2245 Client/Server-Architekturen

Die Client/Server-Architekturen sind ein bestimmter Anwendungsfall der Busarchitektur. Abbildung
1 e) stellt den schematischen Aufbau dar. Die Reprasentationen werden in dedizierte Server
ausgelagert, auf diese Représentationen greift die Werkzeugfunktionalitét Gber den Kommunika-
tionskanal zu. Client/Server-Architekturen bilden einen ersten Ansatz die mehrfache Haltung von
Informationen zu vermeiden, jedoch kann in Client/Server-Architekturen (wie in Busarchitekturen)
die Kommunikation zum Flaschenhal s werden.

2246 Grammatikbasierte Architekturen

Auch grammatikbasierte Architekturen bieten architektursaitig Unterstiitzung bel der Vermeidung
der doppelten Haltung von Informationen. Die Werkzeuge greifen auf die gemeinsame Informa-
tionsstruktur zuriick. Abbildung 1 f) zeigt den Aufbau der grammatikbasierten Architektur. Gram-
matikbasierte Architekturen zeichnen sich durch die Benutzung von attributierten abstrakten
Syntaxbaumen als zentraer Informationsstruktur fir die Handhabung von Dokumenten im Hinblick
auf die Verwendung in Software-Entwicklungsumgebungen aus. Diese zentrale Baumstruktur ist
als mit AST beschriftetes Dreieck in der Abbildung dargestellt.

Attributierte abstrakte Syntaxbaume dienen als Integrationsbasis zwischen allen bel der Software-
Entwicklung anfallenden Dokumenten. Sie realisieren eine Abbildung der Dokument- und
Inkrementstrukturen auf Baumstrukturen. Durch Attributierung der Baumstruktur wird die
Verwaltung zusétzlicher Informationen und eine symmetrische Behandlung betreffend Annotation
und Querverweisen ermdglicht. Die Représentation der Dokumente erfolgt durch die Baumstruktur
und gemeinsam genutzte Attribute, weitere Attribute kdnnen werkzeugspezifische Informationen
beinhalten.

Grammatikbasierte Architekturen sind bisher fast ausschliefdlich universitdren Ursprungs. Als
Beispiele seien Gandalf [HN86], Mentor [DKLM84], Synthesizer Generator [RT87], Mjainer
BETA und Orm [KLLM94] genannt. IPSEN [ES89] verwendet eine Grammeatikbasierung in Form
von Syntaxgraphen al s zentrale Informationsstruktur.

Die Aufgabe dieser Diplomarbeit besteht in der Verwendung einer grammetikbas erten Architektur
fur die Entwicklung einer Prototyping-Umgebung.

2.3 PROSET

Im Mittelpunkt der zu erstellenden Prototyping-Umgebung steht die very high level-Sprache
PROSET. PROSET (das Akronym fur PROtotyping with SETS) ist eine mengentheoretisch orientierte
imperative Programmiersprache, die fir eine schnelle Konstruktion von ausfiihrbaren Prototypen
geeignet ist. PROSET wurde as Nachfolger von SETL [DF89] an der Universitat Essen entworfen
und implementiert und spéter an der Universitét Dortmund weiterentwickelt. Im folgenden wird
ein kurzer Uberblick tiber die Spracheigenschaften gegeben, soweit dies fiir das Verstandnis dieser
Arbeit von Interesse ist. Eine ausfuhrlichere Beschreibung findet der interessierte Leser in der
Sprachdefinition [DFG+924]. Abschlief3end wird der aktuelle Stand der Entwicklung von PROSET
diskutiert. Dies umfal3t die Implementierung der Sprache sowie die bisher existierenden Werkzeuge
zur Programmentwicklung.
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2.3.1 Spracheigenschaften

In den folgenden Abschnitten werden besondere Eigenschaften der Sprache PROSET erlautert.
Anschlief3end an die Diskussion der Datentypen, Kontrollstrukturen, Prozeduren und des Modul-
konzeptes werden das Persstenzkonzept, das Ausnahmebehandl ungskonzept, sowie die Mdglich-
keiten der Entwicklung paralleler Programme vorgestellt. Nach der Diskussion Uber PROSET als
Breitbandsprache bilden ein Blick auf das Typsystem und die ausfiihrliche Beschreibung der Sicht-
barkeitsregeln den Abschlul3. Das Typsystem und die Sichtbarkeitsregeln sind fir die statische
Analyse von PROSET-Programmen von besonderer Bedeutung.

23.1.1 Datentypen

Neben den Basisdatentypen i nt eger, real , bool ean, st ri ng und at ombietet PROSET
inshesondere die Datentypen aus der endlichen Mengenlehre: set (Mengen) und t upl e (Tupel).
Mittels dieser Typen kdnnen dann beispielsweise Abbildungen und Relationen einfach ausgedriickt
werden. Fur die Beschreibung von Mengen und Tupeln stehen die gewohnte mathematische
Notation und die tblichen Operationen zur Verfligung. Mengen und Tupel missen nicht homogen
sain, d.h. Se kénnen aus beliebigen PROSET-Werten zusammengesetzt sein. Der undefinierte Wert
ombildet hierbel eine Ausnahme, er darf nicht Element einer Menge sein. Zusétzlich bietet PROSET
die hoheren Datentypen f unct i on, nodt ype und i nst ance. Sie beschreiben Funktionen und
Module und werden an den entsprechenden Stellen in den folgenden Abschnitten néher beschrieben.

Alle Werte der genannten Typen besitzen Burgerrechte erster Klasse, sie besitzen eine I dentitét
und kénnen zugewiesen werden, d.h. sie kdnnen a's Elemente von Mengen oder Tupeln oder als
Parameter von Prozeduren und Funktionen verwendet werden.

2.3.1.2 Kontrollstrukturen

PROSET bietet 8hnliche Kontrollstrukturen wie andere von Algol abstammende Sprachen. Dies
sind die bedingten Anweisungen und die Ublichen Schieifenkonstrukte. Letztere sind an die endliche
Mengenlehre angepaldt, um beispielsweise die Iteration Uber zusammengesetzte Datentypen zu
ermaglichen.

2.3.1.3  Programmstruktur

PROSET ist eine blockstrukturierte Sprache. Ein Programm besteht aus dem Hauptprogramm
innerhalb dessen weitere Programmeinheiten wie benannte und anonyme Prozeduren, Module und
Behandlungsroutinen (handler) definiert werden konnen. Innerhalb dieser Einheiten kdnnen
wiederum weitere Programmeinheiten geschachtelt sein.

2.3.1.4 Prozeduren

PROSET bietet als Strukturierungsmittel unter anderem benannte Prozeduren und anonyme
Prozeduren (lambda) an. Diese Prozeduren kénnen parametrisiert sein und Werte als Ergebnis
liefern. Die Parameteriibergabe kann auf drel Arten erfolgen, die den bekannten Mechanismen call-
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by-value, call-by-result und call-by-value/result entsprechen. Dementsprechend werden die
formalen Parameter mitr d, wr und r w gekennzeichnet.

Als wr -Parameter und r w-Parameter dirfen nur gultige I-Werte Ubergeben werden. Diese
bezeichnen Ausdriicke, die auf der linken Seite einer Zuweisung vorkommen dirfen. Im folgenden
werden die syntaktischen Konstrukte aufgefhrt, mit denen giltige I-Werte fir PROSET geformt
werden kénnen:

» Bezeichner sind |-Werte, auer wenn sie Konstanten, Prozeduren, Module oder
Behandlungsroutinen bezeichnen

» Tupd- oder Zeichenkettensel ektionen und Ausschnittsbildung (slicing) durch I(e), I(e..)
und I(e,..e,), wobei | ein |-Wert ist. Zusétzliche semantische Einschrankungen fur die
Ausdricke e, e, und e, sollen in diesem Zusammenhang nicht berticksichtigt werden.

s (e, ..., e)undl{e, ..., &} wobei | ein|-Wert ist. Hierbel handelt es sich um assoziativen
Zugriff auf Abbildungen.

» Zusammengesetztel-Werte[l,, ..., |.], wobei |, bis|, I-Werte oder das Auslassungssymbol -
sind. Zusammengesetzte |-Werte, die das Auslassungssymbol enthalten, dirfen nicht als
r w-Parameter verwendet werden, da sie selbst keinen gultigen Wert besitzen.

Aufgrund der schwachen Typisierung von PROSET (siehe Abschnitt 2.3.1.10) sind die Parameter
von Prozeduren und anonymen Prozeduren polymorph.

Prozeduren konnen Seiteneffekte verursachen, indem sie nicht-lokale Objekte verwenden (siehe
Abschnitt 2.3.1.11). Funktionen werden durch Einfrieren der Werte von nicht-lokalen Objekten
erzeugt. Durch die Anwendung des cl osur e-Konstruktes auf einen Prozedurbezeichner wird
ein Wert des Typsf unct i on erzeugt.

23.15 Modulkonzept

Zur Unterstiitzung des Programmierens im Grof3en bietet PROSET Module und M odulinstanzen
an. Module sind dabei as Menge von Prozeduren zu verstehen, die auf einer gemeinsamen
Datenbasis arbeiten. Der Zugriff auf diese Datenbasis kann ausschliefdich Uber exportierte
Prozeduren (Modul prozeduren) erfolgen. Das cl osur e-Konstrukt ist auf Module anwendbar
und liefert als Ergebnis einen Wert mit Blrgerrechten erster Klasse vom Typ nodt ype. Ausenem
derartigen Wert erhélt man durch Instantiierung einen Wert vom Typ i nst ance, der wiederum
Burgerrechte erster Klasse besitzt.

2.3.1.6 Persistenzkonzept

In PROSET kdnnen dle Werte mit Burgerrechten erster Klasse persistent gemacht werden, so dal3
se die Programmausfiihrung Uberdauern, in der Se erzeugt worden sind. Dazu muf3 fur persistente
Werte die Deklaration eines Bezeichners mit per si st ent erfolgen. Persistente Werte kénnen
von demsalben Programm in einem anderen Lauf oder auch von anderen Programmen verwendet
werden. Durch die persstente Speicherung der Programmeinheiten Funktion, Modul und Instanz
wird getrennte Ubersetzbarkeit und Wiederverwendbarkeit erreicht. Ebenso ist auch die Kommuni-
kation von Programmen durch persistente Werte moglich.

Die Speicherung der persistenten Werte erfolgt innerhalb von Datencontainern, die im PROSET-
Sprachgebrauch als p-files bezeichnet werden. Diese p-files enthalten in der Regel neben den
gespeicherten Werten auch ein Inhaltsverzeichnis der enthaltenen benannten Werte.
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2.3.1.7 Ausnahmebehandlung

Der Mechanismus zur Behandlung von Ausnahmesituationen bietet die Moglichkeit, sowohl
Fehlersituationen al's auch andere anormale Situationen getrennt vom eigentlichen Kontrollfluf3
eines Algorithmus zu behandeln. Hervorzuheben ist die Unterscheildung von Ausnahme (exception)
und Behandlungroutine (handler), zwischen denen dynamisch Assoziationen hergestel It werden.
PROSET bietet bel der Ausnahmebehandiung die Moglichkeit zum Abbruch oder zur Wiederauf-
nahme der ausnahmeausl 6senden Programmeinheit.

2.3.1.8 Entwicklung paralleler Programme

Fur die Entwicklung paralleler Programme verfligt PROSET, neben der Mdglichkeit der Prozef3gene-
rierung, Uber einen Synchronisations- und Kommunikationsmechanismus auf der Basis von
Tupdraumen. Diese bilden einen virtuellen, gemeinsamen Datenbereich fiir Prozesse. Das Auslesen
von Tupeln aus einem Tuperaum ist assoziativ, eswerden zu einem angegebenen Muster passende
Tupel ausgelesen. Durch die Verwendung des Tupelraumkonzeptes wird von der zugrunde lie-
genden parallelen oder verteilten Architektur abstrahiert.

23.19 Breitbandsprache

PROSET erlaubt die Umsetzung mengentheoretisch formulierter Algorithmen auf einem sehr hohen
Niveau. Die Lesart eines PROSET-Programms mul3 sich dabei kaum von der eines Algorithmus
unterscheiden. Zugleich ist auch eine Formulierung von Problemen auf weniger abstrakten Niveaus
madglich. Beispielsweise konnen lterationen oder Quantifizierungen Uber Mengen sowohl
mathematisch notiert as auch in Form expliziter Schleifen formuliert werden. Dies ermdglicht die
Transformation mengentheoretisch formulierter Prototypen in effiziente, semantisch dquivalente
Programme.

2.3.1.10 Typisierung

PROSET igt eine schwach typiderte Sprache. Die in PROSET-Programmen verwendeten Variablen
mussen nicht explizit deklariert werden. Zudem kann der Typ einer Variablen zur Laufzeit wechsein.
Die schwache Typisierung wirkt sich auf den Zeitpunkt der Uberpriifbarkeit von Fehlern aus:
Typuberprifungen kdnnen erst zur Laufzeit durchgefuihrt werden. Zusétzlich sind dle nicht explizit
deklarierten Bezeichner grundsétzlich implizit deklariert. Tippfehler bei Bezeichnern oder dhnliche
Fehler kdnnen somit nicht statisch erkannt werden und fihren in vielen Félen zu einem un-
erwarteten Verhalten des Prototypen.

Abbildung 2 zeigt ein Baispidprogramm, indemdiealsvi si bl e deklarierte Variable x den Typ
wechselt. Die Variabley wird implizit deklariert.

program. ..
vi si bl e
X: =5; -- X ist vom Typ integer
begi n
X 1= 5.5 -- X ist nun vom Typ real
y :=0; -- y ist nicht explizit deklariert
end ...

Abbildung2 PROSET: Beispiel zur Typisierung
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1 program Bereiche;

2 vi si bl e a; -- definierende Auftreten von

3 hi dden b; --aund b

4 begin

5 p(); -- angewendetes Auftreten von p

6 procedure p();

7 vi si bl e c;

8 begi n

9 c: =a; -- Anwendung von a aus Zeile 2

10 c: =b; -- inplizite Deklaration von b, da b in
11 -- Zeile 2 als hidden deklariert wurde
12 end p;

13 end Berei che;
Abbildung3 PROSET: Bereiche, globale und lokae Deklarationen

2.3.1.11 Sichtbarkeitsregeln

Besondere Bedeutung kommt im Rahmen dieser Arbeit der Auswertung von Sichtbarkeitsregeln
bel der statischen Analyse von PROSET-Programmen zu. Aus diesem Grund werden in diesem
Abschnitt ausfuhrlich die Sichtbarkeitsregeln flir Bezeichner in PROSET vorgestellt.

Bereiche und Deklar ationsstellen

PROSET stellt eine Reihe von Sprachkonstrukten zur Verfligung, in denen Deklarationen von
Bezeichnern vorgenommen werden kdnnen. Dies sind die Konstrukte Hauptprogramm, Prozedur,
Lambda, Modul und Behandlungsroutine. Diese Konstrukte bilden einen Bereich (range), in dem
die deklarierten Namen dieses Konstruktes sichtbar sind. Dabei sind Bereiche nicht Teil des
umgebenden Bereiches. Der Begriff des Bereiches ist fur die nachfolgende Definition der
Sichtbarkeit von Bedeutung. Abbildung 3 zeigt ein Programmbeispiel mit Zeilennumerierung.
Dieses Programm enthélt zwei Bereiche. Der zu der Programmdefinition korrespondierende Bereich
umfaldt die Zellen 2 bis 6 (ohne die formale Parameterliste) und die Zeile 13. Der zweite Bereich
korrespondiert zur der Prozedur p und umfal3t die Zeilen 6 (beginnend mit der formalen Parameter-
liste) bis 12.

In Deklarationen werden Bezeichner mit Objekten assoziiert. Das Vorkommen der Bezeichner
in diesem Kontext wird als definier endes Auftreten (auch Namensdeklaration) bezeichnet. Die
Verwendung eines Bezeichners zur Referenzierung des assoziierten Objektes wird als angewende-
tes Auftreten (auch Namensanwendung) bezeichnet. Jedes angewendete A uftreten bezieht sich
in PROSET auf héchstens ein definierendes Auftreten. Die Kommentare im Programm in Abbildung
3 weisen auf definierende und angewendete Auftreten von Bezeichnern hin.

Lokale oder globale Sichtbarkeit

PROSET gestattet die Beeinflussung der Sichtbarkeit von explizit deklarierten Variablen und
Konstanten durch die Verwendung der Deklarationsattribute hi dden und vi si bl e. Eine
Deklaration, die mit dem Attribut hi dden gekennzeichnet ist, beschrankt die Sichtbarkeit eines
Bezeichners auf den umgebenden Bereich und wird als lokale Deklaration bezeichnet. Eine
Deklaration mit dem Attribut vi si bl e wird as globale Deklaration bezeichnet. Sie erweitert die
Sichtbarkeit des Bezeichners auf die den aktuellen Bereich enthaltenen Bereiche. Globae
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rowh > = pan = e >

Abbildung4 Pipeline-Architektur des PROSET-Ubersetzers

Deklarationen kénnen in inneren Berei chen Uberdeckt werden. Ist fir Variablen oder Konstanten
keines der Attribute angegeben, so ist der Bezeichner lokal sichtbar. Die Sichtbarkeit der Namen
von Prozeduren, Modulen, Behandlungsroutinen und formalen Parametern kann nicht beeinfluf3t
werden, diese sind immer global sichtbar. Abbildung 3 zeigt Beispiele fur lokale und globale
Deklarationen.

Diein PROSET verwendeten Iteratoren fir Mengen und Tupel fuhren implizite Deklarationen ein.
Die implizit deklarierten Bezeichner sind innerhalb des Konstrukts sichtbar, in dem der Iterator
verwendet wird: dies sind Schleifen mit whi | ef ound und f or , quantifizierte Ausdriicke mit
exi sts und forall, sowie Mengen- und Tupelformungsausdriicke mit Iterator. Diese
Kongtrukte bilden selbst keinen Bereich, sondern fuhren ausschliefdich einen temporéren, nur in
diesem Konstrukt gultigen Namen ein.

Namensraume

PROSET verwendet drei Namensréume. Es gibt einen Namensraum fur die Namen des Programms,
der Prozeduren, Module und Behandlungsroutinen, der Variablen, der Konstanten und der formalen
Parameter. Ein waterer Namensraum existiert fur Schleifenmarken (labels). Der dritte Namensraum
ist flach und existiert im Rahmen von Ausnahmebezeichnern.

2.3.2 Stand der Entwicklung von PROSET

Der Sprachentwurf von PROSET ist inzwischen weitestgehend abgeschl ossen. PROSET wurde im
Rahmen einer Projektgruppe an der Universitdt Dortmund in grof3erem Rahmen eingesetzt und
evaluiert [PG95]. Neben einem Ubersetzer fiir PROSET-Programme in die Sprache C und einem
einfachen Werkzeug zur Fehlersuche (debugger) existieren noch weitere Werkzeuge, wie das p-file
tool zur Erzeugung von p-files, der p-file editor, ein Werkzeug zur Analyse und Verwaltung
persstenter PROSET-Werte [Kapp95] und ein Werkzeug zur Fehlersuche in parallelen PROSET-
Programmen [Pohl96]. Weitere Spracherweiterungen und Werkzeuge werden zur Zeit im Rahmen
von Diplomarbeiten und Dissertationen erarbeitet.

Als Plattform fur alle Werkzeuge dienen Sun Sparc Rechner mit den Betriebssystemen Solaris 1
und 2. Als Basis fur den Persstenzmechanismus dient eine hochperformante |mplementierung des
PCTE-Standards [WJ93].

Zur Erstellung von PROSET-Programmen in Form von noweb-Dokumenten mit Dokumentation
und Quelltext werden momentan traditionelle Texteditoren verwendet. Die zu Ubersetzenden
Dokumente werden as Eingabe einer Pipeline verschiedener Werkzeuge tbergeben (beteiligt sind
z.B. Quelltextextraktion, Inkludierungsverarbeitung und Makroersetzung, der egentliche
Ubersetzer von PROSET nach C, die nachfolgende Ubersetzung in Objektdateien und das Binden).
Als Ausgabe der Pipeline erhdt man ausflihrbare Programme. Jedes in dieser Pipeline ausgefihrte
Werkzeug operiert auf einer eigenen internen Représentation des Programms mit unterschiedlichen
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Datenstrukturen. Die Kommunikation erfolgt mittels Textdateien. Abbildung 4 zeigt schematisch
und vereinfacht den Ablauf der Ubersetzung eines PROSET-Programms mit Quelltextextraktion,
Inkludierungsverarbeitung, Makroersetzung, Ubersetzung nach C und in Objektdateien.

24 Grammatikbasierte Entwicklungsumgebungen

Aufgabe dieser Diplomarbeit ist die Entwicklung einer grammatikbasierten Prototyping-Umgebung
fur die Prototyping-Sprache PROSET. In den folgenden Abschnitten werden Techniken und
Werkzeuge diskutiert, die fur die Erstellung grammatikbasierter Umgebungen von zentraler
Bedeutung sind. Dazu werden Begriffsbestimmungen fir attributierte abstrakte Syntaxb&dume als
zentrales Reprasentationsmittel von Dokumenten und fur Spezifikationstechniken dieser at-
tributierten abstrakten Syntaxbaume vorgenommen. Anschlief3end werden die Begriffe syntaxbasier-
ter Editor und Unparser ds zentrale Werkzeuge grammatikbas erter Umgebungen eingefihrt. Die
Betrachtung des BET A-Metaprogrammiersystems, dasfur die Entwicklung der PU zu verwendende
Basissystem, bildet den Abschlul3.

24.1 Attributierte abstrakte Syntaxbaume

Der abstrakte Syntaxbaum (AST) bildet eine fur die Darstellung von Programmen inzwischen
algemein anerkannte Datenstruktur. Abstrakte Syntaxbdume wurden zuerst fur Lisp-Programme
[McCab2] und spéter stérker formalisiert im Mentor-Projekt [DKLM84] fir Pascal-Programme
eingesetzt.

Abstrakte Syntaxbaume stellen strukturelle Zusammenhénge von (syntaktisch) korrekten Program-
men dar, Se abstrahieren von einer konkreten Darstellung eines Programms. ASTs sind knotenmar-
kierte Baume. Die Semantik der Beziehung zwischen einem Knoten und dessen Sohnknoten ist
eine "besteht aus' oder "ist zusammengesetzt aus'-Beziehung. ASTs bilden somit die Komposition
von Programmen auf eine Baumstruktur ab. Die Knoten des Baumes sind jeweils mit dem Namen
eines syntaktischen Konstrukts der Sprache markiert. Bezeichner und Literale werden Ublicherweise
als atomare Blattknoten verwaltet. Auf eine weitergehende formale Definition wird in diesem
Rahmen verzichtet. Bisher ist keine allgemein anerkannte formale Definition bekannt.

ASTsdienen nicht nur der Repréasentation vollstandiger Programme, durch Ersetzen von Tellbau-
men durch Platzhalter erhdlt man unvollstandige Programme. Die Gestalt der ASTs fur eine
Programmiersprache wird spezifiziert durch Angabe einer Grammatik fir wohlgeformte Baume
(Baumgrammatik), dieswird im folgenden Abschnitt ndher beschrieben. Dabei der Spezifikation
gewisse Gestaltungsfreiheiten gegeben sind, ist auch die Darstellung eines Programms abhéngig
von der Spezifikation. Fur den Austausch von ASTs zwischen verschiedenen SEUSs ist die
Festlegung auf eine bestimmte formale Spezifikation unerla3ich. Diesist fur die Sprache Adain
Form einer Beschreibung in DIANA [GH83] durchgeftihrt worden.

Abbildung 5 zeigt ein unvollsténdiges PROSET-Fragment und ein Beispiel fr einen zugehorigen
abstrakten Syntaxbaum. Platzhalter sind in diesem Beispiel durch Namen in doppelten spitzen
Klammern dargestellt. Das Programm besteht aus einer Prozedurdefinition, die eine explizite
Deklaration und zwei Anweisungen enthélt, den Aufruf einer Prozedur und eine Zuweisung. Die
Deklaration und die Anweisungen enthalten mehrere Bezeichner. Der AST stdllt diese Bestandteile
und ihre Komposition dar: Der Knoten ProcDef bezeichnet die Prozedurdefinition und bildet den
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procedure <<Nanme>> ();
vi si bl e a;

begi n
q ();
b := a;

end <<Name>>;

D
A proccall

@ & @

Abbildung5 Abstrakter Syntaxbaum (Beispiel)

Wurzelknoten des Baumes. Die Bestandteile werden al's die Sohnknoten VisDecl, ProcCall und
Assign dargestellt, wobei fur die Verwaltung der Liste der Anweisungen der zusétzliche Knoten
SmitList enthdtenist. Die Komponenten werden durch gerichtete Kanten verkniipft. Die Bléatter
werden von Lexemknoten mit dem reprasentierten Namen als Beschriftung gebildet. Innerhalb
dieses AST sind die unvollstandigen Stellen durch |eere Tellbaume dargestelIt.

Erst durch Erweiterungen wird die Datenstruktur AST ausreichend méchtig, um as zentrale
Représentation einer SEU Verwendung zu finden. Beispielsweise ist es oftmals nétig logische
Zusammenhange zwischen weit im Baum entfernten Knoten darstellen zu kénnen.

Die Erweiterung durch Attributierung der Baumknoten ist als Weg vorgeschlagen worden, um
eine ausreichend méchtige Représentation fir Dokumente zu erhaten. Attribute beinhalten weitere
Informationen zu einem Knoten, wie z.B. Kommentare, logische Zusicherungen, generierten
Maschinencode, |nformationen furr das Unparsen (siehe Abschnitt 2.4.4) oder fur die Analyse der
statischen Semantik. Diese Aufzdhlung zeigt, dal3 Attribute durchaus eine komplexe Struktur
besitzen konnen.

2.4.2 Spezifikation attributierter abstrakter Syntaxbaume

Fir die Verwendung as zentrale Informationsstruktur ist eine formale Spezifikation gultiger
attributierter abstrakter Syntaxb&ume unerl&dich. Die formale Spezifikation wird in den drei
Bereichen abstrakte Syntax, konkrete Syntax und Attributierung vorgenommen.

Als Spezifikation wird eine aus der kontextfreien Grammetik einer Sprache entwickelte abstrakte
Grammatik als Baumgrammatik verwendet, welche die Gestalt der zu reprasentierenden Baume
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festlegt. Jede Produktion der Baumgrammatik beschreibt die Struktur einer Knotenart durch
Definition von Anzahl und Typen der Sohnknoten. Die Knoten eines AST sind dann entsprechend
der zugehorigen Produktion der Baumgrammatik markiert.

Die verbreiteten Notationen fur die Spezifikation der abstrakten Syntax basieren auf den Ausdrucks-
mitteln Aggregation und syntaktischen Typen. Die syntaktischen Typen bilden Hierarchien und
werden in den Aggregationen verwendet, um dort die Typen der Sohnknoten zu beschreiben. Eine
bekannte Notation fir die Spezifikation der abstrakten Syntax ist die z.B. im Synthesizer Generator
[RT87] verwendete Beschreibung mit Phylaund Operatoren (vergleiche auch [ES89]). Eine weitere
auf Aggregationen und syntaktischen Typen basierende Notation ist GRAMPS, das in Abschnitt
2.4.5.2 genauer beschrieben wird.

Die konkrete Grammatik beschreibt die Gewinnung einer fir den Benutzer lesbaren Darstellung
aus dem AST. Die konkrete Grammeatik enthélt dazu ausschliefdich Prasentati onsaspekte, fur die
verschiedenen Arten von Baumknoten wird deren Aussehen spezifiziert. Die Présentation kann
graphisch, textuell oder als Kombination erfolgen. Im Fall der textuellen Présentation wird das
Aussehen der Baumknoten tiblicherweise anhand von Unparsing-Schemata beschrieben (vergleiche
Abschnitt 2.4.4).

Die Spezifikation von Attributwerten kann einerseits operational durchgefiihrt werden. Beispiels-
weise wurde der Ansatz der Aktionsprozeduren (action routines) aus dem Ubersetzerbau auf den
Bereich Entwicklungsumgebungen Ubertragen [ES89, KLLM94]. Hierbel wird jeder Produktionen
der Baumgrammatik eine Aktionsprozedur zugeordnet, diese Prozedur wird bel Einfigungen,
L 6schungen oder Uberprifungen aufgerufen.

Anderersats wurden ebenso deklarative Ansédtze, wie z.B. attributierte Grammatiken auf Entwick-
lungsumgebungen Ubertragen. Attributierte Grammatiken beschreiben die Berechnung von
Attributwerten eines Knotens aus den Attributwerten von Vater- oder Sohnknoten in Form von
Attributgleichungen [RT87].

2.4.3 Syntaxbaserte Editoren

Innerhalb von grammatikbasierten Entwicklungsumgebungenist essinnvoll, die Programmerstellung
mittels Editoren neu zu Gberdenken. Traditionell werden zur Programmerstellung Texteditoren
verwendet, mit denen Programmiexte zeichenweise erstellt werden. Dieser Ansatz bleibt allerdings
hinter den Mdglichkeiten zuriick, die in grammatikbasierten Umgebungen (durch die Kenntnis der
Sprachsyntax und der Darstellung von Programmen al's abstrakte Syntaxbaume) realisierbar sind.

Syntaxbagerte Editoren bieten eine Alternative zu der traditionellen textbasierten Erstellung von
Programmen. Statt Programme in Form von Zeichenfolgen zu editieren, wird in syntaxbasierten
Editoren ein Programm auf der Basis von Inkrementen bearbeitet. Der Editor mul3 Kenntnisse tber
die zugrundeliegende Programmiersprache haben. Die Programmentwicklung erfolgt tblicherweise
durch die Ersetzung von Platzhatern durch Programmkonstrukte, die als Schablone aus Schltissel-
wortern und weiteren Platzhaltern in das Programm eingefiigt werden. Die Platzhalter der
Schablonen werden sukzessive durch Ausfillen (Auswahl weiterer Sprachkonstrukte) ersetzt, bis
ein vollstandiges Programm entsteht, das keine weiteren Platzhalter enthélt. Eine wesentliche,
vorteilhafte Eigenschaft syntaxbasierter Editoren ist die Erstellung syntaktisch korrekter Program-
me. Weitere Vor- und Nachtelle syntaxbasierter Eingabe werden in Abschnitt 3.3.3 erlautert.

Hybrideditoren vereinigen die Mdglichkeiten der syntaxbasierten und der freien textuellen
Editierung. Sie bieten sowohl syntaxbasierte Eingabe mit Unterstiitzung bel der Erstellung von
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syntaktisch korrekten Programmen, as auch freie Eingabe in Form von Programmtext ohne
syntaktische Unterstiitzung. Nach dem Abschiuf3 der freien Eingabe mul3 der erstellte Programmtext
auf syntaktische Korrekthelt Gberpriift werden. Als freie Eingabe bezeichnet man die Editierung
eines Teilbaumes des Programms in textueller Form und die anschlief}ende Uberfiihrung in einen
Tell-AST fir dieses Programmteil, welcher dann wieder in den AST des Programms eingefligt wird.

244 Unparser

Die Reprasentation von Programmen als abstrakte Syntaxbaume fihrt zu der Notwendigkeit einen
Mechanismus zu finden, der die interne Représentation in eine fir den Menschen lesbare und
adaguate Dargtdlung transformiert. Der Vorgang der Erzeugung einer solchen Darstellung wird
unparsen (unparsing) genannt, das zugehdrige Werkzeug wird im folgenden als Unpar ser
bezeichnet.

Die Dargtellung von Programmen kann einerseits textuell, andererseits auch graphisch erfolgen.
Bei textuellen Unparsern wird Ublicherweise die gewohnte Notation als Quelltext erzeugt, die
abstrakte Reprasentation wird im wesentlichen um Schltisselworte erweitert. Dies erreicht man
im einfachsten Fall durch die Zuordnung von Schemata zu den Knoten des abstrakten Syntaxbau-
mes. Zusdtzlich gibt es weitere Eigenschaften des Unparsers, die das Erscheinungshild des
dargestellten Programms beeinflussen. Diese Eigenschaften sind grofitentells orthogonal und kénnen
kombiniert werden:

K ontextsensitive Darstellung: Die Darstellung eines Knotens wird durch den aktuellen
Kontext beeinfluf.

Bedingte Darstellung: Knoten werden in Abhangigkeit von einer globalen Bedingung
unterschiedlich prasentiert.

Adaptive Darstellung: Die Darstellung pal3t sich an verfiigbaren Ausgabebereich, z.B. an
die zur Verfigung stehende Breite an.

Auslassung (elision): Telle des Programms werden nicht dargestellt, sondern durch en
Audlassungszeichen kenntlich gemacht. Mittels Audlassungen kénnen Programme in
verschiedenen Detaillierungsgraden dargestellt werden.

M ehrfachsichten: Programme konnen auf verschiedene Arten dargestellt werden.

245 DasBETA-Metaprogrammiersystem

Im Rahmen der Erforschung von objektorientierten Software-Entwicklungsumgebungen im
Mjainer-Projekt [KLLM94], das in Ddnemark und Skandinavien unter Beteiligung mehrerer
Universtadten, Forschungseinrichtungen und Firmen durchgefiihrt wurde, entstand das Mja@iner
BETA-System, eine grammatikbasierte Entwicklungsumgebung fir die objektorientierte
Programmiersprache BETA [MMPN93, Mjgl94c].
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Abbildung6 Mjglner BETA-System (schematische Darstellung)

Abbildung 6 zeigt den schematischen Aufbau des Mj@iner BETA-Systems. Es besteht aus den
Werkzeugen syntaxbasierter Editor, Parser, Unparser, Ubersetzer und weiteren zum Teil BETA-
spezifischen Werkzeugen. Alle Werkzeuge basieren auf einer Komponente zur Représentation von
Programmen als AST.

Fur die Entwicklung einer Prototyping-Umgebung im Rahmen dieser Diplomarbeit hat die Firma
Mjalner-Informatics eine Teillmenge der Entwicklungsumgebung als Rahmenwerk (application
framework) zur Verfigung gestellt. Das Rahmenwerk umfal3t den Editor, Parser und Unparser
und wurde as friihe Vorabversion der Version 5.0 zusammen mit der Version 3.1 des BETA-
Systems bereitgestellt. Dieses Rahmenwerk kann im Bereich der Benutzerschnittstelle durch das
Hinzufligen von Dialogen und Meniis und die Integration zusétzlicher Werkzeuge erweitert werden.

Mit dem Ubergang von der Version 4.9 der BETA-Entwicklungsumgebung (in den Versionen 3.0
und 3.1 des BETA-Systems) zu der Version 5.0 (die zukinftig mit der Version 4.0 des BETA-
Systems verfiighar sein wird) gehen umfassende Anderungen in der Benutzerschnittstelle einher.
Waéhrend die Umgebung der Version 4.9 auf den Motif-Bibliotheken basierte, ist die Oberflache
der Version 5.0 durch ene plattformunabhéngige Zwischenschicht (QuiEnv [M]@l95]) realisiert
worden. Diese Zwischenschicht bildet zur Zeit die Funktionalitét wiederum auf die Motif-
Bibliotheken ab, mit Hilfe dieser Zwischenschicht ist aber erstmals die Erweiterbarkeit, wie sie
in [Mj@194b] vorgestellt wurde, in Form eines Rahmenwerks realisiert worden.

Die Bassfur die Représentation von Programmen as AST bildet das BET A-M etapr ogrammier -
sysem (MPS), das die persstente Speicherung und den Zugriff auf ASTsin Form einer in BETA
redligerten Bibliothek zur Verfugung stdllt. Das MPS bildet sowohl die zentrale Komponente des
Rahmenwerks fur die Redlisierung von Entwicklungsumgebungen, as auch die Erstellung weiterer
grammatikbaserter, orachspezifischer Werkzeuge. Neben der Handhabung von ASTs bietet das
MPS weitere Werkzeuge zur Unterstiitzung der Erstellung von Entwicklungsumgebungen, so z.B.
einen Parser-Generator zur Erzeugung tabellengetriebener Parser, einen Generator fur die
Erzeugung von Unparsing-Schemata und einen Generator fr die Erzeugung einer sprachspezi-
fischen Programmierschnittstelle fir den Zugriff und die typkorrekte Manipulation von ASTs der
verwendeten Sprache.

Die Spezifikation der abstrakten Syntax wird nach der GRAMPS-Notation durchgefuhrt, die
Spezifikation der Présentationsaspekte in Form der konkreten Grammatik erfolgt als Unparsing-
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Schemata. Die Spezifikation von Attributwerten basiert auf einem operationalen VVorgehen, a-
lerdingsist die Unterstiitzung seitens des Systems nur rudimentér ausgebildet. Als Attributwerte
sind ganzzahlige Werte oder Verwelise auf andere Baumknoten zugel assen.

Die Entwicklung sprachspezifischer Werkzeuge wird, wie auch die Attributierung, in der
Programmiersprache BETA vorgenommen. Im folgenden wird die Komponente zur Représentation
der ASTsund der im MPS zu verwendende Spezifikationsmechanismus ndher betrachtet.

2451 Représentation attributierter abstrakter Syntaxbaume

Die Komponente zur Représentation attributierter ASTsist als Bibliothek in BETA redlisiert. Sie
arbeitet hauptspeicherbasiert, d.h. ein Syntaxbaum befindet sich wahrend der Verarbeitung
vollsténdig im Vordergrundspeicher. Die Persistenz der Syntaxbdume wird erreicht durch
Abspeicherung im Dateisystem.

Fir die interne Darstellung der Baumstruktur und die persistente Reprasentation wird ein gepacktes
Format verwendet (bytestream). Dort liegen die eigentlichen Informationen zu den Knoten, wie
Knotentyp, Verweise auf V aterknoten und Sohnknoten, sowie die Attributwerte in serialisierter
Form vor. Der Zugriff auf Knoten des Syntaxbaumes erfolgt Uber Schnittstellenobjekte, die
Operationen fur Navigation und Attributzugriff bereitstellen. Diese Schnittstellenobjekte werden
durch das MPS erzeugt und verwaltet. Der Benutzer hat keine Moglichkeit durch die Verwendung
gangiger objektorientierter Techniken, wie Subklassenbildung zur Spezialisierung, die Informatio-
nen in den Knoten zu erweitern.

Fir den Zugriff auf ASTs bietet das MPS drei verschiedene Ebenen, diein Form von getrennten
Schnittstellen redlisiert sind:

Sprachunabhéangiger Zugriff:
Hier werden keine sprachspezifischen Informationen verwendet, lediglich die Baumeigen-
schaften finden Verwendung. Der Zugriff erfolgt Gber Schnittstellenobjekte, die das MPS
bereitsdlt (algemeine Objekte der Klassen Cons, List usw.). Dies bedeutet insbesondere,
dal3 eine Uberpriifung der Knotentypen nicht erfolgen kann. Es konnen also syntaktisch
inkorrekte Syntaxbdume erzeugt werden. Diese Schnittstelle wird Ublicherweise von
sprachunabhéngigen Werkzeugen (wie dem syntaxbasierten Editor) genutzt. Sprach-
unabhdngige Werkzeuge erhalten die Informationen zu der aktuell verwendeten Sprache
in Form einer M etabeschreibung der Grammatik. Typische Operationen sind Lesen oder
Setzen des Sohns Nummer i, Iterierung Uber Listen oder Baumdurchl&ufe.

Sprachspezifischer Zugriff:
Es werden Schnittstellenobjekte der generierten sprachspezifischen Schnittstelle verwendet.
Die Schnittstellenobjektklassen sind spezidisierte (abgeleitete) Klassen der entsprechenden
MPS-Klassen, sie realisieren Typuberprifungen und gewahrleisten somit die Erzeugung
syntaktisch korrekter Programme. Typische Operationen sind hier beispielsweise Setzen
oder Lesen der Bedingung einer i f -Anweisung ausschliefdich durch ein erlaubtes Objekt
oder Zugriff auf den Anweisungsteil einer | oop-Anweisung.

Semantischer Zugriff:
Diese Schnittstelle stellt Operationen zum Zugriff auf Attributwerte von Knoten bereit.
Da das MPS die Attribute nur knotenweise durchnumeriert, erhdt man typische Ope-
rationen wie Setzen oder Lesen des ganzzahligen Attributs Nummer i oder Setzen oder
Lesen des Knotenreferenz-Attributs Nummer i.
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245.2  Sprachspezifikation im M etapr ogrammier system

Die Spezifikation der mit dem MPS zu benutzenden Sprachen basiert auf der GRAMPS-Notation.
GRAMPSig ein Akronym fir GRAmmar-based MetaProgramming Scheme [KLLM94] und wurde
in[C184] vorgeschlagen. Die Spezifikation der Sprache erfolgt nicht streng getrennt nach abstrakter
und konkreter Grammatik. Statt dessen wird die Sprache mittels einer an BNF orientierten
strukturierten kontextfreien Grammatik spezifiziert und enthalt auch terminale Symbole.

Ziele der Spezifikation sind die Generierung von Parsertabellen sowie die Generierung einer
sprachspezifischen Schnittstelle durch Abbildung der Grammatikproduktionen in eine BETA-
Klassenhierarchie, die bel der Realisierung sprachspezifischer Werkzeuge V erwendung findet.

Aufbau der strukturierten kontextfreien Grammatik

Die im MPS benutzte strukturierte kontextfreie Grammatik besteht im wesentlichen aus einer
Auflistung von Produktionen und einem Attributdeklarationsteil. Der Attributdeklarationsteil 183
auschliefdlich die Definition der Anzahl der zu einem Baumknoten zu verwaltenden Attribute zu.
Dieswird auch fir die persistente Speicherung verwendet.

Jede Produktion der strukturierten kontextfreien Grammatik gehdrt zu genau einer der folgenden
vier Gruppen:

Alternative:
Eine Alternativenproduktion definiert eine Ebene einer Hierarchie syntaktischer Typen,
indem flr den zu definierenden Typ die direkten Untertypen angegeben werden.

Konstruktion:
Eine Kongtruktionsproduktion definiert ein syntaktisches Konstrukt als Aggregation von
syntaktischen Typen und Terminalen.

Liste:
Eine Listenproduktion definiert Listen unbeschrankter Lange von gleichen Nichtterminalen,
die durch eine beliebige Folge von Terminalen getrennt sind. Dabel wird unterschieden
zwischen Listen, die mindestens ein Element enthalten missen und Listen, die beliebig vide
Elemente enthalten kénnen.

Optionen:
Ein Nichtterminal wird als optiona wahlbar definiert, indem ihm in einer Optionsproduktion
das wahlbare (Ziel-) Nichtterminal zugeordnet wird.

Zusétzlich werden weitere Anforderungen an die Grammatik gestellt: Jedes verwendete Nicht-
terminal ist definierend in genau einer Produktion zu verwenden. Jede Hierarchie syntaktischer
Typen mul3 eine Baumstruktur besitzen, zusétzlich darf kein in einer Alternative auf der rechten
Produktionsseite genannter Typ eine Liste definieren. Diese letzten zwel Einschrankungen
resultieren aus der Abbildungsvorschrift der Produktionen in eine BETA-Klassenhierarchie. Falls
ein Parser fur die Sprache erzeugt werden soll, mul3 die Grammatik LALR(1)-Eigenschaften
erfullen.

Die Verwendung einer einzigen Grammatik fur die Spezifikation von abstrakten Syntaxb&umen
und zur Spezifikation der Sprache fur die Erstellung eines Parsers fiihrt zu gewissen Einschrankun-
gen bel der Modéllierung. So missen bei spiel sweise K ettenproduktionen eingef iihrt werden, um
LALR(1)-Eigenschaften zu erfllllen. Kettenproduktionen enthalten ausschlief3dlich ein Nichtterminal
auf der rechten Produktionsseite.
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Abbildung der Produktionen in eine BETA-Klassenhierarchie

Die von den syntaktischen Typen gebildeten Typhierarchien werden in korrespondierende
Klassenhierarchien abgebildet. Diese Klassenhierarchien werden an die Basisklasse fur Kon-
struktionsknoten des MPS Cons angegliedert. Zusétzlich werden fur alle Listenproduktionen
entsprechende Klassen an die Klasse List des MPS angegliedert. Zur Realisierung des typsicheren
Zugriffs auf die Baumknoten erhalten die generierten Klassen Methoden, die entsprechende
Typuberprifungen beinhalten.

Abbildung 7 zeigt den Ausschnitt aus einer Spezifikation zur Moddllierung von Anweisungen (durch
die Nichtterminde <Smt>, <Assgn>, <ProcCall>, <Loop>, <ForLoop> und <WhileLoop>),
Prozedur- und Variablennamen (<Name>), sowie von Ausdriicken (<Expr> und <ExprList>).
Die zu diesem Beispiel generierte Klassenhierarchie wird in Abbildung 8 gezeigt. Sie enthélt im
oberen Tell die vom MPS bereitgestellte Klassenhierarchie. Abgeleitet von der Wurzelklasse werden
Unterklassen fur verschiedene Arten von Lexemen, fur expandierte Knoten in Form von Kon-
struktionsknoten oder Listen und fiir nicht-expandierte Knoten (Platzhalter) bereitgestellt. Dieim
unteren Tell der Abbildung dargestellten generierten Klassenhierarchien korrespondieren zu den
in den Alternativenproduktionen spezifizierten syntaktischen Typen. So sind z.B. Assign, ProcCall
und Loop als Unterklasse zu Smt in dieser Hierarchie abgebildet. Die Blattklassen der Hierarchie
werden von zu Konstruktionsproduktionen erzeugten Klassen gebildet.

Eigenschaften des Unparsers

Das MPS hietet einen schemagetriebenen, adaptiven Unparser, der auch Auslassungen unterstitzt.
Die Darstellung von Kommentaren kann durch eine globale Bedingung beeinfluf®t werden
(vergleiche Abschnitt 2.4.4).

Die Unparsing-Beschreibung wird in Form eines Schemas zu jeder Knotenart der ASTs definiert.
In den einzelnen Schemata werden eine Folge von Referenzen fur Terminale und Nichtterminale
der strukturierten kontextfreien Grammatik, sowie mogliche Positionen fir Zeillenumbrtiche,
Einrtickungen und Abstdnde zwischen den Worten der Ausgabe definiert. Hierbei ist es ins-
besondere moglich, die Adaptivitét, also die Nutzung des noch in einer Zeile vorhandenen
Ausgabepl atzes zu beeinflussen.

Durch zwei Arten von Blockbildung innerhalb der Schemata kann die Verwendung von Zeilen-
umbrtichen durch den Unparsing-Algorithmus gesteuert werden:

» Fdlseinkonsistenter Block nicht in die aktuelle Zeile pal3t, so wird an allen definierten
Umbruchstellen ein Umbruch durchgefihrt.

» Pal¥ eininkonsstenter Block nicht in die aktuelle Zeile, so wird nur der nétige Umbruch
durchgefihrt, die folgenden Elemente des Blocks werden, falls méglich, nicht durch
Umbrtche getrennt.

Das Abweichen von dieser strengen Adaptivitét, z.B. das Einfligen von unbedingten Zeilen-
umbriichen oder Leerzeilen, ist mit dem Unparser des MPS nicht moglich.
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<Smt> ::| <Assign> | <ProcCall> | <Loop>;
<Loop> ::| <ForLoop> | <WhileLoop>;

<Assign> ::= <Name> ":=' <Expr>;

<ProcCall> ::= <Name> '(' <ExprList>")’;

<ForLoop> ::= 'for' <Name> ":=' <Expr> 'to' <Expr> 'do’
<Smt>;

<WhileLoop> ::= 'while' <Expr> 'do’' <Smt>;

<ExprList> ::* <Expr> "/
<Expr> ::| <Name> | <Value> | ...;

<Name> ::= <NameAppl>;
<Value> ::= <Const>;

Abbildung 7 Ausschnitt einer Sprachspezifikation mit dem MPS
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Abbildung 8 Beispiel einer generierten Klassenhierarchie
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3 Anforderungsanalyse

In diesem Kapitel werden Anforderungen an die zu erstellende grammatikbasi erte Prototyping-
Umgebung erarbeitet. Ziel ist nicht die formale Definition der Anforderungen, vielmehr wird fir
Entwicklungsumgebungen allgemein und inshesondere flir eine PROSET-basierte PU sinnvolle und
winschenswerte Funktionalitét informell zusammengestellt.

Der erste Abschnitt dieses Kapitels beschéftigt sich in der Problembeschreibung mit einer
grundlegenden Einordnung der Problemstellung und zeigt neben einem vorl&ufigen Systementwurf
die Verwendung einer PU in Form einer Reihe von Benutzungsszenarien auf. Die folgenden
Abschnitte beschéftigen sich mit den allgemeinen Anforderungen an eine grammatikbasierte PU,
mit den verschiedenen Dimensionen der Integration der Umgebung und abschlief3end mit
Anforderungen an die einzelnen Werkzeuge der Umgebung.

3.1 Problembeschreibung

Wie bereitsin den Abschnitten 2.2.2 und 2.2.3 erlautert wurde, ist die Erstellung einer SEU eine
sehr komplexe Aufgabe. SEUs basieren in der Regel auch auf wohldefinierten Methoden. Im
Bereich des Prototyping sind zwar Methoden fur die erfolgreiche Durchfiihrung des Prototyping
erarbeitet worden [BKKZ92, BP92], jedoch ist die Verwendung von PROSET nicht auf eine
bestimmte M ethode eingeschrénkt. Aus diesem Grund ist die Erstellung einer PU in Form einer
Programmierumgebung zur Unterstiitzung des Prototyping sinnvoll.

Auch im Rahmen der Ergtellung einer Programmierumgebung zur Unterstiitzung des Prototyping
koénnen winschenswerte Anforderungen aufgezeigt werden. So erfordert z.B. die schnelle
Erstellung von ausfiihrbaren Prototypen ein leistungsfahiges, auf die Eigenschaften der Prototyping-
Sprache angepaldtes Editierwerkzeug. Hier bietet die Syntaxbasierung eine geeignete M oglichkeit
zur Unterstltzung.

Die Syntaxbasierung erfordert Werkzeuge, welche die Umsetzung zwischen der textuellen
Darstellung und der syntaxbasierten Représentation vornehmen, dies sind einerseits ein Par ser
fur die Konvertierung der Textdarstellung in eine syntaxbasi erte Représentation und andererseits
ein textueller Unpar ser fur die umgekehrte Richtung.

Die Notwendigkeit der Prifung der Konsistenz von Dokumenten fuhrt im Rahmen der PU zu der
Erstellung eines Werkzeuges zur statischen Analyse von PROSET-Programmen.

Der Wunsch nach Verwendung von externen, bereits existierenden oder zukiinftigen Werkzeugen
zusitzlich zu den oben beschriebenen, fihrt zu der Frage nach der Integration der verschiedenen
Werkzeuge. Dabel muf3 die Integration in mindestens den drel Dimensionen Datenintegration,
Prasentationsintegration und Kontrollintegration gewéhrleistet sein (siehe Abschnitt 3.2).
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Abbildung9 ECMA-Referenzmodell fir Software-Entwicklungsumgebungen

3.1.1 Vorlaufiger Systementwurf

Als Diskussionsbasis fir die Anforderungsanalyse, insbesondere auch fir das Verstandnis der
Benutzungsszenarien, wird das Referenzmodell fir Software-Entwicklungsumgebungen, das durch
die ECMA (european computer manufacturer association) vorgeschlagen wurde (vergleiche auch
[Balz93]), alsein vorlaufiger Systementwurf verwendet.

Das in Abbildung 9 dargestellte ECMA-Referenzmodell wurde als Vergleichsarchitektur zur
Einordnung vorhandener Software-Entwicklungsumgebungen entwickelt. Es strukturiert
Entwicklungsumgebungen in Tellsysteme zur Datenhatung, Présentation und Kommunikation und
einzelne Werkzeugkomponenten, diein "Einschiiben” (dots) zwischen Datenhaltung, Présentations-
komponente und Kommunikationskomponente eingepaldt sind.

Als vorlaufiger Systementwurf wird hier eine nach dem ECMA-Referenzmodel| strukturierte
Umgebung mit den Werkzeugen Parser, Editor, Unparser und statische Analyse betrachtet. Die
AST-Verwaltung dient der Verwaltung der abstrakten Syntaxbaume und nimmt den Platz von
Datenintegration und Repository des Referenzmodells ein. Die AST-bas erten Werkzeuge der
Umgebung nutzen neben den Diensten der Datenhaltung auch Dienste der Benutzerschnittstelle
zur Kommunikation mit dem Benutzer. Die Aufgabenverwaltung des Referenzmodells entfallt,
da keine prozef3gesteuerte Umgebung betrachtet wird. Die Koppelung zusétzlicher Werkzeuge
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Abbildung 10 Vorléufiger Systementwurf

mit eigener Datenhaltung und Présentationsschicht wird tber die Tool Talk-Dienste zur Verfiigung
gestellt. Abbildung 10 zeigt den beschriebenen vorlaufigen Systementwurf.

3.1.2 Benutzungsszenarien

Dieser Abschnitt beschreibt die Arbeit mit einer PU anhand von kurzen Benutzungsszenarien. Sie
sollen dem Leser einen ersten Eindruck der Zusammenarbeit der beschriebenen Komponenten
vermitteln, sind fir das Verstandnis der Arbeit nicht unbedingt notwendig, so dal3 sie von Lesern,
die mit der Thematik vertraut sind, auch tbersprungen werden konnen.

Offnen eines Programms

Der Benutzer 6ffnet ein Programm zur Bearbeitung mit der Umgebung Uber Funktionen der
Benutzerschnittstelle. Daraufhin wird das Programm Uber die Komponente zur AST-Verwaltung
zur Verarbeitung bereitgestellt. Das Programm wird in einem Editorfenster angezeigt, das eine
vom Unparser erzeugte, lesbare Darstellung enthélt.

Syntaxbasiertes Editieren

Der Benutzer kann innerhalb des Programms navigieren und die Selektion von Inkrementen des
Programms vornehmen. Die Uber die Benutzerschnittstelle bereitgestelite Funktionalitét des Editors
bezieht sich auf das selektierte Inkrement. Der Benutzer kann das aktuelle Inkrement kopieren
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oder ausschneiden, im Falle von Platzhaltern konnen Einfiigungen oder Expandierungen vor-
genommen werden.

Textuelles Editieren

Der Benutzer kann das selektierte Inkrement auch textuell editieren. Die textuelle Editierung erfolgt
mit herkdmmlichen zeichen- oder zeilenbasierten Kommandos. Der Abschluf3 der textuellen
Editierung wird durch den Benutzer durch ein explizites Kommando veranlald. Daraufhin wird
der modifizierte Text durch den Parser analysiert und anschlief3end in den AST Ubernommen. Ist
der modifizierte Programmteil syntaktisch fehlerhaft, so werden diese Fehler angezeigt, und dem
Benutzer wird die Mdglichkeit gegeben diese zu beseitigen.

Statische Analyse des Programms

Der Benutzer verwendet das Werkzeug zur statischen Analyse des Programms, um Uber vorhandene
semantische Fehler informiert zu werden. Die Fehler werden in einem Fenster dargestellt, so dafi3
der Benutzer die Behebung der Fehler vornehmen kann.

Verwendung von Querverweisen

Der Benutzer kann die durch die statische Analyse bereitgestellten Querverweise nutzen, um
innerhalb des Baumes zu navigieren. So kann der Benutzer zu Namensanwendungen die zugehdrige
Deklaration erreichen und umgekehrt.

Aufruf externer Werkzeuge

Der Aufruf von externen Werkzeuge kann durch den Benutzer mittels Kommandos der Benutzer-
schnittstelle initiiert werden. Diese Kommandos werden durch die Tool Talk-Dienste an das
betreffende externe Werkzeug tibermittelt. Beispiel sweise kann der Benutzer Informationen Uber
persistente PROSET-Werte erhalten.

3.2 Integration der Werkzeuge

Die Prototyping-Umgebung soll sich einerseits durch ein einheitliches Erscheinungsbild fir den
Benutzer, anderersaits durch eine einheitliche Représentation der zu verwaltenden Informationen
auszeichnen. Hierbei spielt der Integrationsbegriff eine entscheidende Rolle. Nachfolgend wird
deshalb eine Begriffsbestimmung fir Integration nach Thomas und Nejmeh [TN92] gegeben.

Integration beschreibt die Eigenschaften der Relation zweier Werkzeuge/Dienste zueinander.
Integration eines Werkzeuges oder Dienstes mit einem anderen beschreibt, dal3 beide gut
aufeinander abgestimmt sind und als Einheit erscheinen. Integration gibt dabei den Grad des
Einvernehmens zweier Werkzeuge/Dienste bezliglich gewisser Kriterien an, wie z.B. der Syntax
und der Semantik der verwendeten Daten und deren gemeinsamer Nutzung oder auch der
Benutzung gleicher Interaktionsmetaphern fur &hnliche Bedienfunktionen. Im Hinblick auf die
Integration eines Werkzeuges mit einer Umgebung (einer Gruppe aus mehreren Werkzeu-
gen/Diensten) wird der bindre Relationsbegriff erweitert. Integration umfalét dann ale bindren
Integrationsaspekte und besagt, dal? das Werkzeug sich in die Umgebung einpal3t, mit alen weiteren
Werkzeugen und mit den sonstigen Diensten der Umgebung beztiglich der betrachteten Kriterien
in hohem Mal3e integriert ist. Dieses Werkzeug arbeitet als Teil des koh&renten Ganzen.

Im Vordergrund steht hierbel die Sichtwel se des Benutzers. Aus seiner Sicht ist eine Umgebung
integriert, wenn die konsistente Bedienung sowie angemessene Antwortzeiten gewéahrleistet sind.
Die Sichtweise des Entwicklersist eine andere. Er bezeichnet zwei Werkzeuge/Dienste als leicht
integrierbar, wenn der Aufwand fir deren Integration gering ist.
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Integration wird im folgenden im Hinblick auf die Haltung der internen Représentation (Daten-
integration), auf die Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstelle (Présentati onsintegration) und
die Kooperation der Werkzeuge (Kontrollintegration) untersucht.

3.2.1 Datenintegration

Die PU soll ds Basis zentrale Dienste zur Reprasentation der bei der Software-Entwicklung
anfallenden Dokumente enthalten. Im folgenden werden die Anforderungen innerhalb von Software-
Entwicklungsumgebungen und Programmier- beziehungswel se Prototyping-Umgebung getrennt
untersucht.

Aufgaben innerhalb von Softwar e-Entwicklungsumgebungen

Innerhalb einer SEU ist die Hauptaufgabe der Datenhaltung die Verwaltung aller im Software-
Entwicklungsprozef3 anfallenden Dokumente in integrierter Form. Hierzu gehdren neben der reinen
Speicherung der Dokumente und deren Abhéngigkeiten auch zusétzliche V erwaltungsinformationen
wie Zugriffsrechte. Auf einem hoheren semantischen Niveau fir die Handhabung der Informationen
werden aul3erdem die Verwaltung verschiedener Versionen und Konfigurationen des Informations-
bestandes gefordert.

Im Hinblick auf die Unterstiitzung der Entwicklung komplexer Software-Systeme in Teamarbeit
ist fir die Datenhaltungskomponente unbedingt die M ehrbenutzerfahigkeit, die Bearbeitung von
Dokumenten durch verschiedene Benutzer zur gleichen Zeit erforderlich. Fir die Software-
Entwicklung missen ebenfalls erwelterte Transaktionsmechanismen, wie z.B. lange Transaktionen
[BK91] durch die Datenhaltung bereitgestellt werden.

Aufgaben in Programmier- und Prototyping-Umgebungen

In Programmier- und Prototyping-Umgebungen besteht die Hauptanforderung an die Datenhaltung
in der persistenten Speicherung von attributierten abstrakten Syntaxbaumen als Reprasentation
von Programmdokumenten und Zugriffsoperationen auf diese Reprasentation. Es missen sowohl
Operationen fur lesenden Zugriff und Navigation innerhalb der Baumstruktur, als auch fir
schreibenden Zugriff wie Einfiigen und L dschen von Knoten und Attributen angeboten werden.
Hierbel ist zu beachten, dal3 die zu représentierenden Syntaxbdume in ihrer Grof3e nicht beschrénkt
sind.

In Programmier- und Prototyping-Umgebungen ist besonderes Augenmerk auf die Effizienz des
Zugriffs insbesondere bel der Editierung von Dokumenten zu legen, um lange Wartezeiten zu
vermeiden. Bei der Editierung findet der Gberwiegende Anteil an modifizierenden Zugriffen statt,
wobei die Anderungen tiblicherweise lokalen Charakter haben und nicht den gesamten Syntaxbaum
betreffen.

Insbesondere sind auch in Programmier- und Prototyping-Umgebungen Mehrbenutzerfahigkeit
und Versionsverwaltung wiinschenswert, so dal3 eine verteilte Entwicklung unterstiitzt werden
kann.
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Im folgenden sollen einige Kriterien fur ein hohes Mal3 an Datenintegration aufgef ihrt werden
[TN92]. Zentraler Gesichtspunkt ist die Konsistenz der verwalteten Informationen:

Interoperabilitat: Die gleiche Sicht von Werkzeugen auf gemeinsam genutzte Daten
vermeidet die Notwendigkeit aufwendiger Konvertierungen. Diesist ein Kriterium guter
Integration aus der Sicht des Entwicklers. Aber auch bei unterschiedlicher Sicht auf diese
Daten kann das Mal3 der Integration fir den Benutzer hoch erscheinen, falls ein Kon-
vertierungsprozel3 nicht explizit angestof3en werden muf3 und auch keine langen Wartezeiten
bei der Konvertierung entstehen.

Nichtredundanz: Die Verwatung redundanter Daten sollte vermieden werden. Redundante
Daten koénnen durch Duplizierung in verschiedenen Werkzeugen entstehen oder durch
Verwaltung von Daten, die aus denen anderer Werkzeuge ableitbar sind. Der Verzicht auf
die Verwendung redundanter Daten flhrt zu guter Integration bezliglich diesen Kriteriums,
da keine Probleme der Konsistenzerhaltung auftreten.

Konsistenz: Auch bel Verzicht auf die Verwendung redundanter Daten ist es erforderlich
gewisse semantische Abhangigkeiten zwischen Daten aufrecht zu erhalten. Das In-
tegrationskriterium Konsistenz beschreibt dabel die Qualité der Unterstiitzung der
Werkzeuge bei Anderungen von Daten, fiir die sesmantische Abhangigkeiten bestehen.
Teilen die beteiligten Werkzeuge sich Anderungen gegenseitig mit, so daf? diese zur
Erhatung der Konsstenz entsprechend reagieren konnen, so ist die Integration beztglich
der Konsistenz gut.

Im folgenden wird eine weitere Dimension der Integration, die Présentationsintegration, betrachtet.

3.2.2 Préasentationsintegration

Zid der Présentationsintegration ist die Effektivitatssteigerung der Benutzerinteraktion mit der
Umgebung durch einheitliche Gestaltung der Benutzeroberfléache und Verwendung gleicher
Metaphern zur Interaktion, sowie die Optimierung haufig durchgefihrter Bedienablaufe.

Angestrebt wird hier gemél3 [TN92] eine leichte Erlernbarkeit der Bedienung, die erreicht werden
kann durch:

» Beschrankung auf eine geringe Anzahl von Interaktions- und Présentationsmechanismen
* Orientierung an den vom Benutzer selbst verwendeten Denkmodellen

» Einhaltung der vom Benutzer erwarteten Antwortzeiten

» Verfugbarkeit von fur den Benutzer relevanten Informationen

Desweiteren wird in [ES89] die Modifreiheit als ein wesentliches Charakteristikum fur Benutzer-
freundlichkeit herausgestellt. Ein Modus ist dabel ein Zustand der Umgebung, in dem nur ein
eingeschrankter Leistungsumfang fur den Benutzer zur Verfligung steht, insbesondereist dies die
Einschrankung auf ein einziges Werkzeug der Umgebung (z.B. Editiermodus, Ubersetzungsmodus
oder Ausfihrungsmodus). Schlief3en sich durch die Arbeit in einem Modus Werkzeuge gegenseitig
aus, so fuhrt das nattrlich zu Nachtellen in der Unterstiitzung des Benutzers. Hinzu kommt, daf3
diese Modi ublichweise durch explizite Kommandos ein- bzw. ausgeschaltet werden muissen.
Auszunehmen sind hier Situationen, in denen bewul3t auf die Unterstiitzung seitens der Umgebung
verzichtet wird, wie z.B. freie Editierung und die nicht-syntaxbasi erte Eingabe von Bezeichnern
und Literaen.
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Verbreitete Standard-Fenstersysteme (z.B. Motif oder OpenLook im UNIX-Bereich) bieten zwar
eine gewisse Basis fur die einheitliche Gestaltung der Oberflache, jedoch erh@lt man erst durch
die Verwendung von weitergehenden Standardisierungstechniken (style guides) gute Ergebnisse
fur die Préasentationsintegration. Eine Untersuchung bezlglich der Standardi s erungstechniken und
die Ausarbeitung von Oberflachenstandards fur die Werkzeuge einer Prototyping-Umgebung fir
PROSET wurde in [Mer|96] vorgenommen.

3.2.3 Kontrollintegration

Damit die Werkzeuge und Dienste einer Umgebung gemeinsam zur Erfllung einer Aufgabe
verwendet werden konnen, missen diese nicht nur im Hinblick auf Daten- und Prasentationsaspekte
aufeinander abgestimmt sein. Die Werkzeuge mussen kooperieren und somit miteinander
kommunizieren konnen, damit Funktionalitdt des einen Werkzeuges durch ein anderes genutzt
werden kann. Zidl der Kontrollintegration ist die flexible Verbindung der verschiedenen Werkzeuge
zur Erfullung der Aufgabe.

Im Rahmen der Kontrollintegration ist die Kommunikation von Werkzeugen im Hinblick auf
verschiedene Aspekte zu unterscheiden:

Repréasentation: Es missen einerseits Werkzeuge verwendet werden, die auf der gleichen
Reprasentation basieren, andererseits kann die verwendete Reprasentation unterschiedlich
sin.

Prozef3kontext: Neben Werkzeugen, die in eéinem gemeinsamen Prozef3kontext ablaufen,
mussen auch Werkzeuge Uber Prozef3grenzen hinweg kommunizieren konnen.

Sitzung: Fur die Erfullung einer Aufgabe sollten ausschliefdich die Werkzeuge der eigenen
Sitzung verwendet werden, die Verwendung von Werkzeugen anderer Sitzungen ist
auszuschlief3en.

Im Hinblick auf die Kontrollintegration innerhalb der Prototyping-Umgebung ist das V orhandensein
einer Komponente zur Anbindung externer Werkzeuge hervorzuheben. Diese externen Werkzeuge
basieren auf einer eigenen Repréasentation und werden in einem anderen Prozef3kontext ausgefuhrt.
Zur deren Anbindung ist es nétig, ihnen gewisse Informationen aus dem AST mitzuteilen.
Insbesondere soll die PU eine Verwendung der bereits zu PROSET entwickelten Werkzeuge, wie
des PROSET-Ubersetzers und der Persistenzwerkzeuge (p-file editor und p-file tool) ermdglichen.
Zusétzlich sollen zukinftige Werkzeuge ebenso in die Umgebung integriert werden konnen.

Die Nutzung von Diensten der Prototyping-Umgebung durch andere Werkzeuge ist ebenfdls
wlnschenswert. Beispielsweise konnte ein zukiinftiges Werkzeug zur Fehlersuche die Présentations-
dienste der PU verwenden.

3.3 Anforderungen an die Werkzeuge

Nachdem die Integrationsaspekte in den vorangegangenen Abschnitten bel euchtet worden sind,
werden im folgenden die Anforderungen an die einzel nen Werkzeuge der Prototyping-Umgebung
betrachtet.
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3.31 Parser

Der Parser besitzt innerhab der PU die Aufgabe, abstrakte Syntaxbaume zur Représentation von
Programmtexten zu kongtruieren. Die Konstruktion von Baumstrukturen aus Quelltexten ist eine
im Ubersetzerbau hinreichend bekannte Problemstellung. Diese Aufgabe tibernehmen dort die
Werkzeuge Scanner (lexikalische Analyse) und Parser (syntaktische Analyse). Im Vergleich zu
der Ubersetzung von Programmen, sind fiir eine grammatikbasi erte Umgebung teilweise unter-
schiedliche Anforderungen seitens des Parsers zu erfillen und gewisse Nebenbedingungen
einzuhalten.

Wahrend der Konstruktion des abstrakten Syntaxbaumes muR ebenfalls die Uberpriifung des
Programms auf syntaktische Korrektheit durchgefiihrt werden. Programme mit lexikalischen oder
syntaktischen Fehlern kénnen nicht in einen AST Uberfihrt werden. ASTs stellen nach ihrer
Definition ausschliefdich fehlerfreie Programme dar.

Die oben genannten Unterschiede zu traditionellen Parsern werden in den folgenden Abschnitten
ndher ausgefuhrt. Dies sind insbesondere die Forderung nach der Verarbeitung unvollstéandiger
Programme, sowie die Notwendigkeit auch Kommentare in den AST zu Gbernehmen. Abschlief3end
wird die Verwendung des Parsers innerhalb von Hybrideditoren betrachtet.

3.3.1.1 Unvollstéandige Programme

Programme sind unvollsténdig, falls se noch Stellen enthaten, an denen noch Inkremente eingeftigt
werden miissen, damit Se syntaktisch korrekt werden. Dies kann zum Beispiel der Fall sain, falls
noch nicht ale Telle einer Anweisung mit den erforderlichen Angaben gefillt wurden (z.B. ist die
Angabe einer Bedingung in einer i f -Anweisung unbedingt nétig). In anderen Fédlen ist die
Einfigung von Inkrementen zwar moglich, aber nicht notwendig. Diese optionalen Inkremente
werden zum Beispid (je nach Modellierung der Inkrementstruktur) fir den el se-Fall voni f -
Anweisungen verwendet. Werden fehlende Inkremente durch die Angabe eines Platzhalters
angezeigt, S0 igt die syntaktische Anayse dieser unvollstandigen Programme moglich und durchaus
sinnvoll. So kénnen unvollsténdige Programme in der Umgebung verwendet und weiterverarbeitet
werden, insbesondere konnen weitere Analysefunktionen zu einem frihen Zeitpunkt verwendet
werden.

Aus diesem Grund soll der Parser die Ubersetzung unvollstandiger Programme in ASTSs er-
madglichen. Da im Kontext der PU der Parser die lexikalische Analyse beinhaltet, fuhrt die
Darstellung unvollstéandiger Programme zu einer Erweiterung der Syntax der Quelltexte, ins-
besondere der Definition der syntaktischen Struktur von Platzhaltern.

3.3.1.2 Ubernahmevon Kommentaren

In traditionellen Parsern, die im Ubersetzerbau eingesetzt werden, ist die Ubernahme von
Kommentaren in der Regel nicht erforderlich. Auf die Ausfiihrung eines Ubersetzten Programms
haben sie keinen Einflu3. Innerhalb von Entwicklungsumgebungen ist eine Verwaltung von
Kommentaren im AST unbedingt erforderlich. Somit miissen auch die im Programmtext vorhande-
nen Kommentare in den konstruierten AST tbernommen werden. Dies kann durch die Bindung
eines Kommentars an den Knoten des umschlief3enden Inkrements oder eines benachbarten
Inkrements geschehen.
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3.3.1.3 Verwendung zur freien Eingabein Hybrideditoren

Die Funktionalitét des Parserswird nicht nur fiir die Ubernahme von nicht mit der PU entwickelten
Programmen benttigt, sondern kann auch zur Analyse der durch freie Eingabe innerhab eines
Hybrideditors (siehe Abschnitt 2.4.3) erstellten Programmiteile dienen.

Damit der Parser die Méglichkelt bietet, die Konstruktion mit beliebigen syntaktischen Konstrukten
zu beginnen, muf3 seine Architektur mehrfache Eintrittspunkte bieten (multiple-entry parser), so
dai3 fr jeden syntaktischen Typ ASTs erzeugt werden konnen.

3.3.2 Unparser

Der Unparser redligert die Gewinnung einer lesbaren Darstellung fur ein als AST reprasentiertes
Programm. Diese lesbare Darstellung kann textuell oder graphisch oder eine Kombination von
beidem sein. Im Rahmen der Prototyping-Umgebung sollte man sich zuerst auf eine textuelle
Dargtellung beschranken, die sinnvollerweise wieder die Darstellung in Form eines Quelltextes sein
sollte.

Die konkrete textudle Darstellung zu einem AST erhélt man, indem die abstrakte Struktur durch
Schitissalworter, Begrenzer und eine geeignete Formatierung durch Festlegung von Zeilenumbri-
chen und Einrtickungen ergénzt wird. Diese Formatierung sollte leicht &nderbar sein, so dal3 fir
dieindividuelle Benutzerkonfiguration aternative Darstellungen oder Anpassungen mdglich sind.

An weiteren Konzepten, wie sie in Abschnitt 2.4.4 beschrieben wurden, soll der Unparser auch
die M&glichkeit der Ausblendung von Tellbaumen bieten.

3.3.3 Editor

Der syntaxbasierte Editor stellt innerhalb der PU die Funktionalitdt zur Manipulation von
Programmen in Form von ASTs zur Verfligung. Im Gegensatz zu gangigen Editierwerkzeugen
werden die Prasentationsaspekte hier ausgenommen. Die Présentation der ASTs erfolgt Uber den
im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Unparser. Der Editor umfaldt die Funktionalitét sowohl
fur die Erstellung von Programmen durch sukzessive Ersetzung der Platzhalter durch konkrete
Konstrukte der Sprache (das Anlegen von Teilbdumen), als auch die Funktionalitét fur die
Anderung von Programmen durch K opieren, Loschen und Einfuigen von Teilbaumen.

Transformationen

Zusétzlich sollen noch sprachspezifische Transformationen angeboten werden. Als Trans-
formationen seien hier Editieroperationen bezeichnet, die sich aus den genannten Operationen
Anlegen von Knoten, Kopieren, Léschen und Einfligen zusammensetzen. Diese Transformationen
sollen einersaits die Editierung vereinfachen. Andererseits konnen durch Transformationen auch
Editieroperationen ermdglicht werden, die sonst nicht moglich wéren (z.B. sind Tauschoperationen
mit ausschneilden und einfiigen nur dann moglich, wenn die verwendete Zwischenablage Platz fir
mehrere Eintrége bietet). Transformationen fir die Unterstiitzung des Editierens kdnnen die
Semantik von Programmen durchaus andern. Dagegen sind auch semantische Transformationen
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denkbar, welche die Semantik des Programms beibehalten (z.B. die Uberfiihrung unterschiedlicher
Schleifenkonstruktionen ineinander).

Die von einem Editor angebotenen Transformationen sollten einerseits das Editieren unterstiitzen,
anderersaits sollten einfache semantische Transformationen bereitgestellt werden. Die Bereitstellung
komplexer semantischer Transformationen (z.B. das Abrollen von Schieifen oder die Umwandiung
impliziter Iterationen in explizite Schleifen) sollte nicht einem Editierwerkzeug, sondern einem
dedizierten, in die Umgebung integrierten Transformationswerkzeug zugeordnet werden.

Vor- und Nachteile syntaxbasierter Editoren

Ein Hauptvortell syntaxbasierter Editoren ist, dal3 durch ihre Verwendung die kontextfreie
Korrektheit des Programms wahrend der Editierung erhalten bleibt. Insbesondere werden
Einfigungen von Teilbdumen nur korrekt beziiglich ihres syntaktischen Typs durchgeftihrt. Ein
weiterer Vortell besteht in der kontextbasierten Fiihrung des Benutzers, das heifdt der Editor sollte
ausschliefdlich Kommandos anbieten, die im aktuellen Kontext erlaubt sind.

Aus den vorgenannten Eigenschaften leitet sich eine besondere Eignung fir Anwender ab, die eine
Sprache eher selten benutzen oder neu erlernen.

Das Editieren mittels syntaxbasierter Editoren birgt demgegentber auch verschiedene Nachtelle,
von denen einige im folgenden aufgeftihrt sind [ES89, KLLM94]:

Behinderung:
Fachleute nehmen gewisse | nkonsistenzen wéahrend der Entwicklung in Kauf. Sie fihlen
sich durch die "Fuhrung" des Editors eher behindert al's unterstiitzt.
Umstandlichkeit:
Syntaxbasierte Eingabe kleiner Inkremente kann umstandlich sein. Zum Beispiel ist die
Eingabe von arithmetischen Ausdrticken nur durch die Auswahl vidler Befehle zu erreichen.
Verschachtelung:
Anderung tief verschachtelter Strukturen kann umstandlich sein. Auch hier sind komplexe
Ausdricke as Beispiel zu nennen: die Umstrukturierung eines Ausdrucks ist auch hier
Ublicherweise nur durch die Anwendung zahlreicher Befehle zu erreichen.
Gewohnungsbedarf:
Umstieg von traditioneller Editierung wird algemein as gewohnungsbedirftig empfunden
und fuhrt zu geringer Akzeptanz dieser Editoren.

Ein Ansatz zur Uberwindung der Nachteile ist die Realisierung des Editors al's Hybrideditor (siehe
Abschnitt 2.4.3). Durch die Verwendung der syntaxbasierten Eingabe kénnen die Vorteile der
Benutzerflihrung und die Unterstiitzung bei der Erstellung korrekter Programme genutzt werden,
sofern dies gewinscht wird. Der Benutzer kann jedoch bei Bedarf die textuelle Eingabe dort
verwenden, wo sie einfachere Handhabung verspricht.

Detaillierte Untersuchungen tiber sinnvolle Funktionditét eines syntaxbasierten Editors fir PROSET,
der eine geeignete Benutzerschnittstelle beraitstellt, werden im Rahmen einer weiteren Diplomarbeit
durchgefihrt [Bubo96].
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3.34 Statische Analyse

Wiein den vorhergehenden Abschnitten beschrieben wurde, stellen Editor und Parser der PU die
kontextfreie Korrektheit der erstellten Programme sicher. In der Literatur existieren unter-
schiedliche Definitionen beziiglich der syntaktischen Korrektheit [WM92, WG94]. In dieser Arbeit
soll die syntaktische Korrektheit neben der kontextfreien Korrektheit jedoch noch weitere, nicht
kontextfrei beschreibbare Eigenschaften umfassen. Die Uberpriifung dieser kontextsensitiven
Einschrankungen ist eine der Aufgaben des Werkzeuges der statischen Analyse. Eine welitere
Aufgabe des Werkzeugesigt die Bereitstdlung zusétzlicher Analysefunktionen, die den Entwickler
bei der Erstellung von Programmen unterstiitzen, dies sind insbesondere Funktionen, die dem
Entwickler Informationen der Symboltabelle zugénglich machen.

3.34.1 Kontextsensitive Einschrénkungen

Zur Sicherstellung der kontextsensitiven Korrektheit von PROSET-Programmen sind folgende
Uberpriifungen in den ASTs durchzufihren:

Namensanalyse:
Im Bereich der Namensanalyse sind die in Abschnitt 2.3.1.11 beschriebenen Sichtbarkeits-
regeln anzuwenden und einige Beschrankungen bei der Deklaration von Namen zu Uber-
prufen.

Typanalyse:
Eine statische Typanayse, wie sie in stark typisierten Sprachen durchgefihrt wird, ist
wegen der schwachen Typisierung fir PROSET-Programme nicht durchfihrbar. Alle
Typuberprufungen missen zur Laufzeit durchgefuhrt, d.h. dynamisch analysiert werden
und bletben einem Laufzeitsystem fir PROSET-Programme vorbehalten.

Allgemeine K ontextbedingungen:
Die Verwendung gewisser Anweisungen, Ausdriicke, Bezeichner und anderer Sprachmittel
darf nur in vorgeschriebenen K ontexten erfolgen.

Kontext von Prozeduraufrufen:
Das Profil von Prozeduraufrufen muf3 anhand des AST mit dem Profil der Prozedur-
definition verglichen werden.

Sonstige K ontextbedingungen:
Hier missen z.B. die Verwendung von Konstanten und gewisse Implementati onsbeschran-
kungen Uberpriift werden.

Namensanalyse

In der Namensanalyse werden Deklarationen von Bezeichnern in Beziehung gesetzt zu Anwen-
dungen von Bezeichnern. Dies schlief3t inshesondere den Aufbau einer Symboltabelle ein. Die
Namensanayse wird durch die in Abschnitt 2.3.1.10 beschriebenen Eigenschaften von PROSET
beeinfluf3t. Im Rahmen der Namensanalyse ist die Unterstiitzung der verschiedenen in Abschnitt
2.3.1.11 aufgefhrten Namensraume zu berticksichtigen.
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Zu Uberprifen sind folgende Einschrankungen:

Doppeldeklarationen innerhalb eines Bereiches:
Hier muf3 die Eindeutigkeit von Bezeichnern im Deklarationsteil und der Namen von
Prozedur-, Behandlungsroutinen- und Moduldeklarationen Uberprift werden. Hierzu
gehdren auch die Bezeichner innerhalb der Parameterlisten von Prozeduren und Be-
handlungsroutinen und die Bezeichner in Importlisten von Modulen. Zusétzlich ist die
Exportliste von Modulen auf die doppelte V erwendung von Bezei chnern zu untersuchen.

Doppeldeklarationen innerhalb der Importliste von M odulinstanziierungen:
Innerhab der Importlisten von Modulinstanziierungen werden neue Namen eingefiihrt.
Diese Namen miissen paarweise verschieden sain.

Doppeldeklar ationen von Marken innerhalb einer Schleifenanweisung:
Die Marke eines Schleifenkonstruktes darf nicht gleich derjenigen einer umschlief3enden
Schleife sein.

Identitat der Namen in den Kopf- und Ful3zeilen von Programmkonstrukten:
Diein Programm-, Prozedur-, Behandlungsroutinen- und Moduldeklarationen, sowiein
Schleifenanweisungen mit Marken verwendeten Namen in der Kopfzeile miissen mit den
Namen innerhalb der Ful3zeilen Ubereinstimmen.

Allgemeine Kontextbedingungen

In PROSET durfen gewisse Anweisungen nur in bestimmten Kontexten benutzt werden. Die
Verwendung der Anweisungenqui t und cont i nue ist auf Schleifen beschrankt. Dier et ur n-
Anweisung darf ausschliefdlich in Prozeduren und Behandlungsroutinen verwendet werden. Die
Anweisungen r esume und r et urn commi t sind auf Behandlungsroutinen beschrénkt. Der
rekursive Aufruf von anonymen Prozeduren mittelsder sel f -Anweisung darf nur in| anmbda-
Konstrukten verwendet werden. Weiterhin ist die Beschrénkung von Ausdriicken mit i nt o auf
nmeet -Anweisungen und die ausschliefdliche Benutzung des Ausdrucks $ innerhalb von Ausdriicken
mit i nt o oder in dem Bedingungsteil von Mustern in Tupelraumabfragen (template restriction)
zu gewdhrleisten.

Die Namen von Prozeduren, Modulen und Behandlungsroutinen dirfen nur in bestimmten
Kontexten verwendet werden. Neben dem Vorkommen in der Ful3zeile der jeweiligen Programm-
einheit sind das die im folgenden beschriebenen Konstrukte.

Prozedurnamen durrfen nur in cl osur e-Ausdriicken, als Modulexport oder in Prozeduraufrufen
verwendet werden. Hier gilt auch die Benutzung a's benutzerdefinierter bindrer Operator ds
Prozeduraufruf. Modulnamen dirfen ausschliefdlich im Kontext eines cl osur e-Ausdrucks oder
in Modulexporten verwendet werden. Die Namen von Behandlungsroutinen dirfen dagegen nur
in Ausnahmeassoziationen verwendet werden.

Die in cl osur e-Ausdriicken und Ausnahmeassoziationen verwendbaren Namen sind damit
vollstandig festgelegt. Eine weitere Einschrénkung betrifft die Art der Prozeduren, auf die das
cl osur e-Konstrukt angewendet werden kann: Diese dirfen ausschliedich r d-Parameter
verwenden.

Die Exportklausel von Moduldefinitionen ist zu Uberprifen. Dort dirfen ausschliefdich Bezeichner
von Prozeduren oder Modulen verwendet werden, diein diesem Modul definiert wurden.

Schlieldich ist die Verwendung von vordefinierten Ausnahmen in Anweisungen zur Auslésung
von Ausnahmen zu Uberprifen. Hier muf3 sichergestellt werden, dal? diese vordefinierten Aus-
nahmen mit der richtigen Anzahl von Parametern aufgerufen werden.
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K ontext von Prozedur aufrufen

Im Falle eines Prozeduraufrufes kann die Anzahl der aktuellen Parameter und die Anzahl der
formalen Parameter der Prozedurdefinition Uberprift werden. Ebenso kann die Gltigkeit eines
aktuellen Parameters fir formale wr - oder r w-Parameter geprift werden. Esist sicherzustellen,
dald der aktuelle Parameter syntaktisch einem |-Wert entspricht.

Diese Uberprifung kann allerdings ausschliefdlich fur Aufrufe von Prozeduren durchgefiihrt
werden, aso nur dann, wenn der Name eindeutig einer Prozedurdefinition zuzuordnen ist. Fur alle
anderen syntaktisch einem Prozeduraufruf entsprechenden Konstrukte, wie Funktionsaufrufe oder
assoziative Zugriffe auf Abbildungen, Tupel- oder Zei chenkettensel ektionen kann statisch keine
Entscheidung Uber die Korrektheit getroffen werden. Insbesondere ist auch sicherzustellen, dali3
die Parameterliste entweder leer oder eine geklammerte Liste von Ausdriicken ist. Die allgemeinen
Selektionskonstrukte (Bereichsangaben mit . . ) sind in diesem Kontext verboten.

Die beschriebenen Beschrankungen gelten auch fir die Parameterliste bei M odul prozeduraufrufen.
Allerdings kann fur M odul prozeduraufrufe die zugehtrige Prozedur nicht ermittelt werden, also
entfallt hier die Uberpriifung der Parameter selbst.

Prozeduren konnen ebenfalls a's benutzerdefinierter bindrer Operator verwendet werden. Diese
Verwendung ist allerdings nur fir Prozeduren mit genau zwei r d-Parametern gestattet.

Sonstige K ontextbedingungen

Waeitere Einschrankungen konnen durch statische Analyse des AST Uberpriift werden. Einige davon
resultieren aus | mplementationsbeschrankungen des jetzigen Ubersetzers.

» Konstanten missen an der Deklarationsstelleinitialisiert werden.

» Die Modifizierung von Konstanten kann nur in einigen Kontexten erkannt werden
(Zuweisungen, Prozeduraufrufe). Diese Uberprifungen sollen durchgefiihrt werden.

* InModulenigt die Deklaration alsvi si bl e per si st ent nicht zugelassen (dies betrifft
nur den Deklarationstell des Moduls salbst, nicht die Deklarationsteile der M odul prozedu-
ren). Diesist eine Implementationsbeschrankung.

Bereitstellung der Analyseergebnisse

Die Bereitstellung der Analyseergebnisse kann mittels zweier unterschiedlicher konzeptioneller
Ansdtze erfolgen:

» inkrementelle Uberprifung
» Uberpriifung auf Anforderung

Dieinkrementelle Uber priifung fiihrt nach jeder Anderung im AST auch die Uberpriifung der
semantischen Einschrénkungen durch, so dal? zu jedem Zeitpunkt die Korrektheit des Programms
gewdhrleistet ist. Dies erfordert jedoch entweder das Verbieten von Fehlern, so dal’ der Benutzer
auftretende Fehler sofort besaitigen mul? oder das Zulassen und Verwalten beliebig vieler Fehler.
Ein weiterer Problempunkt sind die Anforderungen an die Reaktionszeit inkrementeller Systeme.
Eine praktische Einsetzbarkeit der inkrementellen Uberprifung ist nur dann gewéhrleistet, wenn
die Antwortzeiten des Systems bel der Editierung sehr kurz sind. Die Bereitstellung inkrementeller
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Uberpriifung ist ersmalsin demin [RT87] beschriebenen synthesizer generator erfolgt. Dort wird
ein inkrementeller Attributauswertungsalgorithmus verwendet.

Die Uberpriifung der Einschrankungen auf Anforderung fihrt zu Arbeiten in Zyklen ohne
Unterstiitzung durch das Analysewerkzeug und fihrt in der Regel zu langeren Wartezeiten wahrend
der Durchfuihrung der Uberpriifung.

3.34.2 Analysefunktionen

Zusitzlich zu der Sicherstellung der kontextsensitiven Korrektheit ist die Verflgbarkeit weiterer
Analysefunktionen wiinschenswert. Inshesondere sind dies auf der Symboltabelle von Programmen
basi erende Funktionen, die zum Teil in Form von Querverweisen bereitgestellt werden kdnnen:

» Ausgabe der Symboltabelle fir einen Bereich: Hiermit kann der Anwender beispielsweise
Schreibfehler auffinden (implizit deklarierte Bezeichner)

» Suche der Deklarationsstelle zu einem Bezeichner (use-definition-chain)

» Suche aller Anwendungen eines Bezeichners (definition-use-chain)

An weiteren Analysefunktionen wére die Uberpriifung gewisser Qualitétskriterien denkbar,
beispielsweise das Auffinden von nicht erreichbarem Programmcode oder das Erkennen von
Deklarationen, die nicht verwendet werden. Wichtiges Kriterium ist auch die Sicherstellung, dal3
Variablen vor der Verwendung initialisiert werden. Diese Qualitéatskriterien kdnnen teilweise nur
durch Analyse des Kontrollflusses sichergestel It werden.

3.35 Waeitere Werkzeuge

Zur Vervollsténdigung der PU ist das V orhandensein weiterer Werkzeuge unumganglich. Es handelt
sich dabei einersaits um grammatikbasierte Werkzeuge (Ubersetzer oder Interpretierer, Testwerk-
zeug, Werkzeug zur Fehlersuche, Transformationswerkzeug), andererseits um nicht AST-basierte
Werkzeuge, wie beispielsveise zur Fehlersuche in parallelen Programmen oder der Persstenzwerk-
zeuge.

Grammatikbasierte Werkzeuge

Grammatikbasierte Werkzeuge profitieren von der gemeinsamen Nutzung abstrakter Syntaxbaume.
Dies soll hier nur kurz andiskutiert werden. Beispielsweise konnen Ubersetzer oder Interpretierer
werkzeugspezifische Attribute mit Zwischencode erzeugen. Das Werkzeug zur Fehlersuche sollte
ebenfalls die Présentationsdienste des Unparsers benutzen. Ein Transformationswerkzeug (z.B.
die Ubersetzung komplexer Mengenausdriicke) kann direkt den AST manipulieren und in die
Umgebung integriert werden. Fir diese Werkzeuge ist eine Integration derart wiinschenswert, dal3
moglichst viele Ergebnisse von Zwischenberechnungen wiederverwendet werden kénnen. So kann
die Benutzung der verschiedenen Werkzeuge erfolgen, ohne dal’ lange Wartezeiten wahrend der
Neuberechnung auftreten.
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Externe Werkzeuge

Nicht-grammetikbasierte Werkzeuge werden Gber Kommunikationsmechanismen im Rahmen der
Kontrollintegration (siehe Abschnitt 3.2.3) angebunden. Da diese Werkzeuge auf anderen
Dokumenttypen basieren und auch eigenstandig verwendet werden kénnen, ist eine Nutzung ihrer
Dienste durch Kopplung tber einen Dienst zum Nachrichtenaustausch wiinschenswert.
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4  Entwurf einer Prototyping-Umgebung fir PROSET

Im diesem Kapitel wird der Entwurf einer Entwicklungsumgebung zur Unterstiitzung des
Prototyping mit PROSET basierend auf dem BETA-System beschrieben.

Das BETA-System stellt eine integrierte Umgebung zur Entwicklung von BETA-Programmen
zur Verfugung. Diese Umgebung umfal3t einen Parser, einen Unparser, einen Editor und Werkzeuge
zur Ubersetzung von BETA-Programmen und zur Fehlersuche in BETA-Programmen. Die
Umgebung ist grammetikbasiert, die Programme werden als ASTs verwaltet. Das BETA-System
stellt dabei ein Rahmenwerk (application framework) zur Verfigung, aus dem in dieser Arbeit
durch Erweiterung eine Prototyping-Umgebung fir PROSET entwickelt wird. Wahrend der Parser
und der Unparser im wesentlichen nur durch die Spezifikation der zugrunde liegenden Sprache
angepaldt werden kdnnen, kann die Umgebung sowohl im Bereich der Benutzerschnittstelle durch
Hinzufligen von Dialogen und Mentis, as auch der Einbindung zusétzlicher Werkzeuge, z.B. eines
Werkzeugs zur statischen Analyse, auf die Anforderungen anderer Sprachen angepaldt werden.

4.1 Grobentwurf

Diesar Abschnitt beschreibt die Software-Architektur der Prototyping-Umgebung in Form einzelner
Tellsysteme und die Abhéngigkeiten zwischen diesen Tellen. Die Teilsysteme sind in drei Schichten
angeordnet. Abbildung 11 zeigt den Grobentwurf der PU. Die Pfeile zwischen den Teilsystemen
beschreiben die Beziehungen der Teilsysteme untereinander und bezeichnen eine “benutzt” -
Beziehung.

Die Basisschicht umfaldt die folgenden Basissysteme. Neben der Benutzerschnittstelle, dem
Nachrichtenvermittlungssystem und dem Betriebssystem werden durch das Teil system PROSET-
Reprasentation die Verwaltung abstrakter Syntaxbaume fir PROSET, sowie werkzeugspezifische
M etainformationen fur Editor, Parser und Unparser zur Verfigung gestellt.

Aufbauend auf der Basisschicht sind die Werkzeuge in einer weiteren Schicht angeordnet. Die
Werkzeugschicht besteht aus den Werkzeugen Parser, Unparser, syntaxbasierter Editor, statische
Andyse, sowie dem Tellsystem zur Anbindung externer Werkzeuge (Tool Talk-Subsystem). Das
Teilsystem zur Bereitstellung von Transformationen ist logisch dem Editor zuzuordnen, jedoch
muf3 im Falle des BETA-Rahmenwerks dieses Teilsystem getrennt von dem Editor an das
Rahmenwerk angebunden werden.

Die gemeinsame Kontrolle bildet die oberste Schicht der Software-Architektur. Neben der Kontrolle
des Rahmenwerks ist ein weiteres Tellsystem fur die Anbindung der PROSET-spezifischen
Tellsysteme statische Analyse, Tool Talk-Subsystem und der Transformationen notwendig.
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Kontrolle
des Rahmenwerks

Transfor-| |Statische
ToolTalk mationen | Analyse Editor Unparser
PROSET
Représentation
Basissystem

Abbildung 11 Grobentwurf der Prototyping-Umgebung

4.2 Komponenten der Prototyping-Umgebung

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Tellsysteme der PU genauer betrachtet. Bei
dem Entwurf jedes dieser Teilsysteme spielen die Randbedingungen des BETA-Metaprogrammier-
systems und des BETA-Rahmenwerks eine wichtige Rolle.

4.2.1 Verwaltungder abstrakten Syntaxbaume

Der Entwurf der Komponente zur AST-Verwaltung kann auf Basis verschiedener Konzepte
erfolgen:

* hauptspeicherbasierte Reprasentation mit persistenter Speicherung im Dateisystem des
Betriebssystems

» Relationales Datenbanksystem

¢ Nicht-Standard-Datenbanksystem

Die hauptspeicherbasierte Datenhaltung und per sistente Speicherung im Dateisystem des
Betriebssystems birgt einerseits Probleme bei der Handhabung grof3er ASTs: Das Einlesen der
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persstenten Reprasentation kann zu langen Wartezeiten fhren. Diese Wartezeit kann zwar durch
geeignete Strategien (z.B. verzogertes Einlesen, lazy fetch) verkirzt werden, erfordert alerdings
zusitzlichen Realiserungsaufwand. Anderersaitsist auch die Bereitstellung der Mehrbenutzerféhig-
keit problematisch. Dieser Ansatz wird oft von objektorientierten Systemen mit integriertem
Persistenzkonzept genutzt.

Die Verwendung relationaler Datenbanksysteme geniigt aus folgendem Grund nicht der
geforderten Performanz: ASTs (aber auch sonstige Dokumente des Software-Entwicklungs-
prozesses) sind durch ihre stark vernetzte Struktur nur schwer auf relationale Datenbanken
abzubilden. Ein Knoten wird hier auf viele Tabellen vertellt, die "Nahe" zusammengehoriger
Informationen geht hierbel verloren. Bel den Zugriffen sind dann tblicherweise viele Tabellen und
Verkniipfungen beteiligt, so dal3 gute Zugriffsgeschwindigkeiten nicht erreicht werden kénnen.
Zusétzlich zu der schlechten Eignung des Datenmodells sind auch die Transaktionskonzepte,
Zugriffsschutz-, Verteilungs- und Administrationskonzepte insbesondere fir SEUs ungeeignet
[Kelt93].

Der komplexe und stark vernetzte Aufbau der ASTslegt die Verwendung von Nicht-Standar d-
Datenbanksystemen (NSDBS) nahe, da diese die genannten Anforderungen erfillen kdnnen.
Allerdings werden von Seiten der SEUs an NSDBS bei feingranularer persistenter Verwaltung
sehr hohe Zugriffsgeschwindigkeiten gefordert, die von heutigen Systemen oftmals noch nicht
erreicht werden. Hier bietet Sch an, Telle der Représentation im Hauptspeicher bereitzuhalten oder
einen grobgranulareren Ansatz zu verfolgen. Denkbar ist hier der dokumentorientierte Zugriff,
es werden jewells vollstandige Dokumente gelesen und geschrieben. Die Werkzeuge arbeiten dann
jewelils auf einer hauptspeicherbasierten Reprasentation dieses Dokuments. Diese V orgehensweise
Ubernimmt alerdings die Nachteile dateibasierter Werkzeuge, wie beispielsweise grobe Einheiten
des Sperrens und der Versionierung oder Einschrankungen bei Interaktionen zwischen gleichzeitig
arbeitenden Werkzeugen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird as Verwatung der ASTs die AST-Verwatung des MPS verwendet.
Diese AST-Verwaltung arbeitet hauptspeicherbasiert und kann die Anforderungen an Mehr-
benutzerbetrieb nicht erflllen. Die Verwendung der von BETA bereitgestellten objektorientierten
Datenbank bietet sich hier zwar an, die feingranulare persistente Verwaltung der ASTs ist in
Zusammenhang mit dem M etaprogrammiersystem aufgrund der verwendeten gepackten Repré-
sentation der ASTS, in Ermangelung einer geeigneten Schnittstelle des MPS praktisch schwer
rediserbar. Hier miif3ten grof3e Telle der AST-Verwaltung des MPS ersetzt werden, was in enger
Zusammenarbeit und Abstimmung mit Mjelner erfolgen mif3te.

Ein grobgranularer dokumentorientierter Zugriff mit Sperren ganzer Programme und der
hauptspeicherbasierten Bereitstellung der Programme ist mit dem MPS durchaus denkbar. Durch
die zusétzliche Einbindung externer Werkzeuge, z.B. eines Versionsverwaltungssystems, kdnnten
50 zusétzliche Anforderungen erfillt werden. Da die Effekte in Bezug auf die Anforderungen aber
als gering einzuschitzen sind, z.B. im Bereich der Riicknahme von Anderungen, wird die
grobgranulare Verwaltung im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter verfolgt.

Zur Verwendung der AST-Verwaltung des MPS ist die Spezifikation der Struktur abstrakter
Syntaxbaume fir PROSET in Form einer strukturierten kontextfreien Grammatik durchzufihren.

Fur diese formae Spezifikation wird durch das MPS eine Klassenhierarchie generiert, die fir den
Zugriff auf ASTsfur PROSET verwendet wird. Diese formale Spezifikation missen auch zukunftige
grammatikbasierte Werkzeuge fir PROSET verwenden. Die generierte Klassenhierarchie stellt fur
Werkzeuge, die auf der Basis von BETA entwickelt werden, eine geeignete Schnittstelle fir den
Zugriff auf ASTsfur PROSET dar. Zukiinftige Werkzeuge missen die bendtigten werkzeugspezi-
fischen Attribute in dieser formalen Spezifikation zusétzlich zu den bereits definierten anmelden.
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Far in anderen Sprachen zu entwickelnde Werkzeuge ist der Zugriff auf ASTs Uber die bereit-
gestellte Schnittstelle problematisch.

4.2.2 Benutzerschnittstelle und Ablaufsteuerung

Die Benutzerschnittstelle wird durch die graphische Bibliothek guiEnv innerhalb des BETA-
Systems bereitgestelt. Die Beschrankung auf die dort zur Verfiigung gestellten Kontrollelemente
fuhrt zur geforderten Présentationsintegration der Umgebung, da das Rahmenwerk den Motif style
guide umsetzt und den Benutzer nicht auf Modi einschrankt, in denen nur die Funktionalitét weniger
Werkzeuge verfugbar ist. Die Forderung nach leichter Erlernbarkeit wird lediglich durch das vom
Rahmenwerk zur Verfligung gestellte Tutorium und Hilfesystem erfuillt.

Die Ablaufsteuerung wird durch das BETA-Rahmenwerk vorgegeben, kann aber fur zusétzlich
erstellte Werkzeuge, wie beispielsweise die statische Anayse, erweitert werden.

423 Parser

Der Parser der PU basiert im wesentlichen auf dem generierten Parser des MPS und dessen
Einbindung in das BETA-Rahmenwerk.

Fur die Ergelung eines Parsers mul3 die fir die Spezifikation der abstrakten Syntaxbéume erstellte
srukturierte kontextfreile Grammetik die in Abschnitt 2.4.5 aufgeftihrten Einschrénkungen erfiillen.
So mul3 die Grammatik LALR(1)-Eigenschaften erfillen und in eine Klassenhierarchie der
Implementationssprache BETA abzubilden sein. Die zur Erfillung der Einschrénkungen durch-
zuftihrenden Schritte beainflussen wiederum die Strukturierung der spezifizierten ASTS, z.B. durch
die Einfligung zusétzlicher Knoten durch Kettenproduktionen.

Insbesondere wird fur die Spezifikation arithmetischer Ausdriicke eine hierarchische Teilgrammatik
erstellt. Fur jede Prioritétsstufe von Operatoren wird eine getrennte Produktion verwendet. Da
die Sprachbeschreibung fur das BETA-MPS in einer einzigen fur Parser und Editor gultigen
Grammatik erfolgen mul3, hat diese Reprasentation wiederum Einflul? auf die Editierung von
Ausdriicken: Zur Eingabe einer Operation hoher Prioritét muf fir jede niedrigere Prioritétsstufe
eine Auswahl erfolgen.

4.2.3.1 Format der Eingabedateien

Der Parser akzeptiert PROSET-Programme, die im wesentlichen konform zur Sprachbeschreibung
[DFG+92a] sind. Allerdings gelten fir das MPS enerseits im folgenden beschriebene Ein-
schrankungen und andererseits einige zusétzliche Bedingungen.

Einschrankungen zur PROSET-Sprachbeschreibung

Die zu verarbeitenden Programme durfen keine Makros enthalten. Das gesamte Programm mul3
in einer Datel enthalten sein, eine Auftellung auf mehrere Dateien unter Verwendung des In-
kludierungsmechanismus wird nicht unterstiitzt.
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Die folgenden Punkte beschreiben Einschrénkungen, die sich aus dem recht einfach gehaltenen
Tellsystem zur lexikalischen Analyse innerhalb des MPS ergeben:

» PROSET gestattet die Definition von Kommentaren auf zwei verschiedene Arten: Einerseits
kann kommentierender Text durch Einschliel3en innerhab von (* und *) definiert werden,
anderersaits durch Einleitung mit - - , das Zellenende bildet dann das Ende des Kommentars.
Das MPS unterstiitzt nur eine Art der Kommentarkennzeichnung. Hier wird die Verwen-
dung der ersten Mdglichkeit vorgezogen, mit dieser Notation konnen sowohl einzeilige
as auch mehrzeilige Kommentare verwendet werden. Die Verwendung von einzeiligen
Kommentaren mit - - ist kein adégquater Mechanismus, da Zeilenorientierung sehr stark
auf einem bestimmten Layout des Textes basiert und in grammatikbas erten Umgebungen
durch die Verwendung von ASTs kein festes Layout fir eine textuelle Darstellung
garantiert werden kann.

» Das MPS unterstutzt nur ein algemeines Zahlenformat. Dieses Zahlenformat dient der
Repréasentation sowohl von reellen als auch von ganzen Zahlen. Dies fuhrt fur PROSET
wegen der schwachen Typisierung nicht zu Problemen.

» Dadie Spezifikation von Zeichenketten innerhalb des MPS nicht mit der Spezifikation fur
PROSET Ubereingtimmt, kdnnen bestimmite Zei chenketten aus PROSET-Programmen nicht
Ubernommen werden. Dies betrifft insbesondere Zeichenketten, die salbst das Begrenzungs-
zeichen fUr Zeichenketten oder betriebssystemabhangige Kodierungen enthalten (z.B. das
Zeichen ™).

» Bereichsbezeichnungen mit . . (bei Ausschnittsbildung von Tupeln und Zeichenketten)
werden vom MPS-Parser nicht korrekt verarbeitet, falls die lexikalischen Einheiten nicht
durch Zwischenréume getrennt sind.

Obwohl durch die rudimentére lexikalische Analyse einige Probleme bei der Verwendung der PU
zu erwarten sind, wurde nicht auf die Verwendung der bereitgestellten lexikalischen Andyse
verzichtet. Die Moéglichkeit ausschliefdich die syntaktische Analyse zu verwenden war nicht
winschenswert, da dies zu einem starken Anstieg von Knotenarten in der AST-Verwaltung und
zu einem starken Angtieg von Knoten innerhalb der ASTs fuhrt und auch die kontextabhéngig zu
steuernde Verarbeitung von Leerzeichen und Zwischenréumen problematisch ist.

Zusétzliche Bedingungen fir die Verwendung mit dem Par ser

Fur die automatische | dentifizierung der Sprache, die der Eingabedatel zugrunde liegt, sowie der
gespei cherten syntaktischen Struktur enth&lt eine MPS-konforme Quelldatel eine Kopfzeile mit
dem Namen des Programms, der Bezeichnung der gespel cherten syntaktischen Struktur (Typ des
Wurzelknotens) und des Namens der zugrunde liegenden Grammatik. Diese Informationen sind
eingeschlossenin - - , die Namen werden durch : voneinander abgegrenzt.

Platzhdter innerhalb von unvollstdndigen Programmen werden durch Angabe ihres syntaktischen
Typs notiert. Der Name des syntaktischen Typs wird durch vorgegebene Markierungszeichen ein-
und ausgeleitet (dies sind die doppelten spitzen Klammern << und >>).

Abbildung 12 zeigt ein Beispid fir eine MPS-konforme Quelltextdatel. Sie enthélt eine Kopfzeile,
die das Programm als Programmdefinition (syntaktischer Typ ProgDef) der Sprache PROSET
(Grammatikname proset) ausweist. Der Name des Fragments fur dieses Programm lautet Test.
Des weiteren wird in dieser Datei ein Platzhalter fir eine Anweisung (syntaktischer Typ Stmt)
verwendet.
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-- Test: ProgDef: proset --

program Test; (* MPS-konforne Quelldatei *)
begi n

<<St nt >>;
end Test;

Abbildung 12 MPS-konforme PROSET-Quelldatei

4232 AusgabedesParsers

Die Ausgabe des MPS-Parsersist eine hauptspeicherbasierte Darstellung des Programms als AST.
Diese Darstellung kann Uber die AST-Verwaltung persistent gespeichert werden.

4.2.3.3 Arbetsweise und Benutzerinteraktion

Der Parser wird innerhalb der PU automatisch aufgerufen, wenn kein AST fur ein Programm
vorliegt oder die textuelle Reprasentation geéndert wurde. 1<t das zu verarbeitende Programm oder
Programmfragment kontextfrel korrekt, so wird en AST erzeugt, der wiederum in der Umgebung
weiterverarbeitet werden kann.

Fdlsbei der Prifung Syntaxfehler festgestellt werden, miissen diese ebenfalls mit Hilfe des Editors
besaitigt werden. Zur Besaitigung von Fehlern wird die gesamte Eingabe zur textuellen Editierung
angeboten, die Fehlerpogition wird in einem gesonderten Fenster angezeigt. Der Benutzer hat hier
die Moglichkeit, den Fehler zu beseitigen und anschlief3end den Text erneut durch den Parser
analysieren zu lassen.

4.2.3.4 Importierung von PROSET-Dateien in die PU

Zur Importierung von vorhandenen (nicht MPS-konformen) Quelldateien wird ein Importfilter
erstelt. Dieser Filter redisiert die Ubersetzung der vorhandenen Quelltexte in das MPS-konforme
Format und soll auch die oben beschriebenen Einschrankungen (soweit mdglich) tberwinden helfen.
Dadieser Importfilter auf der textuellen Reprasentation von PROSET-Programmen arbeitet, sind
die Mdglichkeiten in diesem Filter auf die Ubliche Such- und Ersetzfunktionalitét beschrankt.

Die folgenden Punkte beschreiben die Aufgaben des Importfilters:

¢ Inkludierungsprozessor und Makroprozessor werden optiona aufgerufen, falls Inkludie-
rungsdirektiven oder Makros enthalten sind.

* Die Quelldatei wird um eine MPS-spezifische Kopfzeile erganzt. Als syntaktischer Typ
fur das MPS kommt ausschliefdich ProgDef in Betracht. Der Name wird aus dem Datel-
namen gewonnen.

» Diemit - - eingelateten Kommentare werden in das durch den Parser unterstiitzte Format
umgewandelt.

Die Ausfuihrung des Importfilters erfolgt durch expliziten Aufruf des Benutzers. Neben der Ver-
wendung von der Kommandozelle aus, kann der Aufruf des Filters auch direkt aus der PU heraus
Uber einen Menleintrag erfolgen.
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4.2.4 Unparser

Als Unparser der Prototyping-Umgebung wird der Unparser des MPS verwendet. Wie bereitsin
Abschnitt 2.4.5.2 beschrieben, arbeitet der schemagetriebene MPS-Unparser adaptiv, unterstiitzt
Ausblendungen (elisions), sowie Annotationen zur Reprasentation von Kommentaren. Die Ausgabe
von Attributwerten und Mehrfachsichten werden nicht unterstitzt.

Als Beschreibung des Unparsing flr PROSET-Sprachkonstrukte ist die Erstellung von Unparsing-
Schemata fur die Konstrukte der PROSET-Grammatik vorzunehmen. Die Unparsing-Schemata
werden s0 ergtelt, dal3 die Strukturierung von Programmen deutlich wird. Die Blockstrukturierung
in Prozeduren, Module und Behandlungsroutinen soll offensichtlich werden, die feineren Strukturen
- wie Deklarationen und Anweisungen - sollen moglichst zeilenweise ausgegeben werden.
Feingranulare Strukturen - wie arithmetische Ausdrticke, Tupel und Mengen, Iteratoren usw. -
werden dichter gepackt.

Einschrankungen bel der Realiserung der Strukturierung bildet die dem Unparser zugrunde liegende
strikte Adaptivitét. Das recht starre Konzept der Blockung (Abschnitt 2.4.5.2) fuhrt dazu, dal3
beispielsweise keine Leerzellen ds Strukturierungsmittel oder unbedingte Zeilenumbriiche definiert
werden konnen.

425 Editor

Als Basis fur den Editor der PU wird der syntaxbasierte Editor des BETA-Rahmenwerks
verwendet. Der Editor bietet Kontextmenis mit Auswahiméglichkeiten fir zu expandierende
Sprachkonstrukte. Die Beschreibung der Kontextments fur Expandierungen erfolgt bereitsin der
srukturierten kontextfreien Grammeatik. Sie korrespondieren zu den dort spezifizierten syntakti-
schen Typen. Hierarchien von syntaktischen Typen werden im syntaxbasierten Editor as Hierarchie
von Kontextmentis verwendet. Hier konkurrieren die Anforderungen des Editors (die Gbersichtliche
Gruppierung von Auswahimoglichkeiten in hierarchischen Kontextmentis) mit Anforderungen der
Attributierung und des Parsers. Fr die Attributierung bendtigte K ettenproduktionen werden dann
auch im Editor sichtbar. Der Spielraum ist durch die Zusammenfassung der Spezifikation fur Parser,
Editor und AST recht gering.

Fir den Editor werden zusammengehdrige Sprachkonstrukte, soweit dies moglich ist, auch in
Kontextmenus zusammengefaldt. Dies betrifft die folgenden Bereiche innerhalb von PROSET:

Strukturierung von Anweisungen:
PROSET enthélt eine grof3e Zahl verschiedener Anweisungen. Die Prasentation aler
Auswahimoglichkeiten auf einer Stufe behindert die Ubersicht, so daf? eine mehrstufige
Auswahl spezifiziert wird. Hier werden logisch zusammengehtrige Anweisungen - wie
Schleifenkonstrukte, Operationen auf Tupelrdumen usw. - jewells in Untermenls zu-
sammengefalyt.

Strukturierung von Ausdr ticken:
Die Strukturierung der Kontextmends fir binare Operationen ist vorgegeben durch die
Prézedenzen der Operatoren. Um Eindeutigkeit fr den Parser zu erreichen, mussen die
Vorrangstufen in eine hierarchische Teilgrammatik abgebildet werden. Hierbel ist kein
Gestatungsspidraum fur Strukturierung vorhanden. Auf der Stufe der einfachen Operanden
werden Mengenformungsausdriicke in einem Unterment zusammengefaldt. Gleiches gilt
flr Tupelformungsausdriicke.
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Einfache Transformationen

Die Verwendung von Transformationen (siehe Abschnitt 3.3.3) wird nur exemplarisch erl&utert
und realisiert. Das MPS bietet fur Transformationen keine Werkzeugunterstitzung, wie diese
beispielsweise fir den synthesizer generator [RT87] angeboten wird. Die gewtinschten Trans-
formationen mussen durch Analyse des AST und Erstellen von Tellbdumen zur Ersetzung
operationa spezifiziert werden. Die jeweils mdglichen Transformationen sollen analog zu der
Auswahl bei der Expandierung innerhalb eines K ontextments erscheinen.

Folgende Transformationen auf der Basis von Anweisungen werden angeboten. Der Aufruf einer
Transformation erfolgt durch Anwahl eines entsprechenden Eintrages innerhalb des Kontextmenus
flr das zu ersetzende Inkrement:

» Ersetzung einer whi | e-Anweisung durch einer epeat -Anweisung und umgekehrt. Diese
Transformation ist ds Beispiel fir die Unterstiitzung der Editierung (die Ersetzung eines
Konstruktes durch ein strukturell verwandtes) zu betrachten, wobel die Sohnknoten
beibehalten bleiben. Da es sich aso nicht um ein Beispiel fur eine semantische Trans-
formation handelt, wird keine Anderung der Schleifenbedingung und des -rumpfes
durchgefuhrt.

» Transformation von Schleifen mit Sprungmarke in Schleifen ohne Sprungmarke und
umgekehrt (fir | oop, whi | e, repeat , f or undwhi | ef ound). Diese Transformation
dient as Beispiel fur die Ersetzung durch ein Konstrukt, dessen Struktur unterschiedlich
ist. Inshesondere entfallen im Zielkonstrukt Sohnknoten, oder es werden zusétzliche Knoten
erzeugt.

» Der Tausch von Anweisungdigtenini f -Anweisungen: Die Anweisungslisten dest hen-
Tells, der el sei f -Telleund desel se-Teilsbilden eine Folge. Innerhalb dieser Folge soll
es mdglich sain, ein Element mit seinem Nachfolger zu tauschen. Um einen geschl ossenen
Zyklus zu erhaten, soll das letzte Element der Folge mit dem ersten Element getauscht
werden kdnnen. Auch diese Transformation ist as Beispiel fur den Tausch von Tellbaumen
gedacht, wobei hier komplexere Analyseschritte innerhalb des AST durchgefihrt werden
miissen.

» Transformation von case-Anweisungenini f -Anweisungen und umgekehrt (analog fir
Ausdricke):

Diese Transformationen dienen als Beispid fur semantische Transformationen. Die
Durchfihrung dieser Transformation darf die Semantik des Programms nicht verandern.
Fur die Transformation einer case-Anweisung in einei f -Anweisung miissen insbesondere
die Bedingungen aus der case-Anweisung und den when-Teilen zu Bedingungen fir i f
oder el sei f kombiniert werden (durch Gleichsetzung). Bei Transformation eineri f -
Anweisung in eine case-Anweisung werden die Bedingungen ausi f und el sei f indie
when-Telle tbernommen. Die Grundbedingung der erstellten case-Anweisung lautet dann
true.

Transformationen fiir den Tausch von Teilbdumen oder fiir Anderungen, bei denen mehrere
Teilbdume beibehalten werden sollen, sind grundsétzlich erforderlich, da der MPS-Editor eine
Zwischenablage mit nur einem Eintrag bietet und so mittels Ausschneiden und Einfligen kein Tausch
madglich ist. Eine ausfuhrlichere Betrachtung von Transformationen zur Unterstiitzung des
Editierenswird in [Bubo96] vorgenommen.
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4.2.6 Statische Analyse

Die gatischen Analyse basiert einerseits auf einer korrekten Attributierung und andererseits auf
der Uberpriifung von Kontextbedingungen und Einschrankungen. Fiir die statische Analyse wird
die Entwurfsentscheidung getroffen, daf? die Uberpriifung nur auf Anforderung des Benutzers
durchgefiihrt wird. Die Uberpriifung erfolgt nicht inkrementell, alerdings soll die Anzahl der
Neuberechnungen durch die Wiederverwendung von Teilergebnissen moglichst gering gehalten
werden. Die Entwicklung eines inkrementellen Werkzeuges erscheint in diesem Rahmen as zu
komplex und unnétig, da einerseits durch das MPS keine Unterstitzung der inkrementellen
Berechnung geleistet wird und andererseits die Wiederverwendung von Teilergebnissen einen
vertretbaren Kompromif(3 beschreibt.

4.2.6.1 Aufbau der Attributierung

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Aspekte der Attributierung vorgestellt. Ein
Ziel der Attributierung ist die geeignete Verkettung des durch die verschachtelten Bereiche
gebildeten Baumes. Weiterhin wird innerhalb des Baumes eine Symboltabelle angelegt. Diese
Tabelle ordnet den Bereichen die in ihnen deklarierten Bezeichner zu. Die Namensanwendungen
werden in einer Kreuzreferenztabelle (cross reference table) abgelegt. Hier werden den Namens-
deklarationen die zugehdrigen Anwendungen zugeordnet. Die Attributierung mul3 fr Programme
einmalig vollsténdig berechnet werden.

4.2.6.2 Neuberechnung der Attributierung

Bei der erneuten Berechnung der Attribute nach Anderungen des AST soll alerdings eine
vollstdndige Neuberechnung vermieden werden, da sich meist nur Telle des AST andern. Da das
MPS Anderungen des AST nur recht unspezifisch anzeigt (nur das Ersetzen oder Ldschen von
Teilbdumen kann festgestellt werden), kann auch die Feststellung, welche Attribute ungiltig werden
nur sehr global festgestellt werden. Da die Anderungen sehr komplex im Bezug auf die At-
tributierung sein kdnnen, z.B. das Einfligen oder Ldschen von Bereichen, von Namensdeklarationen
oder Namensanwendungen, miissen Kompromisse bei der Neuberechnung eingegangen werden.
Es werden zwar doppelte Berechnungen durchgefihrt, ein grof3er Teil der Attributierung kann
in vielen Anwendungsfallen jedoch erhalten bleiben.

Zur Vermeidung mehrfacher Berechnungen wird die Berechnung der Attributierung bereichsweise
vorgenommen. Fir jeden Bereich soll die Bedingung gelten, das mdglichst wenige Attribute von
aul¥erhalb auf diesen Bereich und keine Attribute auf innere Knoten dieses Bereichs verweisen.
So wird die Attributierung des Bereichs gekapselt. Im Zusammenwirken mit einem Attribut, das
anzeigt, ob innerhalb dieses Bereichs seit der letzten Berechnung Anderungen des AST durch-
gefiihrt wurden, kann man nun entscheiden, ob die Attributierung dieses Bereichs neu berechnet
werden muf3. Die ndhere Beschreibung des Umfangs der Neuberechnungen erfolgt ausfihrlich in
Abschnitt 4.2.6.7.
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4.2.6.3 Namensraume

Bevor die Betrachtung der Attributierung im Rahmen des Baums der Bereiche, der Symboltabelle
und der Kreuzreferenztabelle durchgefiihrt wird, erfolgt hier die Festlegung der Namensraume,
dieim folgenden verwendet werden:

(N1) Namensraum fur die Namen des Programms, der Prozeduren, Module und Behandlungs-
routinen, der Variablen, der Konstanten und der formalen Parameter

(N2) Namensraum fur die Marken der Schleifen

(N3) Namensraum fir die Namen von Ausnahmen

4.2.6.4 Bereichshaum

Im folgenden wird zuerst die | dentifikation der Konstrukte vorgenommen, die in PROSET Bereiche
bilden. Anschlief3end wird die Attributierung fur die Reprasentation des Bereichshaumes festgel egt.

Identifikation der Bereiche

Folgende Programmeinheiten bilden Bereiche fir die Namen des Namensraumes (N1). In Klammern
ist die Bezeichnung der korrespondierenden Baumknoten angegeben:

(B1) Programmdefinition (ProgDef)

(B2) Prozedurdefinition (ProcDef)

(B3) Moduldefinition (ModuleDef)

(B4) Definition von Routinen zur Ausnahmebehandlung (Handler Def)
(B5) Lambda-Definition (Lambda)

Zusitzlich zu diesen Programmeinheiten gibt es eine Rethe von Konstrukten, deren Verwendung
eine implizite Deklaration von Bezeichnern verursachen. Dies sind digenigen Konstrukte, die
Iteratoren verwenden. Sie flhren zusétzliche Bereiche ein, in denen die lterationsvariablen implizit
deklariert snd. Diese Bereiche erhaten alerdings eine andere Semantik bezliglich der Sichtbarkeits-
regeln. Innerhalb eines solchen Bereiches sind die im umgebenden Bereich gemél’ (B1) bis (B5)
alslokal deklarierten Bezeichner weiterhin sichtbar.

Durch folgende Konstrukte werden Bereiche mit impliziten Deklarationen gebildet (in Klammern
ist die Bezeichnung der Baumknoten angegeben). Auch diese Bereiche gelten fiir die Namen gemél3
Namensraum (N1):

(11) Tupe-Former und Mengen-Former mit Ausdriicken Uber Iteratoren (TFormerlteration,
SFormerlteration), z.B.{ [i, j]: i inS, j in T p(i, j) }

(12) Quantifizierte Ausdriicke (Quantifier), z.B.exists i in T| p(i)

(13) f or -Schleifen (ForSmtNoTrailer)

(14) whi | ef ound-Schieifen (WhileFoundStmtNoTrailer)

Weitere Bereiche werden fur den Namensraum der Marken von Schleifen (N2) durch die
Schleifenkonstrukte gebildet (in Klammern folgt die Bezeichnung der Baumknoten):

(L1) | oop-Schleifen (LabLoopStmt)
(L2) r epeat -Schleifen (LabRepeatStimt)
(L3) whi | e-Schleifen (LabWhileSimt)
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FatherEnv
................... )

Abbildung 13 Attributierung fur den Bereichsbaum

(L4) f or -Schleifen (LabForSmt)
(L5) whi | ef ound-Schleifen (LabWhileFoundStmt)

Wie bereitsin Abschnitt 2.3.1.11 angesprochen wurde, ist der Namensraum fur Ausnahmen (N3)
flach und es werden somit keine Bereiche identifiziert.

Attributierung der Bereiche

Bagis fir die spatere Analyse bildet die Représentation des durch die Bereiche festgel egten Baumes
durch Attributierung. Hierbel werden Verweise von einem Bereich zu dessen Vaterbereich, zu dem
ersten Sohnbereich, sowie zu seinem Bruderbereich verwaltet. Der Ordnungsbegriff sei hier definiert
ds die Rethenfolge, in denen die Bereiche bei einem preorder-Baumdurchlauf erreicht werden.

Alleunter (B1) bis (B5) und (11) bis (14) aufgefuhrten AST-Knoten definieren folgende Attribute
fur die Verwaltung des Baums der Bereiche:

* Verwe s auf den Vaterbereich: FatherEnv
* Verweis auf den ersten Sohnbereich: SUbEnv
* Verweis auf den ndchsten Bruderbereich: NextEnv

Die Attribute NextEnv bilden eine Liste von Sohnbereichen. Der erste dieser Sohnbereiche wird
Uber das Attribut SUbEnv an den Vaterbereich gebunden.

Im Bezug auf die in Abschnitt 4.2.6.2 geforderte Kapselung der Bereiche kann fr die Attribute
des Bereichsbaumes festgestellt werden, das ein Bereich von hichstens einem Attribut referenziert
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et (0N

Next

Abbildung 14 Symboltabelle eines Bereiches

wird. Diesist entweder das Attribut SUbEnv, falls dieser Bereich erster Sohnbereich ist, oder das
Attribut NextEnv, fals er nicht erster Sohnbereich ist.

Abbildung 13 stellt die Attributierung der Bereiche dar. Jedes Dreieck symbolisiert einen Bereich.
An der Grundsaite der Dreiecke konnen sich weitere Drelecke anschlief3en. Diese Hierarchie der
Dreiecke entspricht der Schachtelung der Bereiche. In der Abbildung ist nur fir den mit “*”
gekennzeichneten Bereich die Attributierung aufgefihrt. Von diesem Bereich ausgehend werden
Attributverweise auf den ersten Sohnbereich, den nachsten Bruderbereich und den Vaterbereich,
symbolisiert durch die unterschiedlichen Pfelle, verwaltet.

4265 Symboltabelle

Die Symboltabelle wird bereichsweise organisiert. Dazu werden an jedem der in Abschnitt 4.2.6.4
unter (B1) bis (B5) und (1) bis (14) definierten Bereiche Attribute fir die enthaltenen Namens-
deklarationen bereitgestellt. Die Namensdeklarationen werden in Form von Listen miteinander
verbunden. Um die unterschiedliche Art der Deklaration der Bezeichner hervorzuheben, werden
global und lokal deklarierte Bezeichner in getrennten Listen verwaltet. Auch fir implizit deklarierte
Bezeichner wird eine eigensténdige Liste bereitgestellt. Daimplizite Deklarationen im AST nur
in Form von Namensanwendungsknoten auftreten, wird fir jede implizite Deklaration ein zusétz-
licher Deklarationsknoten erzeugt, um die einheitliche Behandlung von expliziten und impliziten
Deklarationen zu gewahrleisten. Ebenso wird fur Namensanwendungen eines nicht im gleichen
Bereich deklarierten Bezeichners eine eigene Liste von zusétzlich erzeugten Deklarationsknoten

angelegt.

Folgende Attribute werden fir die Realiserung der Symboltabelle an den Knoten der Bereiche
verwendet:

» Verweis auf den ersten global deklarierten Namen: Visible

» Verweisauf den ersten lokal deklarierten Namen: Hidden

» Verweisauf den ersten implizit deklarierten Namen: Implicit

» Verweisauf den ersten aus einem umgebenden Bereich verwendeten Namen: Inherited
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Die Verkettung der Namensdeklarationsknoten (IdDecl) eines Bereiches erfolgt jeweils tUber
Attribute mit dem Namen Next.

Abbildung 14 zeigt die Reprasentation der Symboltabelle eines Bereiches. Der durch das Dreieck
symboliserte Bereich enthdt acht Namensdeklarationen. Diese werden durch mit “D” beschriftete
Kreise dargestellt. Je zwei dieser Deklarationen sind explizit als global bzw. lokal deklariert, so
dal? die mit den Attributen Visible und Next bzw. Hidden und Next gebildeten Listen von
Deklarationsknoten je zwei Elemente enthalten. Die Abbildung enthélt weiterhin zwei implizit
deklarierte Bezeichner und zwei aus eilnem umgebenden Bereich verwendete Bezeichner. Die
zugehdrigen erzeugten Deklarationsknoten sind in Listen mit den Attributverweisen Implicit und
Next bzw. Inherited und Next an den Bereich gebunden.

Im Hinblick auf die Kapsalung der Symboltabelle in jedem Bereich (vergleiche Abschnitt 4.2.6.2),
wird fur die in diesem Bereich angewendeten globalen Bezeichner aus umschlief3enden Bereichen
eine Kopie in diesem und allen Bereichen zwischen Deklaration und Anwendung angelegt. Die
globae Deklaration des Symbols und die Kopien werden tber folgende Attribute der Knoten IdDecl
miteinander verbunden:

 Firglnherited verweist auf die erste Kopie einer Namensdeklaration eines Sohnbereiches.

» NextInherited bildet die Verkettung der Kopien untereinander ab. Dieses Attribut verweist
auf die néchste Kopie dieses Bezeichnersin einem Bruderbereich.

* VisibleDecl verweist auf den Ursprung dieser Kopiein dem Vaterbereich.

Abbildung 15 stellt die Attributierung der Kopien von Namensdeklarationen dar. Einige Bereiche
snd zum Zweck der Referenzierung numeriert. Die Abbildung enthélt zusétzlich zu Deklarations-
knoten auch zwei Namensanwendungen, die durch mit “A” bezeichnete Kreise reprasentiert werden
(die Attributierung der Namensanwendungen wird im folgenden Abschnitt definiert). Diese
Namensanwendungen korrespondieren zu der hervorgehobenen (globalen) Deklaration im mit 1
bezeichneten Bereich. Um die bereichsweise Kapselung der Attributierung zu unterstiitzen, ist

Firstinherited
_——

Nextlnherited
————————— >

Abbildung 15 Attributierung der Benutzung globaler Bezeichner
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Appl
—_———
Next

>
Decl

Abbildung 16 Kreuzreferenztabelle eines Bereiches

z.B. fur die Namensanwendung in Bereich 3 eine Deklarationskopie angelegt worden, ebenso ist
im zwischen Bereich 1 und 3 liegenden Bereich 2 eine Deklarationskopie angelegt worden. Die
Deklarationsknoten sind Uber die Attributverweli se Firstinherited, Nextlnherited und VisibleDecl
verbunden.

Die auf diese Art definierte Attributierung fir die Verwaltung nicht lokaler Deklarationen
gewdhrleistet, dal3 auf jede Kopie eines globaen Bezeichners nur ein Verweis aus einem Vater-
oder Bruderbereich existiert.

42.6.6 Kreuzreferenztabele

Die Kreuzreferenztabelle erweitert die Attributierung um die in einem Bereich vorkommenden
Namensanwendungen. Die Kreuzreferenztabelle ordnet den Namensdekl arationen des Bereichs
die zugehorigen Namensanwendungen zu.

Sie wird représentiert durch das Attribut Appl an Namensdeklarationen, das auf die erste
Anwendung dieser Namensdeklaration verweist. Die Attribute Decl der Namensanwendungen
bilden wiederum einen Verweis auf die zugehtrige Namensdeklaration. Die Verkettung der
Namensanwendungen zu einer Deklaration erfolgt jeweils Uber das Attribut Next der Namensan-
wendung. Diese Art der Darstellung gilt sowohl fur den Namensraum (N1) a's auch fiir den
Namensraum (N2).

Abbildung 16 zeigt die Attributierung der Kreuzreferenztabelle fir den Namensraum (N1). Sie
enthdlt vier Namensanwendungen, die durch mit “A” bezeichnete Kreise dargestellt werden. Zwei
dieser Namensanwendungen korrespondieren zu einer expliziten Deklaration dieses Bereiches.
Die Anwendungen dieser Deklaration sind durch die Attributverweise Next in Form einer Liste
untereinander verbunden. Zusétzlich unterhélt jede Namensanwendung einen Attributverweis Decl
auf die zugehdrige Deklaration. Die Deklaration wiederum verwaltet das Attribut Appl auf die erste
Anwendung dieses Namens. Zwel weitere Anwendungen korrespondieren zu einer impliziten oder
globalen Deklaration von auf3erhalb dieses Bereiches. Die Attributierung fir diese Knoten ist analog
zu der vorher beschriebenen.

Durch die Erweiterung der Symboltabelle um Deklarationsknoten fur die Verwendung von globalen
Symbolen umschlief3ender Bereiche sind ale Namensanwendungen innerhal b eines Bereiches auch
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an Deklarationsknoten desselben Bereiches gebunden. Im Sinne der Kapselung der Attributierung
von Bereichen sind keine Verwei se auf Namensanwendungen aus anderen Bereichen vorhanden.

4.2.6.7 Umfang der Neuberechnung

Wahrend in Abschnitt 4.2.6.2 die Neuberechnung der Attributierung schon motiviert wurde, blieben
dort noch der Umfang und weitere Nebenbedingungen ungenannt.

Aufgrund der unspezifischen Betrachtung in Bezug auf die Art der im AST durchgefihrten
Modifikationen, wurde der Ansatz gewahlt, vollstandige Bereiche neu zu berechnen. Die Fest-
sellung, welche Bereiche modifiziert wurden, wird mit Hilfe des Attributes Uptodate getroffen.
Da innerhalb eines modifizierten Bereiches beliebige Anderungen stattgefunden haben koénnen,
ist die Korrektheit der Attributierung fur diesen Bereich selbst, sowie flr dessen Sohnbereiche nicht
mehr gewdahrleistet, wenn nach einer Modifizierung das Attribut Uptodate zurlickgesetzt wurde.
So kann sich z.B. die Attributierung der Sohne andern, wenn Deklarationen in den Vater eingefugt
oder geldscht wurden. Aus diesem Grund wird auch die Attributierung aller Sohnbereiche neu
berechnet. Die Neuberechnung beginnt also bel den aul3ersten geénderten Bereichsknoten des AST.

Bevor die Neuberechnung der Attributierung stattfinden kann, miissen ale Beziige eines duliersten
modifizierten Bereiches von aul3erhalb bereinigt werden:

» Alle Kopien von Namensdeklarationen in der durch das Attribut Inherited bezeichneten
Liste miissen aus den Listen der Originaldeklarationen geldscht werden. Die Originaldekla
ration ist durch Verwendung des Attributes VisibleDecl erreichbar.

* Der Bereich selbst wird aus dem Bereichsbaum entfernt. Hierzu ist dieser Bereich aus der
Liste der Sohnbereiche seines V aterbereiches zu entfernen. Der Vaterbereich wird durch
das Attribut Father Env bezeichnet.

» Alle Attribute innerhalb des modifizierten Teilbaumes miissen gel 6scht werden.

Nach diesen Vorarbeiten ist die Attributierung des gesamten AST korrekt, aber unvollstandig.
Durch die erneute Berechnung der Attributierung fUr die gednderten Bereiche wird die At-
tributierung des AST vervollstandigt.

4.2.6.8 Kontextsensitive Einschrankungen

Im folgenden wird die Uberpriifung der in Abschnitt 3.3.4.1 beschriebenen Einschrénkungen kurz
skizziert. Diese werden im wesentlichen durch Analyse innerhalb des Syntaxbaumes oder durch
Andyse von Symboltabelle und Kreuzreferenztabelle, also durch Zugriff auf Informationen, die
in Attributen gespeichert sind, durchgefuihrt. Die Analyse des Syntaxbaumes ist jeweils so ausgelegt,
dal3 nur Knoten durchlaufen werden, die einen geringen Abstand voneinander haben. Der Abstand
von zwel Knoten sa hier definiert ds die kleinste zu durchlaufende Anzahl von Verweisen zu Vater-
oder Sohnknoten oder Attributverweisen.

Namensanalyse

Die Uberpriifung der Identitat der Namen in der Kopfzeile und der FuRRzeile der Programmeinheiten
Programm, Prozedur, Behandlungsroutine, Modul und der Schleifen mit Marken erfolgt durch
Analyse des Syntaxbaumes. Das Auffinden von Doppel deklarationen innerhalb eines Bereiches
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wird unter Benutzung der Symboltabelle durchgefiihrt. Hierbel werden die Tabelleneintrage fir
diesen Bereich untersucht.

Allgemeine Kontexttber prifungen

Die Uberprifung von Anweisungs- und Ausdruckskontexten (vergleiche Abschnitt 3.3.4.1) erfolgt
bereichsweise durch Uberpriifung der umschlieffenden Konstrukte. Der zu ermittelnde K ontext
der Anweisungskongtrukter et ur n,resume, ret urn commi t undsel f ist der umschlie3ende
Bereichsknoten geméai (B1) bis (B5).

Fur qui t und conti nue wird das umgebende Schleifenkonstrukt durch Aufstieg im AST
ermittelt. Wird wéahrend der Analyse der umgebenden Konstrukte ein Bereichsknoten gemal (B1)
bis (B5) erreicht, so wurde ein falscher Kontext ermittelt.

Fir die Kontextbeschrankung der Ausdriicke mit i nt o wird die umgebende Anweisung ermittelt.
Handelt es sich hierbei nicht um eine meet -Anweisung, soisti nt o in einem falschen Kontext
verwendet worden. Fur die Verwendung von $ innerhalb von Ausdriicken ist der umgebende
Ausdruck zu ermitteln. Dieser muf3 in einen Ausdruck mit i nt o oder in die Bedingung enes
Tupelraum-Musters eingebettet sein.

Fur die Analyse der Verwendung von Prozedur-, Modul- und Behandlungsroutinennamen wird
der verwendete Kontext bestimmt. Dies ist jeweils das umschlief3ende Konstrukt. Fir den
entsprechenden Knoten kann sofort entschieden werden, ob er gultig geméal3 der Definition in
Abschnitt 3.3.4.1 ist.

Weitere Kontextberprifungen betreffen diein cl osur e-Anweisungen erlaubten Namen. Zu den
dort verwendeten Namen werden die korrespondierenden Deklarationen gepriift. Handelt es sich
bel dem verwendeten Namen weder um einen Prozedur- noch um einen Modulnamen, so wird ein
Kontextfehler erkannt.

Die Analyse von Assoziationen fir Behandlungsroutinen wird auf die gleiche Art durchgefihrt.
Die Deklaration der verwendeten Namen wird ermittelt. Handelt es sich nicht um die Definition
einer Behandlungsroutine, so ist dies ein Kontextfehler.

Fur die Analyse der Auddsung vordefinierter Ausnahmen werden alle Konstrukte zur Ausldsung
von Ausnahmen analysiert (diessind escape-, si gnal - und not i f y-Anweisungen). Fir die
dort verwendeten Ausnahmenamen wird ermittelt, ob diese vordefiniert sind. Handelt es sich um
eine vordefinierte Ausnahme, so wird ermittelt, ob die Parameterliste die entsprechende Anzahl
an Parametern enthdlt. Die in der Sprachdefinition [DFG+92a] aufgefihrten vordefinierten
Ausnahmen verwenden keine Parameter. Die nachtraglich eingefiihrte Ausnahme p_mi s-
si ng_ent ry verwendet einen Parameter.

K ontext von Prozedur aufrufen

Diein Abschnitt 3.3.4.1 geforderte Uberpriifung der Anzahl und der Art der aktuellen Parameter
von Prozeduraufrufen wird mit Hilfe der Kreuzreferenztabelle und durch Analyse des AST
durchgefiihrt. Fur die Feststellung, ob ein syntaktisches Konstrukt den Aufruf einer Prozedur
beschreibt, ist die Deklaration des Namens aus der Kreuzreferenztabelle zu ermitteln und
festzustellen, ob die Namensdeklaration eine Prozedurdefinition beschreibt. Handelt es sich um
einen Prozeduraufruf, so kénnen durch Analyse des Syntaxbaumes die Parameteranzahlen innerhalb
der Listen der formalen und der aktuellen Parameter verglichen werden.
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Die Sicherstellung, dal? ein aktueller Parameter einen gultigen I-Wert (siehe Abschnitt 2.3.1)
beschreibt, fals er als wr - oder r w-Parameter verwendet wird, ist durch eine Baumanalyse
Scherzustellen. Hier mui3 fur dieim AST verwendeten syntaktischen Ausdruckstypen rekursiv die
Beschrénkung auf eine Teillmenge der fur [-Werte gultigen Alternativen sichergestellt werden.

Sonstige K ontextuber prifungen

Alle in Abschnitt 3.3.4.1 geforderten sonstigen Einschrankungen werden durch Analyse des
Syntaxbaumes sichergestellt. Fir Deklarationen (nicht Persistenzdeklarationen) mit dem Deklara-
tionsattribut const ant muli’ festgestellt werden, ob alle deklarierten Namen initialisiert werden.
Dies ist der Fall, wenn der Deklarationsknoten in einen Teilbaum des Typs SngleVarAssigned
eingebettet ist.

Weiterhin wird flir konstant deklarierte Bezeichner untersucht, ob sie as|-Wert verwendet werden.
Ist diesder Fall, so erfolgt eine Fehlermeldung. Zusétzlich wird Gberpriift, ob dieser Name in der
Parameterliste eines Prozeduraufrufs verwendet wird. Ist der korrespondierende formale Parameter
alsw oder r wdefiniert, so wird ebenfalls ein Fehler erkannt.

Die in Modulen deklarierten persistenten Bezeichner werden dahingehend Uberpriift, ob as
Deklarationsart vi si bl e persi st ent verwendet wird. Ist dies der Fal, so erfolgt eine
Fehlermeldung.

Arbeitswe se und Benutzerinter aktion

Auf Anforderung des Benutzers werden die oben beschriebenen Uberpriifungen durchgefiihrt.
Enthélt das Programm keine Fehler, so wird der Erfolg dem Benutzer in Form eines Statusfensters
angezeigt und die Attributierung des Programms wurde berechnet. Fehler werden dem Benutzer
in Form eines Listenfensters von Fehlermeldungen angezeigt. Bei Selektion eines der Fehlereintrage
wird das fehlerhafte Programmkonstrukt im Editor markiert, wobel unter Umstanden der angezeigte
Programmausschnitt geandert wird. Der Benutzer kann nach Beseitigung der Fehler weitere
Uberprufungen durchfiihren. Abbildung 23 in Anhang A zeigt einen Bildschirmabzug des Fehler-
fensters.

4269 Waeitere Analysefunktionen

Aufbauend auf Symboltabelle und Kreuzreferenztabelle werden folgende Analysefunktionen fur
den Benutzer angeboten.

Ausgabe der Symboltabelle

Die Informationen der Symboltabelle fur einen Bereich werden in eéinem Fenster in Listenform
ausgegeben. Eswerden die in der Symboltabelle dieses Bereiches enthatenen Bezeichner gruppiert
nach globalen, lokalen, impliziten und nicht-lokal verwendeten globalen Deklarationen angezeigt.
Zusétzlich wird die Art der Deklaration in Form einer Liste von Merkmalen (Prozedur, Modul,
Behandlungsroutine, Konstante, Persistenzeigenschaft) angezeigt.
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Suche der Deklarationsstelle zu einem Bezeichner (use-definition-chain)

Zu einer markierten Namensanwendung wird die zugehorige Deklarationsstelle gesucht. Falls es
sich bel der Anwendung um einen implizit deklarierten Bezeichner handelt, kann keine Deklaration
angezeigt werden. Dann soll das erste angewandte Auftreten des Bezeichners markiert werden.

Suche aller Anwendungen eines Bezeichner s (definition-use-chain)

Von der markierten Namensdeklaration ausgehend kann die erste Anwendung dieses Namens
aufgesucht werden. Von jeder Namensanwendung ausgehend kann dann jewells die néchste
Anwendung aufgesucht werden. Dies entspricht der Navigation entlang der Verbindungen von
Namensanwendungen des Bezeichners.

Abgrenzung

Die Uberpriifung der in Abschnitt 3.3.4.2 beschriebenen Qualitatskriterien wird im Rahmen dieser
Arbeit nicht vorgenommen. Dies wiirde eine tellweise umfangreiche KontrollflufZanalyse erfordern.

4.2.7 Anbindung weiterer Werkzeuge

Far die Nutzung von Diensten externer Werkzeuge, aber auch die Bereitstellung von Diensten
seitens der PU wurde in Abschnitt 3.2.3 die Bereitstellung einer Kommunikationskomponente
gefordert. Neben dem direkten Aufruf externer Werkzeuge, der zwar einfach bereitzustellenist,
aber lange Ladezeiten verursacht, bietet sich eine flexiblere Moglichkeit an: Die Bereitstellung von
Kommunikationskandlen zu externen Werkzeugen fuhrt zu einer losen Kopplung der Umgebung
und dieser Werkzeuge.

Fur die Kommunikation sind Standardsysteme verfiigbar. Sie bieten einersaits Hexibilitét bei Laden
und Beenden von Werkzeugen. Beispielsweise konnen komplexe Werkzeuge bel der ersten
Benutzung geladen werden, bel folgenden Aufrufen kann dann dasselbe Werkzeug verwendet
werden.

Die PU kann Nachrichten an externe Werkzeuge versenden und damit die Dienste dieser Werkzeu-
ge nutzen. Der umgekehrte Kommunikationsweg, das Empfangen von Nachrichten seitens der
PU konnte nur realisert werden, wenn der interne Aufbau der PU und somit das zugrundeliegende
BETA-Rahmenwerk dieses antizipieren wirde. Hier wére ein Eingriff in die Ablaufsteuerung des
BETA-Rahmenwerks notig, der zur Zeit nicht vorgesehen ist. Eine fir das BETA-Rahmenwerk
beispiehaft von Mjalner rediserte Kopplung mit dem Mjalner-Entwurfswerkzeug basiert auf einem
manuell realisierten, unflexiblen Kommunikationsmechanismus.

Fur die Kommunikation mit anderen Werkzeugen wird das Nachrichtenvermittlungssystem
ToolTak der Firma Sun Microsystems [Sun91] verwendet. Dieses ermdglicht den Austausch von
Nachrichten zwischen unterschiedlichen Prozessen. Fur das Senden einer Nachricht mufd dem
Sender der Empfénger nicht unbedingt bekannt sein. Der Sender Ubergibt eine zu versendende
Nachricht an den Tool Tak-Dienst. Dieser ermittelt je nach Typ der Nachricht einen angemel deten
Empfanger, oder startet einen Empfanger neu, falls diesin der Konfiguration berticksichtigt wurde.
Die Nachricht wird dem ermittelten Empfanger dann zugestellt.

Far die Generierung und Absetzung von Nachrichten an externe Werkzeuge werden in der
Prototyping-Umgebung entsprechende Aufrufe eingebunden. Dabel muf3 fir jeden Aufruf eines
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externen Werkzeuges der Nachrichtentyp und die zu Ubertragenden Parameter ermittelt werden.
Der Nachrichtenaustausch mit dem ToolTak-Dienst erfolgt durch die Kommunikation mit einem
Sitzungsprozel (ttsession) Uber eine Programmierschnittstelle (libtt).

Die Kommunikation mit externen Werkzeugen wird beispiehaft fir die PROSET-Persistenzwerkzeu-
ge entwickelt. Dazu werden entsprechende Nachrichten mit dem anschlief3end genannten Aufbau
verwendet:

» p-file tool: Das Werkzeug wird verwendet, um p-files fur persistente PROSET-Werte
anzulegen oder zu loschen. Eswird aus der PU heraus aufgerufen, um p-files anzulegen.
Hierzu wird der Name des p-files aus der Persistenzdeklaration ermittelt, die Verbindung
zu dem Tool Tak-Sitzungsprozeld wird hergestellt, die Nachricht fir das Werkzeug
generiert und an den Tool Talk-Dienst Gbergeben.

» pfile editor: Mit Hilfe dieses Editors kbnnen persistente PROSET-Werte angezeigt oder
manipuliert werden. In der Prototyping-Umgebung wird dieses Werkzeug verwendet, um
Werte zu modifizieren oder zu betrachten. Fur diesen Zweck wird ein Nachrichtentyp
verwendet, der den Editor veranlaldt, das Fenster fir Anzeige und Editierung eines persi-
stenten Wertes zu 6ffnen. Die zu generierende Nachricht beinhaltet den Bezeichner der
persstenten Deklaration und den Namen des zugeordneten p-files. Diese Informationen
werden aus der Persistenzdeklaration innerhalb des AST ermittelt.

Zusdtzlich zu der Einbindung der Persistenzwerkzeuge durch Nachrichtentibermittlung kann der
vorhandene PROSET-Ubersetzer aus der Umgebung heraus aufgerufen werden, um das aktuell
bearbeitete Programm zu Ubersetzen. Der Ubersetzer wird durch direkten Aufruf angebunden. Der
Ubersetzer kann durch Auswahl eines Meniieintrages aufgerufen werden, wenn zuvor die
semantische Korrektheit des Programms Uberpriift wurde und das Programm vollsténdig ist. Dann
ist eine fehlerfreie Ubersetzung des Programms moglich. Uber einen zusitzlichen Meniieintrag
konnen Parameter fiir die Ubersetzung angegeben werden, die bei Aufruf zusitzlich zu dem
Programmnamen an den Ubersetzer iibergeben werden.
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5 Realiserung

In diesem Kapitel werden die Module der PU und das V orgehen beim Test der einzelnen Module
beschrieben. Hier werden auch Kritikpunkte an dem verwendeten BETA-Metaprogrammiersystem
aufgezeigt.

Fur die Unterstiitzung bel der Entwicklung stand der support von Mjalner-Informeatics in Danemark
per E-mail s Ansprechpartner zur Verfligung. Im Verlauf der Redliserung muf3te diese Unterstiit-
zung des oOfteren in Anspruch genommen werden. Um die Kommunikation mit Mjginer zu
erleichtern, erfolgte die Namensgebung von Bezeichnern und die Kommentierung der Quelltexte
in englischer Sprache.

51 Modulbeschreibung

Die PU besteht aus einer Anzahl von Modulen, deren Abhangigkeiten in Abbildung 17 (verfeinerte
Architektur) dargestellt sind. Die Pfeile bezeichnen dabei “ benutzt” -Beziehungen der einzelnen
Module, wobei dicke Pfeile eine Blindelung von *benutzt”-Beziehungen zwischen mehreren
Modulen einzelner Teilsysteme symbolisieren. Bevor in den folgenden Abschnitten diese Module
ndher erlautert werden, folgt hier zuerst die Beschreibung der einzelnen Teilsysteme:

Die PROSET-Sprachbeschreibung und Unpar sing-Beschreibung beschreibt die Syntax
fur die Definition der ASTs und fur den Parser (implizit auch die Auswahlmdglichkeiten
innerhab des Editors) sowie die konkrete Syntax von PROSET in Form von Unparsing-
Schemata.

Das Modul Statische Analyse realisiert die statischen Uberpriifungen, sowie die Analyse-
funktionen. Die weitere Unterteilung wird in Abschnitt 5.1.2 beschrieben.

Das ToolTalk-Subsystem realisiert die Nutzung der Dienste der Persistenzwerkzeuge tber
den Nachrichtendienst Tool Talk.

Das Tellsystem Ul/Ablauf PROSET implementiert die Erweiterung des Systemments und der
zusitzlichen Kontextmeniis. Auf3erdem werden hier zusétzliche Dial ogfenster und weitere
Didogeemente bereitgestellt. Hier erfolgt auch die Einbindung der PROSET-spezifischen
Werkzeuge in die Ablaufsteuerung des Rahmenwerks.

511 PROSET-Sprachbeschreibung fir das M etaprogrammier system

Fur die Verwendung des MPS [Mj@l94b] und des BETA-Rahmenwerksist die Erstellung einer
Sprachspezifikation und einer Unparsing-Beschreibung fur PROSET erforderlich.

Die Spezifikation der AST-Definition und die Syntaxbeschreibung fr den Parser erfolgt in der
Datei pr oset - net a. gr am Die Beschreibung der Unparsing-Schemata erfolgt in der Datei
proset-pretty. pgram
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Rahmenwerk

Ul/Ablauf Statische
PROSET | prosetsif » checkings | Andys
Y Y
prosetspec » chains
Y Y

> prosetdialogs nameana
Y
symtab
—>» transform Y
scopes
> tooltak
Y
ttcalls.c prosetsematt
Y Y PROSET
libtt prosetcf| — Reprasen-
ToolTalk tation
' !
BETA-Basissystem

Abbildung 17 Verfeinerte Architektur der Prototyping-Umgebung

Die entstandene Spezifikation fir PROSET ist insgesamt recht umfangreich und konnte nicht mit
den Standardwerkzeugen des MPS verarbeitet werden. Fir die Parsererstellung wurde ein spezieller
Parsergenerator mit vergrof3erten Tabellen bendtigt. Ebenso wurde eine spezielle Version des
Werkzeuges zur Ergtellung der BETA-Schnittstelle zu PROSET erforderlich, das alle von PROSET

verwendeten Sonderzeichen beriicksichtigte.
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Konventionen

Im folgenden sollen nun kurz die Konventionen bel der Namensgebung der AST-Knoten aufgefuhrt
werden. Fir Folgen gleicher Inkremente wurde als Représentationsmittel die vom M PS angebote-
nen Listenproduktionen verwendet. Diese Produktionen erhalten als Namenssuffix List. Optionale
syntaktische Einheiten werden durch das Prafix Opt kenntlich gemacht. Da die Namen der
Nichtterminale durch den Editor innerhalb der Expandierungsmenis verwendet werden, ist auf
eine moglichst aussagefahige Namensgebung Wert gelegt worden.

Eine weitere Konvention ergibt sich aus einem fehlerhaften Verhalten des Unparsers bei leeren
Listen: Die Représentation von Listen erfolgt ausschliefdich durch Listenproduktionen mit
mindestens einem Element. Um Listen ohne Elemente reprasentieren zu kdnnen werden zusétzliche
Optionsproduktionen verwendet.

Namensraume

Die Reprasentation unterschiedlicher Namensraume erfolgt Uber verschiedene Nichtterminal paare,
die auf die Basisnichtterminale des MPS (NameDecl fur Deklarationen und NameAppl fir
Anwendungen) abgeleitet werden. So werden fur Namen des Namensraumes (N1) das Nicht-
termina IdDecl fur Deklarationen und Id fir Anwendungen verwendet. Fir den Namensraum (N2)
lauten die Nichtterminale fir Deklarationen und Anwendungen LabelDecl und Labelld. Die
verschiedenen nicht anaysierten Namen, wie die Namensanwendungen von Modul prozeduren in
der Importliste von Instanziierungen und beli Aufruf von Modul prozeduren werden durch das
Nichttermina ModuleProcld redlisert. Die Ausnahmenamen des Namensraumes (N3) werden durch
die Verwendung des Nichtterminals Excld realisiert.

Die Struktur der abstrakten Syntaxbdume, insbesondere die Auswahlmadglichkeiten des Editors
werden genauer im Benutzerhandbuch (Anhang A) beschrieben. Dort sind fir die wichtigsten
Auswahlmadglichkeiten Kontextmentis und deren Abhangigkeiten angegeben.

Bei der Redliserung der Unparsing-Schemata kam neben der Starrheit des adaptiven Unparsing-
Algorithmus des MPS noch ein weiterer Problempunkt zum Tragen. Falls das |etzte Element in
einer Produktion optional ist, und die leere Expandierung gewahlt wurde, so wird der vorher-
gehende Zwischenraum trotzdem ausgegeben, so dal3 beispielsweise bei dem Unparsing von
Anweisungen ohne Assoziation von Behandlungsroutinen ein unerwiinschter Abstand zu dem die
Anweisung abschlieffenden Semikolon entsteht.

5.1.2 Modul statische Analyse

Das Modul zur Realisierung der statischen Analyse besteht aus weiteren Modulen:

scopes. bet redisert die Erstellung und Handhabung des Bereichsbaumes und weitere
Funktionalitét zur Handhabung von Bereichsknoten.

synt ab. bet realisert die Erstellung und Verwaltung der Symboltabelle.

nanmeana. bet realisert die Erstellung der Kreuzreferenztabelle.

chai ns. bet redisert Zugriffe auf die Kreuzreferenztabelle fir die Verwendung der
definition-use-chain und der use-definition-chain.

checki ngs. bet enthdlt die Funktionalitat zur Uberpriifung der semantischen Einschrankun-
gen.



5 REALISIERUNG 64

Weitere Basisfunktionalitét wird von folgenden Modulen zur Verfligung gestellt:

debugg. bet enthét einfache Muster zur ein- und ausschaltbaren Ausgabe von Meldungen
zur Unterstitzung der Fehlersuche.

proset senatt. bet enthdlt Basismuster fur verschiedene Baumoperationen, wie das
Auffinden des zu einer Namensdeklaration gehdrigen Konstruktes, Kontrollmuster fir den
Test auf Expandiertheit, Zugriffsmuster fir komfortablen Zugriff auf Attribute von Knoten
Uber Namen gttt Uber deren Indexnummern (Attributel nterface), Muster fur den Zugriff
auf eine durch Attribute verkettete Liste von Knoten (ListInterface), allgemeine, erweiter-
bare Muster fur den Auf- und Abstieg innerhalb des AST und weitere Muster fur die
Erzeugung von Kontrollausgaben zur Fehlersuche.

Fir die Erweiterung der durch das MPS bereitgestellten Basismuster (z.B. Ast, Cons und
Expanded) durch werkzeugabhangige Muster und die Erweiterung der Muster der generierten
Schnittstelle zu PROSET seht das MPS die Verwendung des Fragmentsystems vor. Das Fragment-
system gestattet ausschliefdlich das Hinzufigen von nicht-virtuellen Musterdeklarationen zu den
bereits vorhandenen. Dies bedeutet, dal3 die Verwendung von virtuellen Mustern oder Referenzen
(Instanzen von Mustern) ausgeschlossen ist. Insbesondere muf’ durch den Verzicht auf virtuelle
Muster auf ein wichtiges Ausdrucksmittel der objektorientierten Sprache BETA verzichtet werden.
Diesfihrt in einigen Fallen zu einer umsténdlichen Redliserung und zu vielen Fallunterscheidungen.

Bel der Navigation durch die ASTs zeigt sich eine unschdne Handhabung bei der Verarbeitung
unvollstandiger Programme: Das Ab- und Aufsteigen muf mit BET A-Referenzen des allgemeinsten
Typs (Ast) erfolgen, da beim Sohnzugriff entweder Referenzen auf nicht-expandierte Knoten
(Unexpanded) oder auf expandierte Knoten (Submuster von Cons oder List) zurtickgegeben
werden. Diese sind nicht typkompatibel. Bel jeder abzusteigenden Stufe des Baumes mul3 die
erhaltene Referenz auf Expandiertheit getestet werden, um durch eine anschlief3ende Zuweisung
an einen korrekt qualifizierten Bezeichner die Verwendung der speziellen Operationen des Knotens
ermoglichen zu kdnnen. Dies fuhrt zu recht komplexen und umstandlichen Formulierungen bel
Baumnavigationen, die einerseits eine hohe Fehleranfélligkeit verursachen, andererseits die
Lesbarkeit erschweren. Eine Verwendung von deklarativen Ansdtzen zur Beschreibung von
Baumstrukturen wére eine wiinschenswerte Erweiterung des MPS.

5121 Analyseder Bereiche

Bereiche werden durch verschiedenartige Knoten dargestellt. Damit die gemeinsame Funktionalitét
nicht mehrfach an allen Bereichsknoten definiert werden muf3, wird sie an einer gemeinsamen
Oberklasse der Muster fur Bereiche definiert. Da die Spezifikation von PROSET keine gemeinsame
Oberklasse fur Bereiche in der Sprache definieren kann, wird die MPS-Klasse Expanded as
gemeinsame Oberklasse verwendet. Innerhab der hier definierten Muster wird Uber explizite
Typuberpriufungen sichergestellt, dal? diese nur von Bereichsknoten verwendet werden. Der
Bereichshaum wird in eéinem Baumdurchlauf unter Benutzung der Listenabstraktion aus pr oset -
sematt. bet erstellt.

Alsweitere Funktionditét sind hier Muster zum Attributzugriff fir Bereichsknoten, Muster zum
Auffinden des umschlief3enden Bereiches, zur Iterierung Uber die eingebetteten Bereiche, Iterierung
Uber die umschlief3enden Bereiche und Muster fir den Durchlauf eines Bereiches Uber alle oder
bestimmte K notenarten enthalten.



5 REALISIERUNG 65

5122 Symboltabelle und Namensanalyse

Die Erstellung der Symboltabelle und der Kreuzreferenztabelle wird in einem Durchlauf des
Bereichshaumes durchgefiihrt. Die Berechnung der Tabellen wird bereichsweise in zwei Durch-
|&ufen dieses Bereichs durchgefiihrt, in denen zuerst die Namensdeklarationen behandelt werden
und anschlief}end die Namensanwendungen.

Die Symboltabelle wird dabei in zwel Schritten erstellt. Im ersten Schritt werden die Namens-
deklarationsknoten |dDecl des Bereichs betrachtet. Diese werden anhand ihrer Deklarationsattribute
in die entsprechende Liste fUr lokale oder global sichtbare Bezeichner eingefligt. Die Informationen
zu impliziten Deklarationen und der Benutzung nicht-lokal deklarierter Bezeichner werden erst
in der Namensanalyse verfligbar. Dort wird die Symboltabelle als zweiter Schritt entsprechend
erweitert.

In der Namensanalyse werden in einem Durchlauf des Bereichs ale Namensanwendungen, das heift
ale Knoten vom Typ Id betrachtet. Zu diesen Knoten wird zuerst in der Symboltabelle desselben
Bereichs, anschlief3end in den umschlief3enden Bereichen nach einer Deklaration gesucht. Wird
keine Deklaration gefunden, so wird ein neuer Deklarationsknoten erzeugt und in die Liste fur
implizite Deklarationen der Symboltabelle dieses Bereichs eingefiigt. Wird eine Deklaration in einem
umschlief3enden Bereich gefunden, so wird ein Deklarationsknoten neu erzeugt und in die Liste
far nicht-lokal verwendete Bezeichner (Inherited) eingefligt. Die Namensanwendungen und
-deklarationen werden dann wie in Abschnitt 4.2.6.6 beschrieben miteinander verbunden.

Die Namensanalyse der Schleifen mit Marken erfolgt in einem Durchlauf des Bereiches, in dem
die Namensanwendungen von Marken (Labelld) betrachtet werden. Zu diesen Namen wird durch
Anayse des AST ein umschlief3endes Schieifenkonstrukt ermittelt, das diese Marke definiert. Die
Anwendung des Markennamens und die Deklaration werden ebenso wie die Namen des Namens-
raumes (N1) miteinander verbunden (vergleiche Abschnitt 4.2.6.6).

Fur dle weiteren Namen (Namen von Modulprozeduren in Aufrufen und Modulinstanziierungen,
sowie Ausnahmenamen) wird keine Namensanalyse durchgefuhrt.

5.1.2.3  Uberprufung semantischer Einschrankungen

Die Einschrankungen werden durch Analyse des Syntaxbaumes und Verwendung der Kreuzrefe-
renztabelle bereichsweise Uberprift. Wahrend eines Durchlaufs des Bereichs werden ale zu
Uberprifenden Knoten herausgefiltert. Die an diesen Knoten vorhandenen Muster zur Uberpriifung
der Einschrankung werden aufgerufen. Diese liefern als Ergebnis eine entsprechende Fehlernummer,
falls die Uberpriifung einen Fehler erbrachte. Der fehlerhafte Knoten wird dann mittels eines durch
das MPS bereitgestellten Attributes markiert und mit der ermittelten Fehlernummer versehen. Die
Fehlerattribute werden durch das Présentationsmodul ausgelesen und dem Benutzer prasentiert.

5.1.3 Transformationsmodul

Die Redlisierung der Transformationen wird als (Prozedur-)Muster des zu ersetzenden oder zu
behandelnden Baumknotens redlisiert. Diese Muster werden durch das Présentationsmodul
aufgerufen. Falls der aktuelle Baumknoten ersetzt wird, liefern die Transformationsmuster den
ersetzten Knoten zurtick.
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5.1.4 Anbindung externer Werkzeuge

Die Anbindung externer Werkzeuge ist mittels ToolTalk realisiert worden. Der Aufbau der
Nachrichten erfolgt in Funktionen der Sprache C. Diese C-Funktionen sind in die PU Uber die
BETA-Bibliothek zur Einbindung externer Funktionen (external) eingebunden. Wahrend die Datei
ttcal | s. c die C-Funktionen enthélt, wurde deren Anbindung in der Datei t ool t al k. bet

vorgenommen. Fir jede zu versendende Nachricht enthélt die Datei ttcal | s. ¢ eine ent-
sprechende Funktion, deren Parameter denjenigen der Nachricht entsprechen. Innerhalb der C-
Funktionen wird dann der Aufbau der Nachricht vorgenommen und die Nachricht an den Tool Talk-
Dienst Uibergeben.

5.1.5 Prasentationsmodul

Fur die Realiserung der Oberflache stand eine VVorabversion des BET A-Rahmenwerks (Sif Version
5.0) zur Verfligung. Diese Verson wurde zeitgleich mit deminternen Test bel Mj@lner-Informatics
fur die Erstellung der PU zur Verfugung gestellt. Die Mdglichkeiten fur die Erweiterung des
Rahmenwerks wurden in Form enes rudimentdren Musterprogramms demonstriert. Eine
Dokumentation des Rahmenwerks existierte wahrend der Erstellung dieser Arbeit nicht.

Diese Version des BETA-Rahmenwerks erlaubt nun erstmals die Realiserung der in dem
Referenzhandbuch des MPS [Mja94b] dargestellten Erweiterungen. Fur die Erstellung der
Oberflache des Rahmenwerks wurde von Mjglner eine plattformunabhangige Programmier-
schnittstelle verwendet.

Abgesehen von dem unvollsténdigen Umfang der Vorabversion (z.B. fehlende online-Hilfe) sind
nur wenige Probleme mit dieser Vorabversion aufgetreten. Das wichtigste Problem tritt im Bereich
desinkrementellen Unparsens auf. Hier kann es vorkommen, daR die Darstellung bei Anderungen
im AST fehlerhaft ist. Dies &ul3ert sich tellweise durch mehrfache Ausgabe der Knoten oder durch
nicht aktuaisierte Ausgaben. Die fehlerhaften Ausgaben kdnnen teilweise durch expliziten Aufruf
des Unparsers (Menupunkt reprettyprint) besetigt werden. In einigen Falen flihrt dieses fehlerhafte
Verhalten des Unparsers allerdings zum Abbruch der Ausfiihrung der Umgebung.

Das Prasentationsmodul besteht aus den folgenden Dateien:

proset si f. bet beinhaltet die Realisierung des erweiterten Systemmenus.

pr oset spec. bet enthdlt die PROSET-spezifischen Kontextmenls und die Aufrufe der
entsprechenden in anderen Modulen realisierten Funktionalitét.

proset di al ogs. bet enthdlt die Realisierung der Dialogfenster Symbol table, Semantic
errors und Compiler options.

Fur die Redliserung des Prasentationsmoduls wurden Ausgaben in englischer Sprache verwendet,
da die Ausgaben des BETA-Rahmenwerks ebenfalls nur in englischer Sprache erfolgen. Auf eine
anpal3bare Gestaltung der Oberfléchentexte (beispielsweise durch Nutzung einer externen Textdatel)
wurde im Rahmen dieser Arbeit verzichtet. Hier mul3 eine endgultige Version des Rahmenwerks
abgewartet werden.

Die Redliserung der Kontextmentiis erfolgt durch geschachtelte Muster. Die Menleintrage bestehen
im wesentlichen aus zwel anzupassenden Mustern: Ein Statusmuster bestimmt, ob der Menueintrag
aktivierbar oder inaktiv it und ein Ausfiihrungsmuster implementiert das auszuftihrende Verhalten.
Der Programmausschnitt in Abbildung 17 enthélt die Definition des Kontextments fur die Knoten
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[dMenu: @mysimplemenu
(#
iNextAppl: @item
(# Node: "Pst.1d; A: "Astinterface. Ast;
DoGet:

(# do cs.node.father->Node[]; Node.GetNextAppl->A[] #);
onSatus.: (# do DoGet; (A[]->ValidNode)->value #);
onSelect:: (# do A[]->ChangeFocus, #) #);

iDecl: @item
(# Node: "Pst.1d; A: MAstinterface. Ast;
DoGet: (# Decl: “Pst.IdDecl;
do cs.node.father->Node[]; Node.GetDecl->A[];
(if (Al]->Node.IsNodeExpanded)
and (A[]->Decl[]).InImplicitList then
Decl.GetFirstAppl->A[]; if) #);
onSatus:.: (# do DoGet; (A[]->ValidNode)->value #);
onSelect:: (#do
(if A.Index<>Node.Index then
A[]->ChangeFocus;
else
(NONE, 'Thisis an\nimplicit declaration.’, 'Notice:")
->alertUser; if) #) #);
open:: (#do
‘Goto next application’->iNextAppl .new;
'‘Goto declaration’->iDecl.new; #) #);

Abbildung 18 Beispiel fir die Redlisierung eines Kontextmenls

Id. Das Meni enthdlt zwel Eintrage (vom Typ item), die durch die Muster iDecl und iNextAppl
definiert werden. Jeder der beiden Eintrage enthélt das virtuelle Muster onSatus zur Definition
der Aktivierbarkeit und das virtuelle Muster onSelect fur den Aufruf der betreffenden Funk-
tionalitat.

52 Test der Module

Im folgenden wird die Vorgehenswei se beim Testen der Module kurz beschrieben.

Test der Spezifikation fur AST und Par ser

Die Spezifikation der ASTs und des Parsers wurde anhand von Beispiel programmen (u.a. aus der
Sprachbeschreibung [DFG+92a]) getestet. Es wurde versucht, mit den Testprogrammen dle
Sprachmittel abzudecken. Weitere Testlaufe wurden spéater innerhalb der PU interaktiv durch-
gefihrt.
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Bel den Testswurde ein Fehler innerhab des MPS-Parsergenerators aufgedeckt, der zu fehlerhaft
generierten Parsertabellen flihrte. Der Fehler innerhalb des Parsergenerators ist inzwischen durch
Mj@iner behoben worden.

Test der Unparsing-Spezifikation

Der Test der Unparsing-Schemata wurde anhand von Testprogrammen durchgefuhrt. Hier wurden
insbesondere die Vollstéandigkeit des zu jedem Knoten definierten Schemas getestet. Bl komplexen
Schemata, die Blockkonstrukte enthalten, wurde das Unparsing durch die Verwendung spezieller
Testprogramme mit verschiedenen Fensterbreiten durchgeftihrt. Hierdurch konnte das Verhaten
der Schemata fur die verschiedenen Félle des Unparsing-Algorithmus des MPS geprift werden.

Test der Attributierung

Die Korrektheit der Attributierung wurde mit verschiedenen Testprogrammen Uberpriift. Dabei
wurden der ermittelte Bereichsbaum, die Symbol- und Kreuzreferenztabellen in lesbarer Form
angezeigt und analysiert.

Test der semantischen Verweise

Auch hier wurde die Ausgabe der Verweise (definition-use-chain) in lesbarer Form vorgenommen
sowie die Konsistenz (use-definition-chain) Uberpruift.

Test der Transfor mationen

Die Transformationen wurden mit einem Testprogramm fir verschiedene Testdaten durchgefihrt.
Das Ergebnis wurde mittels erneutem Unparsing und anhand der Ausgabe der Baumstruktur
Uberprift.

Test des Préasentationsmoduls

Die Menls und Dialoge der Oberflache wurden interaktiv getestet.
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6 Zusammenfassung

Im folgenden werden die Ergebnisse der Diplomarbeit kurz zusammengefaldt. Es werden einerseits
die Vor- und Nachteile des BETA-Metaprogrammiersystems zusammengetragen, andererseitswird
die Eignung der Prototyping-Umgebung fur die Verarbeitung von PROSET-Programmen beurtelilt.

Beurteilung des BETA-M etapr ogrammier systems

Wahrend der Verwendung des BETA-Metaprogrammiersystems sind einige vorteilhafte und
nachtellige Eigenschaften dieses Systems offenbar geworden. Diese sind elnerseits konzeptionell
bedingt, andererseits durch die Ausrichtung auf BETA begriindet.

Ein wesentlicher Kritikpunkt ist die gemeinsame Spezifikation von abstrakten Syntaxbaumen und
dem Parser flr Sprachen, die mit dem MPS Verwendung finden sollen. Die gemeinsame Spezifika-
tion erfordert anfangs zwar einen geringeren Aufwand, allerdings fuhren die Einfltsse, die durch
eine parserkonforme Spezifikation auf die Spezifikation von ASTs genommen werden, zu
zusétzlichem Folgeaufwand.

Kritisch anzumerken ist ebenfalls die in mehreren Bereichen des MPS vorhandene rudimentére
Unterstiitzung. So sind im Bereich der lexikalischen Andlyse sehr starke Einschrankungen gegeben
und im Bereich des Unparsens sind fir PROSET zusétzliche K onzepte wiinschenswert. Im Bereich
der Attributierung kann durch die ausschliefdich angebotene operationale Spezifikation zwar die
Flexibilitét von BETA voll ausgenutzt werden, die Redliserung ist aber detailliert auszuformulieren
und entsprechend fehleranféllig. Bei der Analyse von ASTs und der Bereitstellung von Trans-
formationen macht sich die rein operationale Unterstiitzung weitaus stérker negativ bemerkbar.
Routineaufgaben, wie die Prifung einer Baumstruktur (matching), der Zugriff auf tief ver-
schachtelte Baumstrukturen sowie die Spezifikation von Ersetzungen, sind durch die notwendige
detaillierte Ausformulierung, bei der viele Uberprifungen durchgefiinrt werden miissen, schwer
lesbar und ebenfalls fehleranfdlig. In diesem Bereich ist deklarative Unterstiitzung unbedingt
wuinschenswert.

Zusammenfassend kann aus diesen Nachteilen fir das M PS eine bedingte Eignung zur Erstellung
von Entwicklungsumgebungen festgestellt werden.

Eignung der Prototyping-Umgebung

Fur den sinnvollen praktischen Einsatz der PU sind einige zusétzliche Erweiterungen nétig, die
im Rahmen dieser Diplomarbeit nicht realisiert werden konnten. Diese Erweiterungen sind im
Bereich des Editors, der Datenintegration, der Kommunikation mit externen Werkzeugen und der
Hilfefunktion vorzunehmen.

Im Bereich des Editors sind insbesondere die Unterstiitzung durch weitere Transformationen zu
nennen. So kann beispielsweise die Editierung von Ausdriicken besser unterstiitzt werden, indem
die vom MPS bereitgestellten Expandierungen durch zusétzliche Transformationen ergénzt werden,
so dal3 Expandierungen tber mehrere Stufen ermoglicht werden.
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Ebenso ist die Erweiterung der Benutzerfuhrung wiinschenswert. So konnten die Menus fir
Expandierungen schon gewisse weitergehende Kontexteinschrankungen reflektieren, z.B. die
Auswahl der Anweisungen qui t und cont i nue ausschliefdlich innerhalb von Schieifen anbieten.

Auch bei der Editierung von Prozeduraufrufen kdnnte gewisse Hilfestellung bereits bel der
Erstellung gewahrt werden und so zu der Vermeidung von Fehlern fiihren. So ist die Erzeugung
eines Aufrufmusters mit der richtigen Anzahl an Parametern und die Unterstiitzung bei der
Einfigung von |-Werten fir wr - und r w-Parameter denkbar.

Im Bereich der Datenintegration konnte die Mehrbenutzerfahigkeit und die Bereitstellung einer
Versionsverwaltung wegen der Verwendung der hauptspeicherbasierten Représentation fur
abstrakte Syntaxbdume des MPS nicht erreicht werden. In diesem Bereich ist die Einbindung eines
NSDBS, wie der objektorientierten Datenbank des BETA-Systems, eine sinnvolle Erweiterung.
Die Integration eéines NSDBS mit dem MPS muf3 alerdings in enger Zusammenarbeit mit Mjainer-
Informatics erfolgen.

Im Bereich der Kommunikation mit externen Werkzeugen sind insbesondere die Nutzung der
Diengte der PU durch andere Werkzeuge als Erweiterung zu nennen. Fur die Realisierung dieser
Eigenschaft ist in erster Linie eine Stabilisierung des BETA-Rahmenwerks, sowie die Offenlegung
und zusétzliche Erweiterungsmoglichkeiten der Ablaufsteuerung des Rahmenwerks notwendig.

Im Bereich der Hilfefunktion ist neben der Bereitstellung von algemeiner Hilfe zur Bedienung der
Umgebung und Hilfe zu den sprachspezifischen Erweiterungen der Umgebung auch die Bereit-
stellung von Hilfe zu der Sprache PROSET selbst zu beachten. Auch in diesem Bereich sollte eine
Stabilisierung des BETA-Rahmenwerks abgewartet werden.
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A Ingtallation und Benutzer handbuch

Dieser Anhang beschreibt die Instalation und die Arbeit mit der Prototyping-Umgebung in Form
eines Benutzerhandbuches fur die PROSET-spezifischen Funktionen der PU.

A.1 Installation

Die Verwendung der PU ist auf Sun Sparc Rechnern mit dem Betriebssystem Solaris 1 unter X11
maoglich. Vor der Verwendung der PU missen einige Vorbereitungen getroffen werden. Im
folgenden werden dazu die benétigten Datelen fir die PU selbst, sowie weltere bendtigte Software-
Systeme aufgefuhrt.

A.1.1 Bendtigte Dateien der PU

Die PU besteht aus einer Rethe von Dateien, die tellweise in bestimmten V erzeichnissen vorhanden
sein missen. Die ausfiihrbare Datei pr oset si f und der Importfilter i mpor t kdnnenin einem
beliebigen Verzeichnis installiert werden. Fir die Verwendung der PU mit der Sprache PROSET
miissen die Datelen der Grammatikbeschreibung durch die PU auffindbar sein. Dies wird erreicht
durch die Ingdlation der Konfigurationsdatei MBSgr anmar s. t ext in das Hauptverzeichnis des
Benutzers (home directory) ~. Diese Datel mul3 einen Verwels auf die zu verwendenden
Sprachbeschreibungsdateien enthaten. Abbildung 19 zeigt ein Beispiel fir diese Datel. Sie enthdlt
einen Verwels auf die weiter unten aufgefiihrten Grammatikdateien zu PROSET innerhab des
Verzeichnisses ~/ PU.

Folgende Dateien bilden die Grammatikbeschreibung der Sprache PROSET:

proset - met a. ast enthdt einen abstrakten Syntaxbaum der Sprachspezifikation.
proset - par ser. bt ab enthdlt die Parsertabelle.

proset-pretty. pt bl enthdt die Unparsingregeln in Form einer Tabelle.
proset . ast ist eineintern durch das MPS verwendete Datel.

Fur die Verwendung des Importfiltersist die Installation der Datei i npor t . awk in das Verzeichnis
der Grammatikdateien erforderlich.

[l
-- INCLUDE '~/PU/proset'

1]

Abbildung 19 Die Datei MBSgrammars.text
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Zusitzlich it die Definition der Umgebungsvariablen PROSETPU erforderlich. Diese Umgebungs-
variable mul ebenfalls das Verzeichnis der Grammatikdateien bezeichnen.

A.1.2 Weiterebenottigte Software-Systeme

Fur die Verwendung der Persistenzwerkzeuge und des PROSET-Ubersetzers wird der Zugriff auf
weitere Software-Systeme bendtigt.

Zur Verwendung der Persistenzwerkzeuge ist der Zugriff auf H-PCTE (Version 2.7) und das
Vorhandensein einer H-PCTE-Datenbank zur Speicherung der p-files erforderlich. Zusétzlich mul
der Zugriff auf die dynamischen Linkbibliotheken von Tool Talk gewdahrleistet sein, die mit
Openwindows Version 3.0 verfugbar sind.

Der PROSET-Ubersetzer mufR in der Version 0.6 verfligbar sein.

Die Oberflache der PU selbst benttigt den Zugriff auf Linkbibliotheken zu Motif Version 1.2.1
und den Zugriff auf das BETA-System der Version 3.1.
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= PraSet Prototyping Environment
File Project OGroup Edit View ProSet History Windows

=

L Projects — -demos -persist

untitledk/ | |BinTree
Std, Libraries/+ (ueens
zollmars/ dfs

PU/ hella
emno, -J lambda
4

ersist

stacks

o I

) I

| = —
Luntitled

L

program Persistence: EJBUSAAg-18ta s gaag IR}
persistent S: "mypfile" when p_missing_name use DoResume
persistent T: "mypfile2" when p_missing_name use DoResume :
begin
T:=1L[ "Tupel T in mypfile", 2 1 :
S := { "Menge S in mypfile", 1, T ¥ :
put (T :
put { S ) :
a:=11p2:
procedure p {rd a, rd b }:
visible doresume :
persistent T: "mypfile3" when p_missing_name use DoResume :
begin
T := [ "PersistDecl,p,T in mypfile2", 1, 2, 3, 4, 51 ¢t put { T} ¢
end p:
handler DoResume { } : begin resume : end DoResume:
module M
import A:

=~ | =
L Location: /home/diplom/zol lmars/PU/demo/persist

4 Infos =

Abbildung 20 Bildschirmabzug: Die Prototyping-Umgebung

A.2 Benutzerhandbuch

Das Benutzerhandbuch soll die PROSET-spezifische Bedienung der PU erldutern. Die grundlegende
Bedienung, die bereits durch das BETA-Rahmenwerk vorgegeben ist, wird hier vorausgesetzt und
kann in dem Benutzerhandbuch zu Sif [Mj@194a] nachgel esen werden.

Im folgenden werden die Bezeichnungen von Eintrégen in Kontextmenls in einer anderen
Schriftart undsonstige Ausgaben der Oberflache in kursiver Schrift gedruckt.

Abbildung 20 zeigt einen Bildschirmabzug der PU nach dem Offnen eines PROSET-Programmes.
Am oberen Rand des Fensters befindet sich das Systemmentu. Es enthélt unter anderem den Eintrag
Pr oSet , der PROSET-spezifische Menleintrége zusammenfaldt. Dieses Menii wird im folgenden
as PROSET-Systemment bezeichnet. Im oberen Bereich der PU werden drel Fenster zur Auflistung
von Verzeichnissen des Dateisystems, zur Auflistung von Dateien und ein weiteres BETA-
spezifisches Fenster angezeigt (von links nach rechts). Der untere Bereich dient der Editierung
von PROSET-Programmen. Hier wird der Quelltext des Programmes persist aus dem Verzeichnis
demo durch den Unparser dargestellt. Innerhalb des Programmes ist ein Kommentar selektiert
worden.
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PassSt nt
St opSt mt

FrontSt mt
FuncCal | St nt
| f St nt
CaseSt nt
QuitStm
Cont i nueSt nt
LoopSt nt s

Ret ur nSt nt
Handl er St mt s
St dl OSt nt

LanmbdaSt nt
Sel f St nmt
CFct Cal | St mt

AssignStnmt ——

ProcessAndTSSt nt s

StrScanStmt ————

Assi gnSi npl e
Assi gnBi nary
Assi gnAnd
Assi gnOr

l

any St nt
rany St nt
breakSt nt
rbreakSt nt
| enSt nt

rl enStm

| padSt mt

r padSt m
mat chSt nt
r mat chSt nt
not any St nt
rnot anySt nt
spanSt mt

r spanSt nt

LoopSt nt

Wi | ef oundSt nt
Repeat St nt

For St nmt

VWi | eSt nt
LabLoopSt m

LabWhi | ef oundSt nt
LabRepeat St mt
LabFor St nt

LabWhi | eSt mt

Spawn St nt
Deposi t St mt
Fet chSt nt
Meet St nt

//\

Resume St nt
Ret ur nConm t St nt
Si gnal St nt Assi gned

Si gnal St nt UnAssi gned

Not i fySt nt Assi gned

Not i f ySt mt UnAssi gned

EscapeSt nt

i oPut
i OEput
i oFput
i oPut f
i oEput f
i oFput f
i 0Cet

i oFopen
i oFcl ose
i 0Cet f

i oFget

i oFget f

Abbildung 21 Kontextmenls. Expandierung von Anweisungen

A.2.1 Editieren von PROSET-Programmen

Der Editor der PU arbeitet syntaxbasiert, neue Sprachkonstrukte werden durch sukzessive
Ersetzung von Platzhaltern eingefiigt. Platzhalter sind Inkrementnamen, die durch doppelte spitze
Klammern eingefal’t sind (z.B. <<Smt>> als Platzhalter fir eine Anweisung). Wird innerhab
des Editors ein solcher Platzhalter selektiert, so kann fur dieses Inkrement durch Dricken der
rechten Maustaste ein Kontextmenti gedffnet werden. Dieser Abschnitt beschreibt die wichtigsten
PROSET-spezifischen Kontextmenis, die bei der Erstellung von Programmen verwendet werden.
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Im folgenden werden die Kontextments fur die Expandierung von Anweisungen und die Kon-
textments fur die Expandierung von Ausdriicken beschrieben. In den zugehtrigen Abbildungen
snd die Kontextmenls als Rechtecke dargestellt, die textuelle Eintrage enthalten. Jede Zeile
beschreibt dabei einen Menleintrag. Verbindungspfeile zwischen einem Menieintrag und einem
Kontextmeni beschreiben eine mehrstufige Auswahl, d.h. bei Anwahl dieses Eintrages wird der
selektierte Platzhdter durch den fir das angewahlte Inkrement ersetzt. Alle anderen Eintrége fligen
an Stelle des Platzhalters das entsprechende Sprachkonstrukt ein.

Expandierung von Anweisungen

Abbildung 21 zeigt die KontextmenUs fir die Expandierung von Anweisungen. Ausgehend von
dem hervorgehobenen Kontextment fur den Platzhalter <<Smt>> in der oberen linken Ecke
kénnen Anweisungen wie z.B. pass, stop und i f direkt durch Selektion der Eintrége
PassStm , St opSt nt und | f St nt ausgewahlt werden. Zuweisungen, Schleifenkonstrukte,
tupelraumbezogene Anweisungen, Anweisungen fir Behandlungsroutinen, Ein-/Ausgabe-
anweisungen sowie Anweisungen fir Verarbeitung von Zeichenketten sind in weiteren Kon-
textmenus unter den Platzhalternamen Assi gnSt nt , LoopSt mt s, ProcessAndTSSt nt s,
Handl er St mt s, St dl OSt mt s und St r ScanSt nt s zusammengefalt.

Expandierung von Ausdr ticken

Abbildung 22 stellt die Kontextmenis im Zusammenhang mit der Expandierung von Ausdriicken
zusammen. In der oberen linken Ecke ist das Kontextmenu fur den Platzhalter <<Expr>>

dargestellt. Wie bereits beschrieben, ist die syntaxbasierte Editierung von arithmetischen Aus-

driicken durch die hierarchische Spezifizierung der einzelnen Prioritétsstufen recht umstandlich.
Um beispielsweise einen Additionsausdruck zu erzeugen, missen die Stufen geringerer Prioritét
durchlaufen werden und sukzessive die Menleintrage O Ter m AndTer m Bool Ter m Set Ter m
und schliefdich AddExpr der jeweiligen Kontextmenis ausgewahlt werden. Neben der hier-
archischen Teilgrammatik fur arithmetische Ausdriicke sind drei weitere Mentis in der Abbildung
enthalten. Diese beschreiben Konstrukte auf die keine Selektion angewendet werden kann
(ausgehend von Pr i mar y), Konstrukte auf die eine Selektion angewendet werden kann (Kon-
textment von Pri marySel ecti on) und ein Kontextment fur einfache Konstanten und
Typbezeichner (Kontextmenti von Si npl eKeywor ds).
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O Term—
O Expr
Quantifier

AndTer m-|

AndExpr l
Bool Ter m
Bool Expr TY

Set Ter m—
Set Expr TV

AddTer m—
AddExpr l
Mul Ter m—
Mul Expr l
PowTer m—
PoWEX pr TV Str
Qual | dI | I
Primarv — FuncCa O Se EXpr
UnIExpry FuncCal | NoPar anet er s

Br acket Expr
Tr ue Const ant 'CLEQFE’; r
Fal se < Si npl eKeywor ds Set For Prer Expr
om St r ScanExpr Tupl eFor mer Expr
At om Enpt y Set LanbdaExpr
Bool ean Enpt yTupl e Sel f Expr
| nt eger NewAt Expr O osur eLanbda
Real I nstant 1 at eExpr d osur eSel f
String PrimarySel ect | on*»d osurel d
'gupl e Expr Asso

et Ar gv

Fugct I on Dol | ar
Modt ype
DSt YRe CFct Cal | Expr

Abbildung 22 Kontextmenis. Expandierung von Ausdriicken

A.2.2 Statische Analyse

In den folgenden Abschnitten wird die Durchfiihrung der statischen Analyse und die Nutzung der
semantischen Informationen in der PU beschrieben.

Die gatische Analyse des bearbeiteten Programmes wird durch Anwahl des PROSET-Systemmen(-
entrages Check sour ce aufgerufen. Nach der Durchfiihrung der Analyse stehen die Analyseer-
gebnisse fir den Benutzer zur Verfligung. Das Fenster Semantic errors wird autometisch angezeigt,
falls Fehler festgestellt wurden. Falls keine Fehler festgestellt wurden, wird dies dem Benutzer durch
ein Benachrichtigungsfenster angezeigt.
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= Semantic errors =]

Index Mo Error

-

278 23 Infix only for procedures with two rd parameters
414 20 0Only handler names are allowed in use

B60 24 No visible persistent declarations in modules allol
848 1 Header does not match trailer

J=~f [~

Ok

Abbildung 23 Bildschirmabzug: Das Fenster Semantic Errors

Anweiteren Analyseergebnissen kann der Benutzer die Symboltabelle fiir Bereiche in Form des
Fensters Symbol table und die Informationen der Kreuzreferenztabelle als Querverweise an
Namensanwendungen und Namensdeklarationen in Form von Kontextments nutzen.

A.2.21 DasFenster Semantic errors

Das Fenster Semantic errors beinhdtet eine Liste der bel der statischen Analyse erkannten Fehler.
Jeder Listeneintrag zeigt die interne Referenz des fehlerhaften Knotens, die Fehlernummer und
die textuelle Fehlermeldung. Durch Anwahl eines der Eintrage wird innerhalb der PU der fehlerhafte
Knoten in den Darstellungsbereich gebracht und markiert. Falls der Knoten zwischenzeitlich durch
Anderungen des AST geldscht wurde, so wird dies durch ein Benachrichtigungsfenster angezeigt.

Abhbildung 23 zeigt den Bildschirmabzug eines Fehlerfengters. In der linken, mit Index bezeichneten
Spalte der Fehlerliste werden die Knotennummern der fehlerhaften Knoten angezeigt, die folgende,
mit No bezeichnete Spalte enthét die Fehlernummern auf die in der rechten, mit Error bezeichneten
Spalte folgend die Fehlermeldungen als Text angezeigt werden.

A.2.2.2 DasFenster Symbol table

Das Fenster Symbol table wird durch Anwahl des PROSET-SystemmenUeintrages Synbol t abl e
angezeigt. Esligtet die deklarierten Symbole des Bereiches auf, innerhalb dessen sich die Markie-
rung bei Aufruf befindet. Die neue Markierung zeigt den Bereich an, dessen Symboltabelle
dargestellt wird.

Die Eintrége der Liste Snd nach global deklarierten, lokal deklarierten, implizit verwendeten und
schlief3lich nicht-lokal verwendeten Bezeichnern gruppiert. Diese Gruppierung wird durch die
Attribute visible, hidden, implicit und inherited kenntlich gemacht. Dieses Deklarationsattribut
folgt auf den Namen des Bezeichners. Abschliel3end werden weitere Dekl arationsei genschaften
des Bezeichners in einer geklammerten Liste angezeigt. Diese kann die Attribute procedure,
handler oder module fir die Deklaration von Prozeduren, Modulen, Behandlungsroutinen,
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d. .
= Symbol tabie NI

Identifier Visibility Other keys

Persistence visible {program} Y

=] visible {procedure)
DoResume visible (handler)

i} visible {module?

S hidden {persistent)

T hidden {persistent}

a implicit )

P implicit 9]

7
| =) | =
Ok

Abbildung 24 Bildschirmabzug: Das Fenster Symbol table

beziehungsweise persistent und constant fir persistent oder konstant deklarierte Bezeichner
enthalten. Abbildung 24 zeigt den Bildschirmabzug eines Symboltabellenfensters. Die Namen der
Spalten sind mit Identifier, Visibility und Other keys bezeichnet.

A.2.2.3 DieNutzung der semantischen Attribute

Semantische Attribute werden in Form von Querverwei sen Uber Kontextmen(s angeboten. Wird
durch die aktuelle Markierung eine Namensdeklaration bezei chnet, so kann durch die Anwahl des
EintragesGot o first appli cati on desKontextmenis die erste Anwendung dieses Namens
erreicht werden. Diese Namensanwendung wird dann markiert. Von markierten Namensanwen-
dungen aus kann einersaits durch Anwahl des KontextmeniieintragesGot o next appl i cati on
die na&chste Anwendung dieses Namens erreicht werden. Die Reihenfolge ist durch die Position
innerhalb des AST vorgegeben. Anderersaits kann durch Anwahl von Got o decl ar ati on der
Deklarationsknoten erreicht werden. st der Name implizit deklariert, so wird die erste Verwendung
dieses Namens markiert. Falls der Menueintrag von der ersten Verwendung aus aufgerufen wird,
s0 erscheint ein Benachrichtigungsfenster, das dem Benutzer mitteilt, dal3 es sich um eineimplizite
Deklaration handelt.

Falls keine Analyseergebnisse zur Verfiigung stehen oder eine Deklaration nicht verwendet wird,
so sind die KontextmenUeintrége inaktiv und kénnen nicht angewahlt werden.
A.2.3 Transformationen

Transformationen werden fur die Umwandlung von Schleifen und bedingten Anweisungen
angeboten. Die folgenden Abschnitte beschreiben die Verwendung dieser Transformationen.
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A.2.3.1 Transformation von Schleifen

Die Transformationen fur die Umwandliung von Schleifen mit oder ohne Sprungmarken setzen
die Markierung eines der folgenden Konstrukte voraus: r epeat -Anweisung, whi | e-Anweisung,
| oop-Anweisung, f or -Anweisung oder whi | ef ound-Anweisung. Da die Schleifenkonstrukte
Uber geschachtelte Inkremente modeliert wurden, muf3 die Markierung neben dem Schleifenbereich
auch das abschlieffende end umfassen.

An diesen Konstrukten stehen Transformationen flr die Erganzung beziehungsweise das L dschen
der Sprungmarken durch Anwahl des Kontextmenteintrages Repl ace wi th | abel ed
st at erent oder Repl ace with unl abel ed st at enent zur Verfigung.

Weitere Transformationen bieten die Kontextmenus der r epeat -Anweisungen und whi | e-
Anweisungen an. Diese Schleifenanweisungen konnen durch die Auswahl der Menieintrage
Repl ace with while bzw. Repl ace with repeat inihr Gegenstick transformiert
werden. Hierbel handelt es sich nicht um semantische Transformationen.

A.2.3.2 Transformation bedingter Anweisungen und Ausdrlicke

Fur die Umwandlung von i f -Konstrukten in case-Konstrukte und umgekehrt stehen in den
Kontextmenus Eintrage fur folgende semantische Transformationen zur Verfigung:

» ani f -Anweisungen der Menleintrag Repl ace wi t h case st at ement
o ani f -Ausdricken der MenUeintrag Repl ace wi t h case expression
* an case-Anweisungen der Menleintrag Repl ace with if statenent
* an case-Ausdricken der Menieintrag Repl ace with if expression

Eine weitere Transformation steht fr den Tausch von Anweisungslisten zwischen den einzelnen
Fallen der i f -Anweisungen zur Verfligung. Sie wird aufgerufen durch die Auswahl des Kon-
textmenUeintrages Swap statenments with next alternative:

o Anmarkierteni f -Anweisungen besteht die Moglichkeit die Anweisungsliste nacht hen
mit derjenigen des néchsten el sei f -Falles oder des el se-Falles zu tauschen.

* An markierten el sei f -Fadlen kann ebenfalls die Anweisungdiste nach t hen mit
derjenigen des néchsten el sei f -Fales oder des el se-Fdles getauscht werden. Wird die
Transformation fUr den letzten el sei f -Fall angewahlt und existiert kein el se-Fal, so
wird die Anweisungdliste mit derjenigen der i f -Anweisung getauscht.

o Anmarkierten el se-Fallen kann die Anweisungdliste mit derjenigen der i f -Anweisung
nacht hen getauscht werden.

A.2.4 Nutzungder Persistenzwerkzeuge

Der Aufruf der Persstenzwerkzeuge wird durch die Kontextmentis von persistenten Deklarationen
ermoglicht. Als Vorbedingung muf3 die Bezeichnung des p-files in der Deklaration mittels einer
literalen Zeichenkette erfolgen. Dort kann durch Auswahl des Menueintrages Vi ew nodi fy
per si st ent val ue der p-file editor und durch Auswvahl desEintragesCreat e p-fil e das
p-file tool aufgerufen werden.
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A.25 Aufruf desUbersetzers

Durch Aufruf des PROSET-Systemmeniieintrages Conpi | e sour ce wird der PROSET-Ubersetzer
fiir das aktuell bearbeitete Programm gestartet. Die Ubersetzung ist nur dann méglich, wenn das
aktuelle Programm vollsténdig ist und zuvor das Programm geprift wurde und keine Fehler enthdlt.

Uber den PROSET-Systemmeniieintrag Conpi | er opt i ons kénnen Optionen definiert werden,
die bei der Ubersetzung in das Kommando fur den Aufruf des Ubersetzers eingebunden werden.

A.2.6 Importierung externer Quelldateien

Zur Benutzung mit der PU mussen die Quelldateien in ein von der PU unterstiitztes Format
konvertiert werden. Durch die Verwendung des Filters zur Importierung werden @ ncl ude-
Direktiven und macr o-Verwendungen aus der Quelldatel eliminiert, sowie Kommentare mit - -
umgewandelt in Kommentare mit (* und *) .

Die Importierung erfolgt entweder von der Kommandozeile oder innerhalb der PU. Der Aufruf
von der Kommandozeile erfolgt durch Angabe des Kommandosi npor t . Die zu importierende
Datel mul3 ds erster Parameter an den Filter Ubergeben werden. Der zweite Parameter bezei chnet
die Zieldatei fur die bearbeiteten Ergebnisse.

Innerhalb der PU wird die Importierung durch Aufruf des Menlpunktes| mpor t angestof3en. Der
Name des zu importierenden Programmes wird innerhalb eines Datelauswahldial ogs festgel egt.
Der importierte Programmtext wird als Datei untitled.pst erzeugt und kann nach dem Offnen unter
einem beliebigen Namen gespeichert werden.
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