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Aufgabenstellung fir die Bachelorarbeit

Titel: Ein Loser fiir teilkorrekte Speicherbelegungsprotokolle in Programmieraufgaben

Eine typische Aufgabenstellung in der Lehrveranstaltung , Grundlagen der Programmierung” ist die
Erstellung tabellarischer Speicherbelegungsprotokolle fiir einfache C-Programme. Dabei sind die
Variablenbelegungen wahrend der Programmausfiihrung an durch Kommentare gekennzeichneten
Stellen anzugeben. Die Programme, die dabei verwendet werden, bestehen in der Regel aus wenigen
Funktionen mit mehreren Anweisungsblécken. Die Anweisungsbldcke enthalten wiederum einfache
Anweisungen wie Variablenzuweisungen, arithmetische Berechnungen sowie implizite und explizite
Typumwandlungen. AuBerdem lassen sich Anweisungsblocke verschachteln. Insgesamt wird fir die
Speicherbelegungsprotokolle nur eine Teilmenge der Programmiersprache C in Betracht gezogen.

Die Korrektheit eines Speicherprotokolls ldsst sich maschinell sehr einfach lberprifen. Ein Problem
besteht jedoch in der Bewertung bzw. Auswertung von Speicherprotokollen, die nur teilweise korrekt
sind. Da auch in solchen Fallen Punkte vergeben werden sollen, reicht die Priifung auf Korrektheit nicht
aus. Ahnlich zu mathematischen Aufgaben, wo mit falschen Zwischenergebnissen weitergerechnet
werden kann, kdnnen Speicherbelegungsprotokolle ebenfalls mit falschen Zwischenergebnissen
weitergeflihrt werden.

Das wesentliche Ziel dieser Arbeit besteht daher darin, einen Loéser fir einfache
Speicherprotokollierungsaufgaben zu entwickeln, der ein gegebenes Belegungsprotokoll mit der
berechneten, korrekten Losung abgleicht und die korrekten Teile des gegebenen Protokolls identifiziert.
Dabei sind Folgefehler mit einzubeziehen und die zu vergebende Punktzahl automatisch zu berechnen
und Fehler nachvollziehbar zu kennzeichnen. Dafiir ist ein geeigneter Algorithmus zu entwerfen und zu
implementieren. Als Eingabeparameter sollen das zu protokollierende Programm, das zu tberpriifende
Belegungsprotokoll und ein Punkteschema genutzt werden. Die Nutzerschnittstelle soll moéglichst
einfach und effizient benutzbar sein.

Zusammenfassend ergeben sich folgende Zielstellungen der Arbeit:

e Einarbeitung in die Themenfelder Parsen und kontextfreie Grammatiken
e Entwurf und Implementierung eines Parsers fiir das infrage kommende C-Fragment
e Gegebenenfalls Verwendung eines Parsergenerators (z.B. ANTLR)
e Einlesen von Speicherbelegungsprotokollen mit einem textbasierten Format (z.B. CSV, XML,
DSL, JSON)
e Entwicklung eines Algorithmus, zum
o Bestimmen der korrekten Lésung von Speicherbelegungsprototollen
o Abgleich mit einer gegebenen Losung
o Finden von Teilkorrekten Losungen unter Beriicksichtigung fehlerhafter
Zwischenldsungen
e Prototypische Umsetzung als Anwendung
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Abstract

Speicherbelegungsprotokolle dienen als Uberpriifung, damit das Wissen von
Programmiersprachenlernenden fachgerecht lberprift werden kann. Um die faire und effiziente
Bewertung von Speicherbelegungsprotokollen zu ermdoglichen, bedarf es einer modernen Form der
Uberpriifung.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen Loser fur einfache
Speicherbelegungsprotokollierungsaufgaben zu entwickeln und prototypisch umzusetzen. Dabei sollen
insbesondere  Folgefehler, eine nachvollziehbare Berechnung der Punkte sowie eine
Nachvollziehbarkeit von aufgetretenen Fehlern miteinbezogen werden. Der implementierte Loser soll
in der Lage sein, zu einfachen C-Programmen gehorige Speicherbelegungsprotokolle auszuwerten und
zu bepunkten.

Hierfir wurde in der Arbeit ein funktionierender Algorithmus entworfen, welcher die
Losungsberechnung fiir Speicherbelegungsprotokollaufgaben unter Einbeziehung eines potenziell
fehlerhaften Protokolls ermdglicht. Daflir wurde ein Interpreter flr einen begrenzten Ausschnitt aus
der Programmiersprache C entworfen, welcher die Grundlage fiir die nachfolgende Implementierung
des Algorithmus darstellte. Fiir die notige Interpretation von C-Code wurden die Grundlagen der
Sprachdefinition und -verarbeitung betrachtet. Auf Grundlage dessen wurde eine Grammatik fiir den
betrachteten C-Ausschnitt entworfen und ein Parser fiir die Verwendung in dem C-Interpreter
generiert.

Mit dem implementierten Loser ist es moglich, teilkorrekte Speicherbelegungsprotokolle nicht nur auf
deren Richtigkeit zu Uberprifen, sondern auch etwaige Folgefehler korrekt zu bewerten. Dadurch ist
eine Uberpriifung von komplexeren Protokollen umsetzbar, welche mit manueller Kontrolle kaum zu
handhaben ware.
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1 Einleitung

Motivation

Eine Schwierigkeit beim Erlernen einer Programmiersprache ist die schlechte Uberpriifbarkeit des
Erlernten. Sogar in der Selbstbeurteilung gehen viele Lernende davon aus, etwas begriffen zu haben,
bis es dann zur Anwendung kommt. In Programmiersprachen kommt das besonders zum Tragen, weil
es so viele Kombinationen gibt, Elemente einer Programmiersprache zu kombinieren. Der funktionale
Unterschied zwischen einer Post- und einer Prafix-Inkrementierung hat schon so manchen das richtige
Ergebnis gekostet. Auch Operatorprioritdten oder das Missverstehen von arithmetischen Operationen
auf bestimmte Datentypen kénnen schnell zu falschen Ergebnissen fiihren. Hier wird allerdings auch
der Lehrende vor eine groRe Aufgabe gestellt, da das Uberpriifen auf Verstandnis, gerade fiir eine ganze
Klasse oder gar flr einen ganzen Horsaal, keine einfache Aufgabe ist. Hier bedarf es Formen der
Verstandniskontrolle, die es der Lehrkraft ermoglichen, Abgaben schnell und effizient zu priifen. Viele
klassische Uberpriifungsformen sind dafiir nicht geeignet, weil sie zu aufwendig zu kontrollieren sind.
Den Abgabecode von dutzenden Schiilern oder Studenten zu kompilieren und zu testen, ohne bei der
ersten Fehlermeldung die gesamte Abgabe zu verwerfen, klingt vermutlich nicht zu Unrecht wie eine
zeitraubende Angelegenheit. Als alternatives Mittel zur Leistungsliberprifung eignen sich daher
sogenannte Speicherbelegungsprotokolle. Aufgaben fir Speicherbelegungsprotokolle bestehen nur
aus einem speziell annotierten Code und nach Bedarf noch einer tabellarischen Vorlage fir die
Eintragung der Ergebnisse. Aufgabe ist es dann, an den im Code markierten Stellen alle sichtbaren
Variablen und deren Belegungen anzugeben. Das Ergebnis ist ein Speicherbelegungsprotokoll, welches
fir jede Markierung eine Zeile aufweist und in deren Spalten die Belegung der Variablen steht. Solche
Tabellen gegen eine einmal ermittelte Losung zu kontrollieren, ist eine effiziente und schnelle
Angelegenheit. Leider stellt sich bei dieser Art der Kontrolle schnell ein neues Problem ein, ndamlich
Folgefehler. Sobald Variablen innerhalb des Quellcodes voneinander abhangen, was schon in sehr
einfachen Aufgaben der Fall sein kann, kénnen sich friihzeitige Fehler schnell durch das ganze Protokoll
ziehen. Das verkompliziert die Bewertung extrem, weil nach dem fehlerhaften Eintrag wohlmaglich alle
folgenden Eintrage abweichen. Fiir eine faire Bewertung muss jetzt jede Belegung neu Uberprift
werden, und zwar auf Basis des erkannten Fehlers. Bei komplexeren Aufgaben kénnen solche Fehler
schnell vermehrt auftreten und den ganzen Bewertungsprozess deutlich verkomplizieren. Eine
automatisierte Uberpriifung solcher Protokolle kann den Bewertungsprozess enorm vereinfachen und
ist Gegenstand dieser Arbeit. Eine solche Automatisierung der Kontrolle von teilkorrekten
Speicherbelegungsprotokollen mit der Berlicksichtigung von Folgefehlern erfordert allerdings einen
anderen Losungsansatz als eine Kontrolle, die nur die Richtigkeit gegenliber der korrekten Losung
feststellen soll. Eine so geartete Fehlerverfolgung kann nicht ohne eine Verarbeitung des Quellcodes
auskommen. In der folgenden Arbeit sollen die zugrundliegenden Theorien und Techniken fiir eine
solche Verarbeitung aufgezeigt und dann in Form einer prototypischen Anwendung implementiert

werden.



Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 geht es um die Grundlagen formaler Sprachen und deren Definition. Es werden die
Grundbestandteile von formalen Sprachen erklart und aufgezeigt, welche Bedeutung sie innerhalb der
Sprachedefinition haben. AuRerdem werden Grammatiken als Beschreibungsform von Sprachen
vorgestellt und definiert, sowie eine Notationsform fiir diese Grammatiken eingefiihrt. Es wird
aufgezeigt, wie diese Grammatiken klassifiziert werden kénnen und welche Bedeutung diese
Klassifizierung fiir die Sprachen der Grammatiken haben.

Kapitel 3 behandelt die fir diese Arbeit relevanten Phasen beim Bau von Compilern und Interpretern.
Es wird die Bedeutung von kontextfreien Grammatiken im Compilerbau erlautert sowie die Funktion
der einzelnen Phasen. Abschlielend werden Parsergeneratoren als ein Werkzeug im Compiler- und
Interpreterbau vorgestellt.

In Kapitel 4 findet die Implementierung des angestrebten Losers statt. Daflir wird anfangs eine
Definition von Speicherbelegungsprotokollen vorgenommen und im Weiteren ein theoretischer
Algorithmus fiir die Losung solcher Speicherbelegungsprotokolle aufgezeigt. Dabei wird auch ein
Ansatz zur Implementierung beschrieben. Mithilfe eines Parsergenerators wird dann ein Parser fir
einen vorher definierten Ausschnitt der Programmiersprache C entworfen und generiert. Auf Basis
dieses Parsers wird ein Interpreter fir das gewahlte Sprachfragment umgesetzt. AbschlieRend wird der
Losungsalgorithmus zusammen mit dem Interpreter in einer prototypischen Anwendung
implementiert.

Kapitel 5 fasst die Ergebnisse der Arbeit kurz zusammen und gibt einen Ausblick fiir mogliche
Erweiterungen und Verbesserungen des entworfenen Losers.



2 Grundlagen formaler Sprachen und Grammatiken

2.1  Motivation Formale Sprachen

Sowohl in der Kommunikation zwischen Menschen als auch in der Mensch-Maschine-Kommunikation
stellen Sprachen die Grundlage des Informations- und Aufgabenaustauschs dar. Es spielt dabei im
Grunde keine Rolle, ob diese Sprache gesprochen (und gehort) oder geschrieben (und gelesen) wird.
Die zugrunde liegende Intention ist immer, Kommunikation und damit Informationsaustausch zu
ermoglichen. Bei der Kommunikation mit Computern geht es hierbei um verschiedenste Formen der
Auftragserteilung. Der Mensch will in der Regel mit dem Computer kommunizieren, um dem Computer
eine Aufgabe erledigen zu lassen. Damit der Computer die Anweisungen ausfiihren kann, missen diese
in fir ihn verstandlicher Sprache formuliert werden. Dazu ist es notig, zu definieren, was genau in der
vereinbarten Sprache erlaubt ist und somit durch den Computer verstanden werden kann und was
nicht. Die Definition und Formalisierung von Sprachen stellen den Grundgedanken fiir die Theorie der
formalen Sprachen dar. Die folgenden Kapitel widmen sich der grundsatzlichen Definition formaler
Sprache und ihrer Bestandteile.

2.2  Alphabet

Ein Alphabet ist eine endliche, nichtleere Menge von Symbolen. Diese Menge wird haufig mit dem
Zeichen Y (Sigma) bezeichnet. Alphabete kénnen grundsatzlich aus beliebigen Zeichen bestehen,
oftmals werden Buchstaben oder Zahlen verwendet, es gibt aber keine Einschrankung, die besagt, dass
ein Alphabet nicht auch aus Smileys oder geometrischen Formen bestehen kann. Grundsatzlich kann
jede nichtleere endliche Menge als Alphabet betrachtet werden. Einige Beispiele fir mogliche
Alphabete sind in Listing 1 aufgefiihrt.

Ypinir = {0,1} Das bindre Alphabet, das ausschlieRlich die Zeichen ,,0“ und , 1“ enthdlt.
Zziffem = {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9} Das Alphabet der Ziffern 0-9.

Ystimmung = {witend, frohlich, gelangweilt}

Listing 1 Beispiele fiir valide Alphabete

Das Alphabet Y. stimmung definiert zum Beispiel mogliche Stimmungen. Zu beachten ist hier, dass jedes
Zeichen ,,atomar” ist, also nicht kleinteiliger als sein Ganzes betrachtet werden kann. Das Element
,witend” wird also formal, anders als in der natiirlichen Sprache, nicht als Wort aus Buchstaben
betrachtet, sondern nur als atomares und nicht teilbares Symbol (vgl. Bckenhauer u. Hromkovic 2013;
Hedtstiick 2012; Wagenknecht u. Hielscher 2022).



2.3  Worter
Worter sind endliche Folgen von Symbolen (ber einem gegebenen Alphabet und werden oftmals mit
w bezeichnet. Ein gegebenes Wort w ist immer dann ein giltiges Wort iber ein Alphabet X, wenn gilt,

dass jedes Zeichen aus w im gegebenen Alphabet X vorkommt, wie in Listing 2 definiert.
W= (wy,.,0) Mitw; €Y, (i=1,..,k)

Listing 2 Definition fiir ein Wort (iber einem Alphabet

Das Wort w; =011100 st ein giltiges Wort (ber dem Alphabet Y pinir -
Wihrend w, = 012010 kein giiltiges Wort (iber ).;;,,5, darstellt. Beides sind aber giiltige Worte {iber
dem Alphabet Y,;¢rern -

Die Linge eines gegebenen Worts w wird mit |w| angegeben und gibt die Anzahl aller Zeichen an, aus
denen das Wort besteht. Mehrfach vorkommende Zeichen werden hierbei auch mehrfach gezahlt
(Wagenknecht u. Hielscher 2022, S. 11). Das Wort @ = 001 tiber dem biniren Alphabet Y’ ins, ist
ein giiltiges Wort mit der Linge |w| = 3.

Das kiirzeste Wort iber jedem Alphabet ist das sogenannte ,leere Wort” &. Das leere Wort ist ein Wort
Uber jedem Alphabet und das einzige Wort mit der Lange 0.



2.4 Kleenesche Hille und Wortmengen

Die Menge aller méglichen endlichen Wérter iiber einem gegebenen Alphabet X wird mit X*
bezeichnet. Diese Menge X* wird als ,,Kleenesche Hiille“! bezeichnet. Die Kleenesche Hiille ist fiir jedes
mogliche Alphabet eine abzahlbar unendliche Menge (Bdckenhauer u. Hromkovic 2013, S. 21;
Wagenknecht u. Hielscher 2022, S. 12 ff.). Die Menge X% bezeichnet die Menge aller Woérter tber
einem gegebenen Alphabet ohne das leere Wort und wird manchmal auch als , Kleene-Plus” oder
,positive Kleene Hiille” bezeichnet. Die Menge aller Wérter einer bestimmten Lange n lber einem
gegebenen Alphabet T wird mit £ bezeichnet. Die Wortmenge X! entspricht also genau dem Alphabet
¥, wihrend 22 alle méglichen Worter tiber dem Alphabet £ mit der Linge 2 enthélt. Das leere Wort &
ist das einzige Wort mit der Lange 0. Die formale Definition der Kleeneschen Hiille sowie der
Wortmengen flr Worter fester Lange sind in Listing 3 abgebildet.

20 = {¢}
=3
Il ={xy|x €%,y € X"}

Listing 3 formale Definition Kleenesche Hiille und Wortmengen spezifischer Wortlénge

(Hoffmann 2009, S. 154; Hromkovi¢ 2014, S. 19 f.)

Da die Kleenesche Hiille eine unendliche Menge abbildet, ist diese nur ausschnittsweise als Aufzahlung
definierbar, wohingegen die Wortmengen fester Lange immer endliche Mengen abbilden und somit
auch aufgelistet werden konnen, wie in Listing 4 gezeigt.

Ypinar = 10,1}

1binéir = {0,1}
2 s = {00,01,10,11}
i = {0,1,01,10,00,11,001,...}
Yhimar = {£0,1,01,10,00,11,001,...}

Listing 4 Beispiele fiir Wortmengen und Ausschnitt Kleenesche Hiille

Y Auch ,endlicher Abschluss”, ,Kleene-Abschluss“ oder ,Sternhiille”



2.5 Formale Sprache
Eine formale Sprache, meist mit L bezeichnet?, (iber ein Alphabet X ist, wie in Listing 5 gezeigt, eine
beliebige Teilmenge lber der zugehodrigen Kleeneschen-Hiille des Alphabets.

L c¥
Listing 5 Definition formale Sprache

Das bedeutet, dass sowohl die Sprachen L; = @ sprich die Sprache, die kein einziges Wort enthilt, als
auch die Sprache L, = Z* also die Sprache, die jedes liber dem Alphabet formbare Wort enthalt, giiltige
Sprachen sind (Bockenhauer u. Hromkovic 2013, S. 24 f.; Hedtstlick 2012, 6 ff.; Wagenknecht u.
Hielscher 2022, S. 16). Fir die formale Definition einer Sprache bedarf es geeigneter Mittel zur
Definition, welche Worte Teil der Sprache sind. Fiir einfache Sprachen mit wenigen Worten ist es eine
valide Losung, alle moglichen Worte, die Teil der Sprache sind, aufzulisten und so die Sprache
vollstéandig zu definieren. Fiir unendliche Sprachen oder endliche Sprachen mit sehr vielen moglichen
Wortern ist das keine verwendbare Notation mehr. Fiir die Definition einer unendlichen Sprache, wie
zum Beispiel einer Programmiersprache, benétigt es eine andere Art der Definition. In den meisten
Fallen folgen formale Sprachen, die in der Praxis eine Rolle spielen, einer bestimmten formalen
Beschreibung fiir die Zulassigkeit ihrer Worter. Als Beispiel fir solche Sprachen seien
Programmiersprachen wie z.B. C zu nennen oder auch die ,Sprache” der Palindrome® genannt. Hierbei
spricht man von der grammatikalischen oder auch syntaktischen Struktur der Worter. Die Worter der
Sprache sind also —in diesen Fallen - nicht willkiirlich ausgewahlt aus der Sternmenge des zugehorigen
Alphabets, sondern folgen bestimmten Regeln. Die formalen Beschreibungen dieser Regeln heil3en
Grammatiken. Grammatiken beschreiben den Aufbau der zuldssigen Worter einer Sprache, ohne sich
dabei mit deren Bedeutung oder Sinn zu befassen. Wie auch in der natiirlichen Sprache sind also auch
in formalen Sprachen Satze moglich, die zwar syntaktisch zuldssig, aber inhaltlich bedeutungslos sind.
Ein Beispiel aus der natirlichen Sprache ist der Satz: ,Das MaRband singt Briefe.”. Dieser ist nach den
Regeln der deutschen Sprache absolut korrekt, ist aber fir jeden Leser vollig ohne echten Sinn.
Allerdings bedeutet das nicht, dass die syntaktische Struktur der Worte deshalb keinen Zusammenhang
mit der Semantik hat. Fiir die Zuordnung einer Semantik zu den Worten einer Sprache ist es in der Regel
notig, dass sich die Bedeutung in der Syntax widerspiegelt. Den Vorgang, dass eine Semantik sich nach
dem syntaktischen Aufbau des Wortes richtet, bezeichnet man als ,syntaxgesteuerte Semantik”
(Hedtstlick 2012, S. 23 f.; Louden 1994, S. 89).

2oder L, mitn € N wenn mehrere Sprachen bezeichnet werden
3 Ein Palindrom ist ein Wort, das vorwiérts und riickwérts gelesen exakt identisch ist.



2.6 Grammatiken
Eine formale Grammatik wird, wie in Listing 6 abgebildet, als 4-Tupel (oder Quadrupel) angegeben und
haufig mit dem Buchstaben G bezeichnet.

G = {N,T,P,S}*
Listing 6 formale Definition Grammatik

Die Menge N bezeichnet das Nichtterminalalphabet, die Symbole dieser Menge werden als
Nichtterminale® oder auch Variablen bezeichnet. Der Bezeichner T oder X; steht fir das
Terminalalphabet, welches die Terminale® enthilt. Der Definition eines Alphabets folgend sind beide
Mengen nicht leer und endlich. Im Kontext einer Grammatik kommt hinzu, dass beide Mengen disjunkt
zueinander sein missen, wie in Listing 7 dargestellt.

NNT =29
Listing 7 Definition Disjunktheit von Nichtterminal- und Terminal-Alphabeten

Die Menge P bezeichnet eine endliche Menge von Produktionen oder auch Ableitungsregeln’. Diese
Regeln beschreiben bestimmte Ersetzungen auf den gegebenen Terminal- und Nichtterminalsymbolen.
Die Ersetzungsregeln werden meistens in der Form a — f angegeben, wobei gilt: « € (NUT)*, B €
(N UT)* (Hedtstiick 2012, 25; Hoffmann 2009, S. 156 f.). Oftmals wird statt eines Pfeils — auch ein
Gleichheitszeichen = oder := verwendet. Bei der Notation der Produktionen kommt haufig eine
Kurzschreibweise zum Einsatz, um Regeln mit gleicher linker Seite, also gleichem a zusammenzufassen.
Bei dieser verkiirzten Schreibweise wird in der Regel ein senkrechter Strich ,|“ zum Anzeigen von
Alternativen genutzt. Fur eine Grammatik G = ({S, 4, B}, {a, b}, P, S) ist also fir die Produktionen in P
statt der in Listing 8 abgebildeten Schreibweise auch die verkiirzte Schreibweise in Listing 9 mdglich.

S =AB
A= AA
A=aB
A=a
B=»b

Listing 8 Produktionen Beispiel Grammatik

S =AB
A = AA |aB|a
B=b»b

Listing 9 verkiirzte Produktionen Beispiel Grammatik

Der letzte Bestandteil S bezeichnet das sogenannte Startsymbol oder auch die Startvariable. S ist ein
Symbol aus dem Nichtterminalalphabet und definiert den Ausgangspunkt fir die Worterzeugung.

4 Die genauen Bezeichner der einzelnen Bestandteile unterscheiden sich je nach Literatur sehr stark, werden aber
in der Regel gleich definiert.

> auch nichtterminal-Symbole oder Variablenmenge

& Auch terminal-Symbole

7 Auch Produktionsregeln, Grammatikregeln, Regeln



Fiir die formale Darstellung der Anwendung einer oder mehrerer Produktionen, welche ein Wort in ein
anderes Uberfihren, wird eine Ableitungsrelation " = "8 definiert. Wenn gilt V =N UT und
x,y,a,b € V* mit der Form x = aub und y = avb , dann gilt x = y genau dann, wenn es eine
Produktion fur u — v gibt. Man sagt ,.x wird unmittelbar (berfiihrt in y* (Hedtstlick 2012, S. 28). Die
Ableitungsrelation stellt also die direkte Ableitung aus einem Wort in ein anderes dar, wenn genau eine
Produktion angewendet wird. Zusatzlich wird =* definiert, als Ableitung in mehreren, aber endlich
vielen Schritten (Hoffmann 2009, S. 156 f.). Mittels wiederholter Anwendung der Produktionen auf das
Startsymbol der Grammatik lassen sich nun die Worte der zugehdrigen Sprache erzeugen. Die Sprache
L, die von einer Grammatik G erzeugt wird, wird mit L(G) bezeichnet. Die Sprache L(G) definiert sich
als die Sprache der Worter, welche vom Startsymbol S der Grammatik unter Anwendung der Regeln
aus P gebildet werden kénnen.

LG ={yeT"|S="y}
Listing 10 Definition formale Sprache als Menge ihrer Wérter (Hoffmann 2009, S. 157)

Die Definition in Listing 10 verdeutlicht nochmals, dass die Worter der Sprache L(G) nur aus
Terminalsymbolen bestehen. Ein solches Wort wird auch als Terminalwort bezeichnet. Im
Umkehrschluss bedeutet dies ebenfalls, dass die Sprache L(G) sich als Menge der Terminalwdrter
definiert, welche sich aus S ableiten lassen. Somit kann man auch sagen, dass ein gegebenes Wort w

genau dann zur Sprache L(G) gehért, wenn es eine Ableitung der Form S =*> w gibt (Hedtstiick 2012, S.
29).

8 Je nach Literatur auch =G> um verschieden Grammatiken zu unterscheiden (G als Bezeichner der Grammatik)
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2.7  Chomsky-Hierarchie

Der amerikanische Sprachwissenschaftler Noam Chomsky hat im Jahre 1956° ein Regelwerk
beschrieben, nach welchem sich Grammatiken in vier verschiedene Klassen einteilen lassen (Hoffmann
2009, S. 160). Diese Klassen sind hierarchisch aufgebaut und werden mit einer Nummerierung von 0
bis 3 benannt. Die Klassen lassen sich relativ einfach durch die Einschrankungen beschreiben, welche
sie an die Formen der Produktionsregeln ihrer Grammatiken stellen.

Bei Typ-O-Grammatiken spricht man von sogenannten Phrasenstrukturgrammatiken'®. Hier gibt es
keine weiteren Einschrankungen, als solche, die schon durch die Definition der Produktionen gegeben
sind. Per Definition ist jede Grammatik eine Typ-0-Grammatik.

Typ-1-Grammatiken werden auch als kontextsensitive Grammatiken bezeichnet. Eine Grammatik wird
dann als kontextsensitiv bezeichnet, wenn alle Produktionsregeln die Forma - b mita € (NUT)*,
B € (N U T)* aufweisen. Weiterhin muss fiir alle Produktionen |a| < |b| gelten. Diese Einschrankung
wird auch als Laingenmonotonie bezeichnet und hat zur Folge, dass das Ableiten eines Wortes, egal
welche Produktion der Grammatik verwendet wird, nicht zu einer Verkiirzung eben dieses fihrt.
Hiervon kann es allerdings eine Ausnahme geben, namlich kann die Produktion S — ¢ (S =
Startsymbol) eine giiltige Produktion sein, wenn S in keiner Produktion auf der rechten Seite vorkommt
(Wagenknecht u. Hielscher 2022, S. 41).

Um eine Typ-2-Grammatik oder auch kontextfreie Grammatik handelt es sich, wenn jede Produktion
dem Format ¢ — [ mita € N entspricht. Die linke Seite jeder Produktionsregel darf also nur aus einem
einzigen Nichtterminal bestehen. Die rechte Seite der Ersetzung darf wie bei den Typ-1-Grammatiken
aus einer beliebigen nichtleeren Folge von Terminalen und Nichtterminalen bestehen. Es gelten die
gleichen Ausnahmeregeln fiir die Ableitung des Startsymbols zum leeren Wort.

Fir die Definition der Typ-3-Grammatiken, der sogenannten regularen Grammatiken, wird zusatzlich
zu den Einschrankungen einer kontextfreien Grammatik gefordert, dass fiir alle Produktionen der
Grammatik die rechte Seite der Ersetzung entweder aus einem einzelnen Terminalsymbol oder einem
Terminalsymbol gefolgt von einem Nichtterminalsymbol besteht. Formal bedeutet das, dass jede
Produktion die Form a = 8 oder « = By mit &,y € N und § € T haben muss. Da bei dieser Art von
Definition das Wort rekursiv auf der rechten Seite erweitert wird, nennt man diese auch rechtslineare
Grammatiken. Auch die umgedrehte Definition, die die Produktionsform a — yf zuldsst, ist moglich
und definiert die sogenannten linkslinearen Grammatiken. Beide Definitionen beschreiben die gleiche
Sprachklasse (Hedtstiick 2012, S. 32 f.; Hoffmann 2009, S. 160).

Durch die hierarchische Definition und die Regel der Lingenmonotonie fiir kontextsensitive Sprachen
sind theoretisch auch in Typ-2- und Typ-3-Sprachen keine Ableitungen von Nichtterminalen zu Epsilon
moglich. Durch die Ausnahmeregel, dass das Startsymbol zu S abgeleitet werden darf, wenn es auf
keiner rechten Seite vorkommt, bleibt es weiterhin méglich, das leere Wort abzuleiten. Weitere Regeln
der Form A — & mit A € N\{S}, kdnnte man theoretisch zulassen, ohne dass sich dadurch die Menge
der erzeugbaren Sprachen verandern wiirde (Hedtstlick 2012, S. 33).

9 manchmal wird auch 1957 angegeben
10 Auch Chomsky-Grammatiken oder unbeschridnkte Grammatiken



Die so definierten Mengen von Grammatiken bestimmen Uber ihre erzeugten Sprachen sogenannte
Sprachklassen. Diese werden passend zu ihrer erzeugenden Grammatik Typ-n-Sprache bezeichnet. Eine
Typ-2-Grammatik erzeugt also auch eine Typ-2-Sprache. Im Umkehrschluss gilt, dass es zu jeder Typ-n-
Sprache eine erzeugende Typ-n-Grammatik gibt. Die Sprachklassen werden formal oftmals mit einem
stilisierten groRen L mit tiefgestellter n-Typisierung bezeichnet. Die Klasse der Typ-0-Sprachen ware
also formal L. Diese Sprachklassen werden dquivalent zu ihren Grammatiken als unbeschrankte,
kontextsensitive, kontextfreie oder reguldare Sprachen bezeichnet. Diese Sprachklassen bilden echte
Teilmengen voneinander ab, wie in Abbildung 1 dargestellt.

LO Phrasenstrukturgrammatiken

L 1 kontextsensitive Grammatiken

L kontextfreie Grammatiken

Lg reguldre Grammatiken

Abbildung 1 Visualisierung der Teilmengenbeziehung zwischen Sprachklassen nach Chomsky**

Es gilt also: L3 € L, € L; C L. Hierbei ist zu beachten, dass L, nicht die Menge aller Sprachen
abbildet, sondern nur die Mengen der Sprachen, welche (iberhaupt mit einer Grammatik abbildbar
sind. Allerdings ist auch die Sprachklasse L, eine echte Teilmenge liber der Menge aller Sprachen fiir
ein festes Alphabet (Socher 2008, S. 98).

11 Die GréRe der Felder steht nicht im Zusammenhang mit der Machtigkeit der Sprachklasse.
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2.8  Kontextfreie Grammatiken und Sprachen

Die Bezeichnung kontextfrei flir die Typ-2-Grammatiken der Chomsky-Hierarchie leitet sich aus der
Form ihrer Produktionen ab. Da bei diesen Produktionen auf der linken Seite der Produktion immer nur
ein einzelnes Nichtterminal steht, kann dieses unabhangig von seinen Nachbarsymbolen (egal ob
Terminal oder Nichtterminal) ersetzt werden. Die Ersetzungen kdénnen also ohne Betrachtung des
Kontextes erfolgen (Louden 1994, S. 85; Wirth 2008, S. 13). Die Kontext Fir die Darstellung von
Ableitungssequenzen in kontextfreien Grammatiken hat sich die Darstellung mittels sogenannter

“12 3ls geeighet erwiesen. Diese Ableitungsbdume eignen sich gut, um die

,Ableitungsbdume
syntaktische Struktur eines Wortes zu visualisieren und zu verarbeiten (Hopcroft et al. 2011, S. 219).
Fur eine Grammatik G = ({S},{a, b}, P, S) mit den Produktionen P = {S — SS | aSa | bSb | aa | bb}

lasst sich fiir das Wort aabaabaa die in Listing 11 dargestellte Ableitungssequenz herleiten.

S=>S85S=aaS=aaSS=aaSaa = aabShaa = aabaabaa

Listing 11 Ableitungssequenz fiir das Wort ,,aabaabaa”

Die Ableitungssequenz aus Listing 11 lasst sich grafisch als Baum visualisieren, wie in Abbildung 2
gezeigt.

Abbildung 2 Ableitungsbaum fiir Sequenz ,aabaabaa”

Ableitungsbdume sind einfache Strukturen, die die gewahlten Ersetzungen dokumentieren und die
Beziehungen der Symbole zueinander optisch darstellen. Es handelt sich um gerichtete Baume, welche
zu einer spezifischen Worterzeugung auf einer Grammatik gehoren. Die Wurzel ist hierbei immer mit
dem Startknoten S beschriftet, da nur damit eine valide Worterzeugung starten kann. Alle inneren
Knoten des Baums stellen Nichtterminale dar und sind auch entsprechend beschriftet. Alle Blatter eines
solchen Baumes sind mit Terminalen versehen. Liest man alle Blatter von links nach rechts, ergibt sich
das ableitete Wort. Fir jeden inneren Knoten B € N mit den direkten Nachfolgern Cjy, ..., C,, gibt es
eine Produktion B = Cy, ..., C,, in P (Bockenhauer u. Hromkovic 2013, S. 194; Hedtstlick 2012, S. 98).
Mithilfe solcher Ableitungsbdaume lasst sich auch eine Schwierigkeit beim Arbeiten mit kontextfreien
Grammatiken aufzeigen, namlich deren mogliche Mehrdeutigkeit. Die Worte einer Sprache liber einer
gegebenen Grammatik wurden definiert als alle Terminalworte, welche sich in beliebig vielen Schritten
aus dem Startsymbol ableiten lassen. Diese Definition hat aber nicht genauer definiert, wie und wann

12 quch: , Parsebaum, Strukturbaum oder Syntaxbaum* Hedtstiick (2012, S. 98).
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welche Produktion angewendet wird, fir den Fall, dass mehrere anwendbar sind. Flr das gegebene

Wort ware auch eine alternative Ableitungssequenz wie in Listing 12 moglich.

S=aSa=aaSaa = aabSbaa = aabaabaa
Listing 12 alternative Ableitungssequenz fiir "aabaabaa"

Die bloRRe Moglichkeit, einen Begriff auf verschiedene Arten abzuleiten, ist noch kein Problem, da auch
mehrere Ableitungen fiir den gleichen Ableitungsbaum existieren kdnnen. Dies beruht darauf, dass
Syntaxbdume die Reihenfolge der angewendeten Regeln abstrahieren. Solange die
Ableitungssequenzen auf den gleichen Ableitungsbaum hinauslaufen, stellt dies noch kein Problem dar,
da der resultierende strukturelle Aufbau der gleiche ist (Hoffmann 2009, S. 159; Louden 1994, S. 88 ff.).
Im Fall der in Listing 11 gezeigten Ableitungssequenz lasst sich durch Betrachtung des zugehorigen
Ableitungsbaums in Abbildung 3 zeigen, dass der Ableitungsbaum der zweiten Sequenz sich vom

Ableitungsbaum der ersten Sequenz strukturell unterscheidet.

Node

Abbildung 3 Ableitungsbaum fiir alternative Sequenz fiir ,,aabaabaa”

Diese Mehrdeutigkeit ist oftmals unerwiinscht, da sie es schwierig macht, bei der Verarbeitung eines
Ausdrucks zu entscheiden, welche Strukturdarstellung genutzt werden soll. Deswegen fordert man in
der Regel, dass nur sogenannte Links- oder Rechtsableitungen betrachtet werden sollen. Bei diesen
Ableitungsformen wird immer das am weitesten links- oder rechtsstehende Nichtterminal ersetzt.
Durch diese Einschrankung wird die Anzahl der mehrdeutigen Strukturbdume fiir valide Ausdriicke
stark reduziert. Die in Listing 11 dargestellte Ableitung flir das Wort ,,aabaabaa” entspricht namlich
keiner Links- oder Rechtsableitung. Die zweite Sequenz stellt eine korrekte Links- und auch
Rechtsableitung dar. Dass Links- und Rechtsableitungen die gleichen Strukturbdume erzeugen, ist nicht
allgemeingiltig (Hoffmann 2009, S. 158 f.). Allerdings ldsst sich zeigen, dass auch mit der Einschrankung
auf linksseitige Ableitungen es noch mindestens eine weitere Moglichkeit zur Ableitung des Wortes

gibt, wie in Listing 13 dargestellt.
S=SS=aaS=aaSS = aabSbS = aabaabS = aabaabaa

Listing 13 Alternative linksseitige Ableitung fiir "aabaabaa"
12



Der grafische Ableitungsbaum fiir die in Listing 13 dargestellte Ableitungssequenz entspricht dem in
Abbildung 2 gezeigten, was verdeutlicht, dass ein solcher Baum die Reihenfolge der angewandten
Produktionen abstrahiert. Die Existenz von mehreren moglichen linksseitigen Ableitungsbdaumen
beweist auch die Mehrdeutigkeit der gegebenen Grammatik.

Grammatiken, die solche mehrdeutigen Ableitungen zulassen, werden als mehrdeutige Grammatiken
bezeichnet und sind in der praktischen Anwendung oftmals unerwiinscht. Haufig lassen sich
mehrdeutige spracherzeugende Grammatiken in eindeutige umformen. Hierbei werden die
Produktionen angepasst und zusatzliche Nichtterminale eingefiihrt. Die Umformung von einer
mehrdeutigen zu einer eindeutigen Grammatik ist oftmals kein einfacher Prozess und kann zu sehr
komplexen Grammatiken fiihren. Allerdings gibt es auch Sprachen, die ausschlieBlich durch
mehrdeutige Grammatiken beschreibbar sind. Solche Sprachen werden dann als inhdarent mehrdeutig
bezeichnet (Hoffmann 2009, S. 159; Louden 1994, S. 94 ff.).

2.9  Backus-Naur-Form

Zur Notation kontextfreier Grammatiken wird oftmals die von J. Backus und P. Naur eingefiihrte und
nach ihnen benannte ,Backus-Naur-Form”“ BNF verwendet. Genauer gesagt, wird heute haufig eine
erweiterte Backus-Naur-Form EBNF verwendet, welche die BNF um Notationen zum Ausdriicken von
rekursiven und optionalen Elementen erweitert. Die genaue Notation der BNF bzw. auch der EBNF wird
in der Literatur nicht immer exakt befolgt, die Grundstruktur der Produktionen wird dabei aber
beibehalten. Produktionen werden in der Form einer linken und rechten Seite angegeben, wobei auf
der linken Seite ein einzelnes Nichtterminal steht. Nichtterminale werden dabei meistens kenntlich
gemacht, indem sie in spitze Klammern gesetzt werden. Als Operator zwischen linker und rechter Seite
wird in der BNF eine Kombination aus zwei Doppelpunkten gefolgt von einem Gleichheitszeichen
verwendet, wobei die Doppelpunkte in der EBNF meist weggelassen werden. Auf der rechten Seite der
Produktion stehen beliebige Folgen von Terminalen und Nichtterminalen. Auf der rechten Seite der
Produktion konnen Alternativen auch in der BNF mittels eines senkrechten Strichs | getrennt und somit
in einer einzigen Produktion notiert werden. Leerzeichen oder Platzhalter kdnnen benutzt werden, um
die Lesbarkeit zu erhéhen (Backus et al. 1960, S. 108 f.). Die groRte Schwierigkeit, um komplexere
Sprachen mittels BNF zu beschreiben, ist die Darstellung von optionalen oder repetitiven Elementen.
In der klassischen BNF kdnnen Grammatiken sehr schnell sehr komplex werden, sobald Symbole
optional oder wiederholend zugelassen werden sollen, da hierfiirimmer neue rekursive Produktionen
eingefihrt werden mussen (Wirth 2008, S. 7 f.). Besonders bei bestimmten Anzahlen von
Wiederholungen kann die Anzahl der Regeln und der unter Umstdnden notigen zuséatzlichen
Nichtterminale schnell sehr grolR werden. Um der Wichtigkeit einer einheitlichen Notation fir die
formale Dokumentation von Grammatiken Rechnung zu tragen, wurde die erweiterte BNF im Jahre
1996 unter dem Name ,Extended BNF“ (ISO/IEC 1996) im Standard ISO/IEC 14977 formal
standardisiert. Wie auch die vielen nicht-standard-Versionen einer EBNF enthdlt sie vereinfachte
Notationen fir optionale und repetitive Elemente. Im Gegensatz zu vielen alternativ Erweiterungen
definiert sich aber noch einiges mehr. So werden neben den eckigen Klammern ,[ ]“, welche ein oder
mehrere optionale Elemente einschlieBen, und den geschweiften Klammern ,,{ }, welche sich beliebig
haufig vorkommende Elemente anzeigt, auch runde Klammern ,,( )“ zur Gruppierung von Elementen
und ein Stern ,*“ fir die explizite Angabe einer Wiederholungsanzahl eingefiihrt. Auch werden
Kommentare und eine Notation zum Ausschluss gewisser Symbole definiert. Neben diesen zusatzlichen
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Symboliken und Notationsmoglichkeiten wurde die zugrundeliegende Notationsweise der Regeln
angepasst. So wird nur noch ein klassisches Gleichheitszeichen = statt der urspriinglichen BNF-
Notation mit den 2 Doppelpunkten und einem Gleichheitszeichen :: = genutzt. Auch wird mit dem
Komma , ein expliziter Konkatenationsoperator eingefiihrt und ein explizites Terminalsymbol fiir das
Ende einer Produktion. Diese Anderungen sollen zum einen eine kiirzere und einfachere Notation vieler
Regeln ermdglichen und zum anderen eine einfachere Lesbarkeit und Verarbeitbarkeit ermdoglichen
(ISO/IEC 1996, S. 1 ff.). Abseits des ISO/IEC-Standards gibt es unter anderem auch einen RFC-Standard
der IETF unter der Bezeichnung ,ABNF*, was fiir ,,Augmented BNF“ steht und in Deutsch ebenfalls mit
erweiterte BNF Ubersetzt wird.™ Die aktuelle Version des ABNF-Standards ist dabei deutlich neuer als
der bis heute nicht aktualisierte Standard der EBNF. Die Definition der ABNF geht noch ein Stlick weiter
als die der EBNF und definiert einen festen Zeichensatz, mit dem sich zum Beispiel in Form von Hex -
oder Dezimalangabe auch nicht darstellbare Zeichen oder Byte-Werte abbilden lassen. Auch werden
Zeichenreihen unterstitzt, wahrend man also in der EBNF jedes Zeichen einzeln aufzahlen musste:
hexchar = 'A"|'B"|'C"|'D"| '"E" | 'F'; kénnte man in der ABNF schreiben: hexchar = %x41 —
46; 14 . Die ABNF definiert gegeniiber der BNF und der EBNF eine deutlich andere Symbolik fir viele
Regeldarstellung (IETF, S. 3 ff.). In der praktischen Nutzung von Grammatiken ist am haufigsten die
EBNF zu finden, wobei auch dabei die Implementierungen teilweise vom standardisierten Format
abweicht.

13 Manchmal wird auch ,angereicherte BNF“ als Ubersetzung verwendet. Im Folgenden wir aber der einfachhalt
halber mit dem Kiirzel ABNF gearbeitet.
14 41-46 sind die Buchstaben A-F in HEX Darstellung
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3 Kontextfreie Grammatiken im Compilerbau

3.1 Einleitung

Auch wenn kontextfreie Grammatiken und viele Konzepte formaler Sprache urspriinglich fir die
Beschreibung von natirlicher Sprache konzipiert und erdacht wurden, erwiesen sie sich auch als
geeignetes Mittel, um Konzepte der praktischen Informatik formal zu definieren (Hopcroft et al. 2011,
S. 579). Gerade fiir die Definition der Syntax von Programmiersprachen erwiesen sich kontextfreie
Grammatiken als hilfreich und I6sten in Folge viele informelle und kaum automatisch verarbeitbare
Formen der Sprachbeschreibungen ab (Louden 1994, S. 20 f.). Kontextfreie Grammatiken sind deutlich
ausdrucksstarker als reguldre Grammatiken und ermoglichen dadurch auch das Ausdriicken
komplexerer Sprachkonstrukte. Als Konsequenz aus der Moglichkeit, die syntaktische Struktur einer
Programmiersprache mittels kontextfreier Grammatiken beschreiben zu kénnen, folgt auch die
Moglichkeit, mittels dieser Grammatiken gegebene Programme einer Programmiersprache analytisch
betrachten zu kdnnen. Der Quellcode eines Programms — im Folgenden meist einfach als Programm
bezeichnet — tritt dabei an die Stelle des Wortes einer formalen Sprache und die Menge der
Schllisselworter mit allen weiteren zuldssigen Zeichen an die Position der Symbole. Durch diese
Betrachtung konnen Programmiersprachen als formale Sprachen definiert und entsprechend
verarbeitet werden. Durch diese Anwendung von Erkenntnissen der theoretischen Informatik und der
Sprachwissenschaften in der praktischen Informatik wird es nun maoglich, analytische Erkenntnisse fir
Programme einer Programmiersprache zu gewinnen. Als eine der frilhsten Anwendung einer solchen
Analyse gilt es fir ein gegebenes Programm, unter Zuhilfenahme einer kontextfreien Grammatik fir
die zugehorige Programmiersprache, die Struktur des Programms zu analysieren und mithilfe eines
Parsebaumes darzustellen (Hopcroft et al. 2011, S. 231). Ein Parsebaum ist dabei dquivalent zu einem
Ableitungsbaum. Der Unterschied in der Verwendung der Begrifflichkeiten liegt meistens darin, dass
bei der Erzeugung eines Wortes meistens von einem Ableitungsbaum gesprochen wird, und bei einem
flr ein gegebenes Wort erzeugten Baum von einem Parsebaum.

Diese Analysen von Programmen ist ein wichtiger Schritt beim Bau von Compilern und Interpretern und
spielt eine wichtige Rolle bei der Entwicklung und Verwendung von héheren Programmiersprachen?®,
Programmiersprachen, welche heute am meisten Verwendung finden, wie zum Beispiel Python, Java,
C# oder C, sind keine Maschinensprachen und werden vom Computer selbst nicht verstanden. Um
Programme einer solchen Sprache vom Computer ausfiihren lassen zu kénnen, missen diese erst
ibersetzt werden. Die Ubersetzung einer Programmiersprache in Maschinensprache erfolgt in der
Regel durch ein weiteres Programm, den sogenannten Compiler. Ein Compiler ist ein Ubersetzer, der
ein Programm aus einer Quellsprache in eine Zielsprache Ubersetzt. Haufig ist die Zielsprache eine
Maschinensprache, welche von einem Computer verarbeitet werden kann. Ein Compiler ist eine Form
eines Sprachprozessors, der ein Zielprogramm ausgibt. Eine andere Form eines Sprachprozessors ist ein
Interpreter, welcher im Gegensatz zum Compiler kein Zielprogramm ausgibt, sondern das
Quellprogramm direkt ausfiihrt. Da ein Interpreter das Quellprogramm immer nur Schritt-fir-Schritt
ausfihrt und dadurch weniger Optimierung vornehmen kann als ein Compiler, ist eine interpretierte
Ausfiihrung meistens langsamer.'® Dafiir entfillt bei Interpretern die Ubersetzungszeit bis zum Start

15 Da die meisten gingigen Programmiersprachen als héhere Programmiersprachen gelten, wird im Folgenden
auf den Zusatz ,,hbhere” verzichtet.
16 Bej ghnlicher oder gleicher Code-Basis.
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der Ausflihrung. Beide Konzepte haben in der Praxis beide ihre Bedeutung und finden in vielen
Sprachen verbreitete Anwendung. Programmiersprachen, die in der Regel interpretiert werden, sind
zum Beispiel PHPY und PERL. Sprachen, deren Ergebnis normalerweise mit einem Compiler vor der
Ausfiihrung in Maschinencode (ibersetzt werden, sind zum Beispiel C (auch C++ und C#) und Pascal. Es
gibt auch Sprachen, die beide Ansatze vermischen, wie z.B. Java mit der Generierung von Bytecode
(Kompilierung), welcher dann erst zur Laufzeit in Maschinensprache Ubersetzt wird (Interpretation).
Java optimiert diesen Interpretationsvorgang zusatzlich mit Kompilierungen zur Laufzeit durch einen
sogenannten Just-in-time-Compiler (JIT-Compiler) (Aho et al. 2008, S. 2 ff.; Louden 1994, S. 24 ff.).

Beim Compilerbau wird der Ablauf des Ubersetzungsvorganges oftmals in mehrere Phasen eingeteilt,
da diese Ubersetzung nicht in einem Schritt vonstattengeht. Diese Phasen wiederum werden in zwei
Bereiche eingeteilt: das Frontend und das Backend. Das Frontend bezeichnet dabei die analytischen
Phasen der Verarbeitung. Die Frontend-Phasen sind in der Regel sowohl bei Compilern als auch bei
Interpretern anzufinden. Wahrend im Frontend der Programmcode analysiert, strukturiert und auf
syntaktische und semantische Korrektheit geprift wird, folgen im Compiler anschlieBend die
Synthesephasen, welche die Codegenerierung mit ihren verschiedenen Zwischenschritten beschreibt.
Im Interpreter wird kein Code generiert, da der analysierte Code direkt ausgefiihrt werden soll. Somit
erfolgt eine direkte Ausfiihrung der in der Analyse erkannten Code-Bestandteile und keine zusatzliche
Synthesephase. Die analytischen Frontend-Phasen bestehen dabei aus der lexikalischen Analyse,
welche den Source-Code in verarbeitbare Tokens mappt, die syntaktische Analyse, die die Struktur des
Programms bestimmt, und der semantischen Analyse, die semantische Regeln prift. Diese Phasen
laufen dabei nicht zwangslaufig strikt nacheinander ab, sondern sind hdufig miteinander verbunden,
um unnotigen Overhead zu vermeiden (Aho et al. 2008, S. 6 ff.; Louden 1994, S. 24 ff.). Die Backend-
Phasen kénnen im weiten Sinne als Optimierung und Codegenerierung bezeichnet werden und sind
stark Compilerabhangig. Im Folgenden sollen nur die Frontend-Phasen genauer betrachtet werden und
ihre Funktion und Arbeitsweise, sowie ihre Abhangigkeiten voneinander.

17 Zumindest bis vor Version 7. Ab Version 7 wird auch PHP-Code teilweise kompiliert.
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3.2 Lexikalische Analyse

Die lexikalische Analyse ist in der Regel der erste Schritt beim automatisierten Verarbeiten von
Sprachen. Der Vorgang wird auch als lexen, scannen oder tokenizen bezeichnet und wird vom
sogenannten Lexer, Scanner oder auch Tokenizer ausgefiihrt. Die Notwendigkeit einer lexikalischen
Analyse (oder zumindest eines ahnlichen Prozesses) ergibt sich daraus, dass ein Quellprogramm in der
Regel als FlieRtext oder Zeichenstream vorliegt (Aho et al. 2008, S. 135). Das heif3t, das Quellprogramm
besteht in seiner urspriinglichen Form aus einer Sequenz von einzelnen Zeichen (z.B. Buchstaben, Leer-
und Sonderzeichen), welche in der Regel nicht den Symbolen des Alphabets der abzubildenden Sprache
gleichen (Wirth 2008, S. 1).

Der Lexer hat nun die Aufgabe, diese Eingabezeichenkette in ,bedeutungsvolle Sequenzen” (Aho et al.
2008, S. 7) sogenannte Lexeme zu zergliedern und damit fiir die weitere Analyse vorzubereiten. Aus
den erkannten Lexemen generiert der Lexer sogenannte Tokens, welche eine abstrakte Reprasentation
der Symbole der entsprechenden Sprache darstellen. Der genaue Aufbau von Token wird haufig
unterschiedlich beschrieben, da er auch abhadngig von der genauen Implementierung ist. Im
Allgemeinen besteht ein Token aber aus einem Namen und, wenn nétig, einem Verweis auf die
Symboltabelle. Klassen von Token kdnnen zum Beispiel — aber nicht ausschlieRlich — reservierte Worter
der Programmiersprache, Literale und Konstanten, Operatoren und Bezeichner sein. Oftmals wird zu
einem Token auch ein Eintrag in eine Symboltabelle angelegt, wo dann weitere Informationen wie das
erkannte Lexem oder die Position des Lexems hinterlegt werden. Die Symboltabelle enthalt
Informationen, die in der weiteren Verarbeitung unterschiedlich genutzt werden kénnen (Aho et al.
2008, S. 135 ff.; Louden 1994, S. 80 ff.). Wahrend bei einem Token fiir ein einzelnes reserviertes Wort
wie ,while” keine weiteren Inhaltsspezifischen Attribute erforderlich sind, weil nur genau dieses eine
Lexem auf diese Tokenklasse passt, ist bei einem Token fiir Vergleichsoperatoren zwangslaufig auch das
erkannte Lexem von Bedeutung, um bei der weiteren Analyse die genaue Operation erkennen zu
kdnnen. Im Falle einer eindeutigen Zuordnung von Token zu Lexem kann auch der Eintrag in die
Symboltabelle entfallen (Aho et al. 2008, S. 138 f.).

Die Beschreibung der Tokenklassen, genauer gesagt der zu einer Tokenklasse gehorigen Lexeme, erfolgt
haufig in Form von reguldren Ausdriicken oder einer Notation, die der Beschreibung von reguléren
Ausdriicken sehr dhnlich ist. Durch die Nutzung reguldrer Ausdriicke - welche die Beschreibung einer
regularen Sprache darstellen - fiir die Beschreibung der zu den Tokenklassen gehérenden Lexeme wird
fiir die Implementierung der Erkennung oftmals ein endlicher Automat genutzt. Die genaue Form und
Zulassigkeit der Notation fiir die Lexer-Regeln ist aber abhangig von der Implementierung des
spezifischen Lexers. Manchmal wird dabei von einer erweiterten Form der regularen Ausdriicke
gesprochen, da die meisten gidngigen Formen zusatzliche formale Mechanismen wie z.B.
Zeichenklassen (a-z, A-Z, 0-9 etc.) und Operatoren fiir optionale und widerholende Symbole
unterstitzen. Diese Erweiterungen dienen primar dem Komfort und erhéhen in der Regel nicht die
Machtigkeit der beschriebenen Sprachen (Wilhelm et al. 2012, S. 31 ff.). 18

Die so definierten Lexer-Regeln kdnnen oftmals auch bereits Aktionen enthalten, welche der Lexer bei
der Erkennung des Tokens ausflihrt. Diese Aktionen kdnnen zum Beispiel das Befillen der

18 In vielen Mustererkennungen werden die Musterangaben auch reguldre Ausdriicke genannt, obwohl sie
tatsachlich eine grofRere Sprachklasse beschreiben.
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Symboltabelle sowie das Verwerfen von Tokens sein. Auch wenn das Verwerfen im ersten Moment
nicht wie eine sinnvolle Aktion klingt, ist es doch ein elementarer Bestandteil bei der Vorverarbeitung
fiir den eigentlichen Parser. In fast allen gdngigen Sprachen werden zum Beispiel Kommentare in einem
solchen vorgelagerten Schritt verworfen, da diese keinen funktionellen Einfluss auf die Struktur des
Programmcodes haben. In formatfreien Sprachen werden zum Beispiel in der Regel auch Tokens fir
Leerzeichen oder Zeilenumbriiche verworfen, wenn diese nicht explizit Teil eines anderen Tokens sind.
Manchmal wird die Aufgabe des Erkennens und Filterns auch als zwei getrennte Vorgange innerhalb
der lexikalischen Analyse beschrieben, wobei auch dann beide Komponenten sehr eng gekoppelt sind
(Aho et al. 2008, S. 133 ff.; Wilhelm et al. 2012, 3-5, 40-44). Auch wenn die Erkennung der Lexeme
durch endliche Automaten, beziehungsweise die Beschreibung der Lexeme durch reguldre Ausdriicke
eine verhaltnismalRig einfache Implementierung ermoglicht, gibt es im Kontext von
Programmiersprachen verschiedene Hirden bei der Erkennung der Tokens. Ein haufig genutztes
Beispiel flr eine solche Hiirde ist die Unterscheidung von reservierten Woértern und Bezeichnern (zum
Beispiel bei der Definition von Variablen). Zwar sind in den meisten modernen Programmiersprachen
reservierte Worter nicht als Bezeichner zulassig, sie konnen aber sehr wohl Teil eines solchen sein. So
darf zum Beispiel ein Bezeichner in C# nicht if lauten, if NextIsValid wére aber valide und muss als
entsprechender Bezeichner erkannt werden. Es muss also sichergestellt werden, dass tberlappende
Lexeme korrekt erkannt und der richtigen Tokenklasse zugeordnet wird. Hierfiir gibt es verschiedene
Moglichkeiten zur Auflésung solcher Probleme. Eine der geldufigsten Losungen ist das Akzeptieren der
langsten matchenden Zeichenfolge. Diese Regel wird meistens als ,longest match” oder auch ,,maximal
munch” bezeichnet. Zwar 10st sie das Problem von Uberlappenden Bezeichnern mit Schliisselwortern
in der Regel ausreichend, sorgt aber auch an anderen Stellen dafiir, dass eine langere
Ubereinstimmung, méglichweise unbeabsichtigt, gematcht wird. Eine Alternative stellt die ,,First-wins-
Strategie” (Wagenknecht u. Hielscher 2022, S. 130 ff.) dar, welche sich immer flr den ersten Match
entscheidet. Keine der Strategien kann das Problem vollstandig I6sen. Ein haufig gezeigtes Beispiel ist
der Rechts-Shift-Operator >> in C++ (oder auch anderen Sprachen). Bei einem per Definition validen
Typisierungsausdruck wie T < T < T >> wiirden die letzten zwei spitzen Klammern als Rechts-Shift-
Operator erkannt werden, statt als zwei einzelne schliefende Klammern. Als Lésung dafiir ware es zum
Beispiel moglich, das Erkennen des Rechts-Shift-Operators komplett zu entfernen und rechte-spitze-
Klammern immer nur als genau solche zu erkennen. Damit tritt zumindest keine fehlerhafte Erkennung
mehr auf, stattdessen muss dann der Parser damit umgehen und auf ein solches Vorkommen spezifisch
prifen (Parr 2012, S. 211 ff.).

Je nach Implementierung des Lexers und je nach Anforderung der nachsten Verarbeitungsstufe kann
sich die genaue Ausgabeform des Lexers unterscheiden. Eine Moglichkeit ist es, dass der Lexer den
gesamten Code verarbeitet und einfach nur eine geordnete Liste von Tokens ausgibt. Haufiger wird
aber eine Verzahnung von Lexer und Parser vorgenommen, bei der der Parser den nachsten Token aktiv
abfragt.
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3.3  Syntaktische Analyse

Die syntaktische Analyse oder auch Syntaxanalyse generiert fir das Programm, genauer fir den
Tokenstream, der in der Regel mittels lexikalischer Analyse aus dem Quellprogramm erzeugt wird, eine
syntaktische Struktur. Die syntaktische Struktur oder auch grammatische Struktur reprasentiert den
Zusammenhang, beziehungsweise die zwischen den einzelnen Elementen der Sprache bestehenden
Zusammenhange innerhalb des Programms. Auch wenn diese syntaktische Struktur nicht die Semantik
des Programms in direkter Art und Weise widerspiegelt, so besteht doch — zumindest bei allen
Programmiersprachen —ein Zusammenhang zwischen Syntax und Semantik. Dabei wird die Analyse der
syntaktischen Struktur haufig als Aufbauen eines Syntaxbaumes beschrieben, wobei es dafiir keine
Rolle spielt, ob die Struktur tatsachlich erzeugt wird. Fiir einfache Falle kann es auch ausreichend sein,
direkt bei der Analyse und bei Erkennen bestimmter Muster bestimmte Aktionen direkt auszufiihren,
so dass es nicht zwangslaufig folgende Verarbeitungsschritte geben muss (Aho et al. 2008, S. 233 f.).

Das Aufbauen eines Syntaxbaumes ist in dieser Form gleichzusetzen mit dem Uberpriifen der
syntaktischen Korrektheit. Man spricht von syntaktischer Korrektheit beziehungsweise einem
syntaktisch korrekten Programm, wenn fiir das Programm ein valider Syntaxbaum aufgebaut werden
kann. Im Allgemeinen gibt es zwei verschiedene Ansatze zum Aufbau eines Syntaxbaumes: Top-Down-
Parsing oder Bottom-Up-Parsing. Die Ansatze unterscheiden sich ihren Namen folgend darin, dass beim
Top-Down-Parsing der Baum von oben her, also von der Wurzel aus, aufgebaut wird und beim Botton-
Up-Parsing von den Blattern aus. In Bezug auf das zu verarbeitende Programm verarbeiten beide
Methoden die Eingabe von links nach rechts. Fiir die Praxis am relevantesten sind dabei die
sogenannten LL- und LR-Parser, beziehungsweise darauf beruhende Typen. LL-Parser sind Top-Down-
Parser, die mittels rekursiven Abstiegs oder mittels tabellengesteuerter Mechanismen arbeiten. Damit
diese Parser deterministisch arbeiten konnen, verwenden sie oftmals einen sogenannten , Lookahead”
(dt. ,vorausschauen”), um nicht nur den aktuellen Token zu betrachten, sondern bereits mehrere
Tokens vorauszuschauen. Das hilft bei der Entscheidung der Produktionen und ermoglicht es,
tabellengesteuertes Backtracking im Falle einer falschen Wahl zu vermeiden. Einen LL-Parser der k-
Tokens vorausschaut, nennt man entsprechend LL(k)-Parser. Die damit analysierbaren Sprachen sind
eine Teilmenge der kontextfreien Sprachen, deren Grammatiken auch als LL-Grammatiken bezeichnet
werden. Das Aquivalent der Bottom-Up-Parser sind die LR-Parser. Sie werden oftmals als machtigere
Parser angesehen, da die zugehorigen LR-Grammatiken eine noch gréRere Menge an Sprachen
abbilden kénnen. Dafiir sind LR-Parser deutlich schwieriger von Hand zu erstellen und werden haufig
mittels automatisierter Verfahren generiert. Als Unterkategorien von LR-Parsern gibt es unter anderem
SLR, LALR und CLR, die zwar alle nach dem Bottom-Up-Prinzip parsen, sich in Verwendung von
Lookahead, Parser-Tabellen und Machtigkeit ihrer abbildbaren Grammatiken unterscheiden. Allgemein
werden Parser, die vorrausschauend arbeiten, auch pradikative Parser genannt. Beide Parsingstrategien
finden in der Praxis Anwendung, da je nach Anwendung verschiedene Vor- und Nachteile der erzeugten
Parser eine Rolle spielen (Aho et al. 2008, 76-82,263-266,291-292; Louden 1994, S. 103 ff.; Wilhelm et
al. 2012, S. 86 ff.).

Wie auch im Kontext von Grammatiken bereits definiert, bestimmt syntaktische Korrektheit aber nur
die strukturelle Akzeptanz in Bezug auf die zugrundeliegende Sprache, nicht die Richtigkeit im Kontext
einer bestimmten Funktion oder einem genauen funktionalen Ziel. Auch eine korrekte und fehlerfreie
Ausflihrbarkeit ist durch syntaktische Richtigkeit noch nicht gegeben, da zum Beispiel eine
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Typenprifung flr Variablen und zugehorige Zuweisungen nicht Teil dieser ist. Grammatikalische Fehler
wiederum, wie zum Beispiel das Vergessen eines Semikolons (wenn in der Sprache erforderlich) oder
das inkorrekte Klammern von Ausdriicken, sind Probleme, welche bei der syntaktischen Analyse fir
Fehler sorgen (da kein valider Syntaxbaum existiert) und somit angezeigt werden kdnnen. Je nach
Ausfliihrung und Qualitat eines Parsers sind diese in der Lage, Fehler genau zu lokalisieren und zum Teil
auch zu diagnostizieren, was bei der Entwicklung von Programmen hilfreich ist.

3.4 Parsergeneratoren

Durch die Moglichkeit, die Syntax von Programmiersprachen mittels formaler Notation als kontextfreie
Grammatik darzustellen, wurde es auch gangbar, diese automatisiert zu verarbeiten. Durch die
Erkenntnisse aus der Theorie der formalen Sprache zusammen mit den Anwendungen eben dieser in
der Informatik ist es moglich geworden, aus formalen Syntaxbeschreibungen in Form von Grammatiken
automatisiert Parser zu generieren. Ein Programm, das diese Aufgabe erbringt, nennt sich
Parsergenerator oder historisch manchmal Compiler-Compiler. Parsergeneratoren sind hilfreich bei der
schnellen Entwicklung von Parsern, da nachdem einmal eine Grammatik erstellt wurde, diese nur
angepasst und ein neuer Parser generiert werden muss. Die genaue Implementierung und auch die
Qualitat und Geschwindigkeit des generierten Parsers hangt fundamental von der Implementierung
des Parser-Generators ab. Ebenso unterscheidet sich die Art und Notation der akzeptierten Grammatik.
Auch der genaue Umfang dessen, was generiert werden kann, ist nicht pauschal definierbar. Einige
Parsergeneratoren genieren selbst einen zugehorigen Lexer, andere bendtigen bestimmte externe
Lexer oder haben Schnittstellen zum Einsatz beliebiger Lexer. Aus diesen unterschiedlichen
Herangehensweisen folgt auch, dass die genauen Notationen, die die Parsergeneratoren akzeptieren,
sich unterscheiden. Verbreitet sind verschiedenste Formen von BNF, EBNF, ABNF oder proprietdren
Notationen. Ein weiterer bedeutender Unterschied liegt in der Ausgabeform des generierten Parsers.
Parsergeneratoren unterstlitzen in der Regel nur bestimmte Programmiersprachen fir den zu
erzeugenden Parser (Aho et al. 2008, S. 343; Wagenknecht u. Hielscher 2022, S. 208).

Vertreter von Parsergeneratoren sind zum Beispiel GNU Bison, welcher ein Open-Source
Parsergenerator ist, der verschiedene Arten von LR-Parsern erzeugen kann (LALR(1), GLS, IELR(1),
CLR(1)*) (Bison - GNU Project - Free Software Foundation 2023). GNU Bison wurde als Nachfolger fir
einen der klassischsten Parsergeneratoren erdacht, namlich fir yacc (,,yet another compiler compiler®).
Beide Tools bendtigen einen separaten Lexer, woflir hdufig Lex (alter, eher fir yacc) oder Flex
(moderner, eher zusammen mit GNU Bison) zum Einsatz kommen. Sowohl die mittels yacc als auch die
mittels des neueren GNU Bison erzeugten Parser werden in der Programmiersprache C erzeugt. Ein
Parsergenerator zur Generierung von Parsern in Python ist zum Beispiel Lark, welcher neben LALR (1)-
Parsern auch Earley®- und CYK?'-Parser erstellen kann (Erez Shinan 2023). Mit Earley- und CYK-
Parsern kénnen theoretisch alle kontextfreien Grammatiken (und den daraus resultierenden Sprachen)
analysiert werden, allerdings sind diese Parser fiir die Praxis haufig nicht effizient genug (Aho et al.
2008, S. 358 f.; Wagenknecht u. Hielscher 2022, S. 154 f.). Ein weiterer Vertreter von modernen
Parsergeneratoren ist ANTLR (ANother Tool for Language Recognition), welcher der aktuellen Version

19 1ELR(1)- und kanonische LR(1)-Parser sind experimentell Bison - GNU Project - Free Software Foundation (2023).
20 Nach Jay Earley benannter Algorithmus (1970)
21 Cock-Younger-Kasami-Algorithmus (1960er Jahre)
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ANTLR4 statt LR-Parsern sogenannte ALL(*)-Parser erzeugt. ALL(*) steht dabei fir Adaptive LL, was
fir LL-Parser mit adaptivem Lookahead steht und im Falle von ANTLR4 sogar ohne Backtracking
auskommt (Parr et al., S. 1 ff.). ANTLR kann Parser in einer Vielzahl von Programmiersprachen erzeugen,
darunter: Java, C#, Python3, JavaScript, Go, C++, Swift, Dart, PHP.
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4 Konzeption und Umsetzung des Losers

4.1  Definition Speicherbelegungsprotokolle

Ein Speicherbelegungsprotokoll ist eine Form von Datenstruktur zur Verfolgung und Uberpriifung von
Variablendefinitionen, -belegungen und -sichtbarkeit und findet vor allem Verwendung in
Programmierlbungen. Speicherbelegung ist dabei in einem programmatischen Kontext zu verstehen
und nicht im Kontext von physischem Speicher oder Ahnlichem. Die genaue Form von
Speicherbelegungsprotokollen ist nicht formal standardisiert, aber in der Regel einfach genug, um diese
nach kurzem Betrachten ohne Schwierigkeiten zu verstehen. Hierbei konnen je nach Aufgabenstellung
verschiedene Schwierigkeitsstufen absolviert werden, indem zum Beispiel einzelne Zellen bereits
vorgegeben werden, die Sichtbarkeit von Variablen bereits markiert oder Datentypen der Variablen
gefordert werden, oder auch nicht.

Ein spezifisches Belegungsprotokoll gehort dabei auch immer zu einem spezifischen Quellcode.
Speicherbelegungsprotokolle kdnnen grundsatzlich fir jede Programmiersprache, welche die
Moglichkeit zur Definition von Variablen hat, angelegt werden. Hierbei gibt der Code die Struktur und
GrolRe des Protokolls vor, indem er definiert, welche Variablen wo sichtbar sind, und Stellen im Code
definiert, an denen im Protokoll die Belegung aller sichtbaren Variablen angegeben werden soll. Diese
Markierungen werden meistens mittels Kommentare deutlich gemacht. Die Definition lasst sich mit
einem einfachen Beispiel verdeutlichen. Fiir das in Listing 14 angegebene C-Programm soll an den
gekennzeichneten Kontrollstellen die Belegung der dort sichtbaren Variablen angegeben werden. Die
Kontrollstellen sind dabei in der Form von Kommentaren mit der Form /+ Label x */ bezeichnet,
wobei x eine Zahl darstellt.

Listing 14 C-Code fiir beispielhafte Speicherbelegungsprotokollaufgabe

Zusatzlich zu dem Code, fiir den das Speicherbelegungsprotokoll angegeben werden soll, kann eine
tabellarische Vorlage wie in Abbildung 4 gegeben werden, aus der die Menge der zu bestimmenden
Variablen bereits ersichtlich ist. Auch die Variablensichtbarkeit wurde bereits vorgegeben, in der Form,
dass Variable x nur bei Label 2 anzugeben ist. Dies konnte fir einen hoheren Schwierigkeitsgrad
entfallen.
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Label I 0 X

Abbildung 4 Leeres Speicherbelegungsprotokoll als Teil der Aufgabenstellung

Zwar ist direkt aus der Tabelle ersichtlich, dass Variable x nur an Label 2 angegeben werden muss, aber
es ergibt sich nur aus der Betrachtung des zugehorigen Codes, dass die Variable i nicht durchgangig
dieselbe Variable ist. Das korrekt und vollstandig ausgefiillte Speicherbelegungsprotokoll wiirde dann
aussehen, wie in Abbildung 5 abgebildet ist.

Label i 0 X
1 1 5 —
2 X 6 5
3 2 7 —

Abbildung 5 korrektes Speicherbelegungsprotokoll

Ein teilkorrektes Speicherbelegungsprotokoll ist ein Speicherbelegungsprotokoll, welches in
mindestens einem Eintrag nicht mit der korrekten Belegung lbereinstimmt. Hierbei kann es je nach
Aufgabenstellung und Schwierigkeitsgrad primar zwei verschiedene Fehler geben. Zum einen kann ein
angegebener Variablen-Wert nicht stimmen oder, wenn erforderlich, kann ein Variablen-Typ falsch
angegeben sein. Zum Beispiel kdnnte die Variable o bei Label 2 mit dem Wert 5 angegeben sein, wenn
der Ausfiillende den Post-Inkrement-Operator in Zeile 7 von Listing 14 (ibersehen oder falsch
interpretiert hat. Die Auswertung solcher Fehler kann selbst fiir kurze Programmcodes schnell
unibersichtlich werden, gerade dann, wenn Variablenveranderungen eng miteinander verbunden sind
und Fehler friihzeitig passieren. Somit ist eine effiziente Bewertung von Folgefehlern schwierig und
mitunter zu zeitaufwendig, um sie tatsachlich handisch durchzufiihren. Auch die Verwendung von
Zeigern — flr Einsteiger oftmals eines der schwierigsten Konzepte — fiihrt schnell zu Folgefehlern,
welche handisch nachzuvollziehen sehr kompliziert sein kann. Da Zeiger keine vorhersagbaren Werte
enthalten, sondern Speicheradressen, die fiir den Protokollanten nicht bekannt sind, kénnen diese
Werte nicht direkt abgefragt werden. Stattdessen wird nach dem Inhalt ihrer Zieladresse gefragt,
beziehungsweise bei Zeigern auf Zeiger, nach dem Inhalt des letzten Zeigers. Dazu kommt, dass Zeiger
in Speicherbelegungsprotokollen auch die Bewertung verkomplizieren, da es sein kann, dass korrekt
erkannt wurde, auf welche Variable ein Zeiger zeigt, diese Variable aber falsch berechnet wurde. Bei
einem einfachen Abgleich mit der Losung wirden hier unter Umstdanden zwei Fehler erkannt werden,
obwohl das Ziel des Zeigers wohl moéglich korrekt erkannt wurde. Das ldsst einen zusatzlichen Spielraum
fir Fehler zu. Auch bei Zeigern auf Zeiger (oder beliebiger Vertiefung) wird nicht nach der Adresse
gefragt, da die fir den Protokollierenden nicht vorhersagbar ist.

Als Datenstruktur fiir Speicherbelegungsprotokolle kommen je nach Implementierung verschiedene
Konstrukte in Frage. Eine einfache und dynamische Maglichkeit ist es, Speicherbelegungsprotokolle als
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Liste von Labeln zu betrachten. Ein Label wiederum verfligt neben seiner Label-Nummer wiederum
Uber eine Liste von Variablen und die Variablen kdnnen dann entsprechend den Namen, Typen und
Wert der Variable enthalten. Das macht ein Speicherbelegungsprotokoll oberflachlich zu einer Liste von
Listen von Elementen, wobei die einzelnen Listen mehr sind als die Summe ihrer Listeneintrdge. Eine
so flache Datenstruktur ldsst sich sehr einfach verarbeiten und stellt in der GroRe, wie es fir einfache
Speicherbelegungsprotokolle zu erwarten ist, auch eine sehr effiziente Maoglichkeit zur
Implementierung dar.

4.2  Herangehensweise zur Implementierung des Losers far

Speicherbelegungsprotokolle

Eine manuelle Uberpriifung eines vorliegenden Speicherbelegungsprotokolls ist keine komplexe
Aufgabe. Betrachtet man fiir den ersten Ansatz die korrekte Losung als gegebenes Element und lasst
sie in der gleichen Form wie das zu tiberprifende Protokoll vorliegen, beschrankt sich die Kontrolle auf
das Vergleichen eines jeden einzelnen Eintrags. Diese Uberpriifung auf vollstindige Korrektheit eines
gegebenen Protokolls zu automatisieren, ist somit ebenfalls kein komplizierter Vorgang. Bleibt die
Annahme bestehen, dass die korrekte Losung und das zu Gberpriifende Protokoll in der gleichen Form
vorliegen, so ist die Uberpriifung einfach der eins-zu-eins-Vergleich eines jeden Eintrags zwischen
Lésung und zu Uberpriifenden Protokoll. Auch unter bestehender Annahme, die korrekte Losung sei
ein gegebenes Element, ist die Uberpriifung von teilkorrekten Protokollen nur dann trivial, wenn die
Bewertung des Protokolls sich darauf beschrankt, richtige und falsche Angaben gegeniiber der
korrekten Losung zu bewerten. Diese Bewertungsart vernachlassigt aber den Grundgedanken von
Speicherbelegungsprotokollen, ndmlich die Frage, ob der zum anzufertigenden Protokoll gegebene
Code verstanden wurde oder nicht. Um bei der Bewertung solcher Protokolle tatsachlich ein
Verstandnis des gegebenen Codes zu beriicksichtigen, missen nicht nur die absoluten Werte Giberprift
werden, sondern auch, wie sich diese moglicherweise nach einem Fehler korrekt weiterverandert
haben. Gerade in Code, in dem die Werte von Variablen stark von anderen Variablen abhangen, zum
Beispiel im Falle von Rechnungen mit mehreren Variablen, ist ein friiher Fehler ansonsten so
schwerwiegend, dass ein GrofSteil des folgenden Protokolls zwangslaufig als falsch gewertet werden
wirde. Um eine Erkennung solcher Folgefehler zu erméglichen, muss der Algorithmus sich von der
absolut korrekten Lésung trennen und in der Lage sein, erkannte Fehler im weiteren Abgleich zu
berlcksichtigen.

Um eine Erkennung und Weiterverfolgung von teilkorrekten Speicherbelegungsprotokollen zu
ermoglichen, ist es also erforderlich, erkannte Fehler in die weitere Korrektur einzubeziehen. Fiir diese
Herangehensweise ist es allerdings notig, nicht mehr nur mit der korrekten Losung abzugleichen,
sondern eine Losung auf der Grundlage der erkannten Fehler herleiten zu kdnnen. Dies fihrt direkt zu
der Notwendigkeit, den gegebenen Code zu verarbeiten und die erkannten Fehler als gegebene
Pramissen innerhalb des Programmablaufs zu betrachten. Mittels dieser Moglichkeit zur Verarbeitung
des Codes ist es moglich, eine neue Losung zu erzeugen, welche den erkannten Fehler berticksichtigt
und alle darauf beruhenden und nach dem Fehler folgenden Operationen entsprechend angepasst
auszufihren. Durch diese Art des Eingriffs kann sich allerdings in direkter Folge auch der
Programmablauf des gegebenen Codes verandern. Zum Beispiel ist es moglich, dass im Folgenden eine
unvorhergesehene Integer-Division durch Null auftritt und somit ab dieser Stelle keine valide Losung
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mehr berechnet werden kann. Fiir viel wahrscheinlicher auftretende weniger schwerwiegende Fehler
ist es damit aber moglich, Folgefehler korrekt zu bewerten. Die beschriebene separate und vollstandige
Berechnung einer kompletten Losung ist nur zur besseren Verstandlichkeit gewahlt. Es besteht nicht
die Notwendigkeit, die Losung erst vollstandig zu berechnen, um sie dann in weiteren Schritten
abgleichen zu kdnnen. Da das Errechnen der Lésung auf der Interpretation des zugehorigen Quellcodes
beruht, kbnnen das Erzeugen der Folgefehlerlosung und das Vergleichen mit dem gegebenen Protokoll
miteinander verzahnt werden. Das vermeidet das unnotige Erzeugen von komplett neuen Losungen,
die moglicherweise bereits beim nachsten Kontrollpunkt wieder verworfen werden miussten. Der
Grundgedanke des Algorithmus bleibt dabei aber bestehen, wodurch eine Losung nicht ausschlief3lich
anhand des Programmcodes berechnet wird, sondern zusatzlich anhand der erkannten Fehler im
gegebenen Protokoll.

Allerdings gibt es auch mit diesem Ansatz Folgefehler, welche nicht erkannt werden kénnen, namlich
Folgefehler zwischen den Kontrollpunkten. Solche versteckte Folgefehler kénnen zum Beispiel durch
richtiges Anwenden einer Operation mit einer bereits falsch erkannten Variable entstehen. Dieses
Problem kann beim Erstellen des Aufgaben-Programmcodes vermieden werden, indem nicht zu viele
voneinander abhdngige Operationen zwischen zwei Kontrollpunkten verwendet werden. In Listing 15
ist ein Code abgebildet, welcher dies in einem sehr kleinen und einfachen Malstab zeigt. Wird eine der
Variablen a oder b falsch erkannt, weil moglichweise eine der Variablen x oder y mit dem falschen
Wert angenommen wurde, verursacht dies direkt auch eine falsche Angabe fiir die Variable c. Diese
Art von Folgefehlern innerhalb eines Abschnittes ist nicht zu erkennen oder zu korrigieren, da dafir
immer entscheidbar sein misste, wo beim Erstellen des Belegungsprotokolls der Fehler gemacht
wurde. Zwar ware flr ein so kleines Beispiel, wie das in Listing 15 gezeigte, eine solche Verfolgung noch
durchfiihrbar, doch schon bei wenig komplexeren Programmen ist eine weitere Nachverfolgung solcher
Fehler zwischen den Kontrollpunkten nicht mehr realisierbar. Zur Verdeutlichung kénnten zwischen der
Zuweisung zu Variable ¢ und dem Kontrollpunkt Label 2 noch weitere Zuweisungen fir die Variablen
a und b liegen, welche somit den Fehlerursprung fiir c vollig verschleiern wiirden. Dazu kommt, dass
eine Korrektur dieser Fehler nicht moglich wére, da ja zwischen den Kontrollpunkten ja keine Zustande
bekannt sind, mit denen weiter gerechnet werden kdnnte.

Listing 15 Anfdlliger Code fiir versteckte Folgefehler

Eine weitere Schwierigkeit bei der Verarbeitung von Folgefehlern stellen Zeiger dar. Als Zeiger werden
in C Variablen bezeichnet, welche als Wert die Speicheradresse von anderen Variablen enthalten. Bei
Zeigern wird in Speicherbelegungsprotokollen in der Regel nicht nach deren direktem Inhalt gefragt, da
dies dementsprechend eine Adresse im Speicher ware, welche nicht voraussagbar ist. Stattdessen wird
nach dem Wert der Variable gefragt, auf die verwiesen wird. Dies stellt noch kein Problem dar, da man
dafiir auch beim Abgleich mit dem Speicherbelegungsprotokoll den Verweis auflést und somit den
Wert, auf den gezeigt wird, abgleichen kann. Zum Problem werden diese Werte erst dann, wenn sie
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falsch sind, und der Algorithmus versuchen wiirde, den falschen Wert zum Weiterrechnen
anzunehmen, da dies ja nicht den Wert des Zeigers verandern wiirde, sondern den der Variable, auf
die gezeigt wird. War diese aber moglicherweise richtig angegeben, wiirde es nun zur Berechnung einer
falschen Losung kommen, welche zwar durch den Zeiger so impliziert wurde, aber wohlmaglich nicht
durch die Variable selbst. Wurde die Variable wiederum auch falsch angegeben, so wird diese auch
korrigiert und somit auch das Ziel des Zeigers. AuBerdem ist anhand des im Protokoll vermerkten
Wertes nicht zwangslaufig die Zuordnung zu einer Variable herstellbar. Da die Veranderung eines
Zeigerziels immer zu unerwiinschten Ergebnissen flihren kann, ist es die sinnvollste Losung, die Zeiger
nicht zu korrigieren. Ein Verandern des Wertes, auf den ein Zeiger verweist, kénnte zu fehlerhafter
Variablenbelegung fiihren, sogar dann, wenn die Variable selbst im Protokoll richtig angegeben war.
Und die Zieladresse des Zeigers zu verdndern, ist mitunter nicht moglich, da auch ein falscher Wert
angegeben worden sein kann, der keiner anderen Variable zuzuordnen ist. Ein weiterer Nebeneffekt im
Zusammenhang mit Zeigern ist, dass dadurch die Reihenfolge, in der die Variablen an einer
Kontrollstelle Giberprift werden, relevant werden kann. Wird ein Zeigerwert vor seiner zugehdrigen
Variable kontrolliert, so werden potenziell zwei Fehler erkannt, obwohl das Zeigerziel als solches
korrekt erkannt wurde. Wird jedoch die Variable als erstes Uberprift und im Fehlerfalle bereits
korrigiert, dann wird der Zeiger als korrekt gegenliber den korrigierten Ausfiihrungsdaten erkannt.
Somit ist es eine sinnvolle MaRnahme die Reihenfolge bei der Uberpriifung zu veridndern, so dass
einfache Variablen immer vor Zeigern Uberprift werden. Damit ist eine korrekte Bewertung von
Zeigerverweisen gewdhrleistet. Diese Herangehensweise ist also in der Lage, sowohl einfache
Folgefehler aus friiheren Falschangaben zu erkennen als auch korrekt erkannte Zeigerbeziehungen bei
einer solchen falschen Angabe korrekt zu bewerten.

Um diese Herangehensweise zu implementieren, ist es also notig, den Programmcode ausfiihren zu
kénnen und wahrend der Ausfiihrung in seinen Ablauf einzugreifen, um die entsprechend erkannten
Fehler miteinbeziehen zu kénnen. Das ist mit einer normalen Kompilierung von C kaum moglich, da der
kompilierte Code bereits fertig libersetzt ist und die Ausfiihrung aller weiteren Schritte somit fest
definiert ist. Eine Moglichkeit ware es, mit Debuggern wie dem GNU-Debugger in den Programmfluss
Breakpoints zu setzen und dort dann in den Programmablauf eingreifen zu kdnnen. Zwar ist es damit
auch moglich, in gewissem MaRe Variablen auszulesen und Korrekturen durchzufiihren, aber gerade
im Bereich von Variablen-Typen bestehen dort Grenzen, da Variablen-Typen in C normalerweise
unveranderlich sind. Dazu kommt, dass es sehr komplex sein kann, den Output eines solchen
Debuggers automatisiert zu verarbeiten und entsprechend darauf zu reagieren, gerade wenn es darum
geht, nicht nur eine einzelne Variable zu verfolgen. Da es bei Speicherbelegungsprotokollen aber nur
um einen geringen Ausschnitt der Sprache geht, welcher zum Erlernen grundsatzlicher Abldaufe und
Konzepte der Programmierung ausgelegt ist, wird im Folgenden ein eigener Interpreter fiir diesen
Ausschnitt der Sprache C implementiert. Dieser Ansatz, den Code selbst zu interpretieren, sorgt dafir,
dass die Berechnung von Losungen und auch das Abgleichen eines gegebenen Protokolls direkt bei der
Interpretation des Codes durchgefiihrt werden kann. Fir die Konzeption eines solchen Interpreters ist
es als Erstes notig, den Sprachausschnitt zu definieren, welcher abgebildet werden soll. Aus der
Abgrenzung der abgebildeten Sprache gegeniiber C kann dann ein Parser entwickelt werden, welcher
flir Programme innerhalb der Sprachdefinition das Parsen durchfiihrt. Dieser Parser ermdoglicht die
Implementierung eines Interpreters fiir den definierten Sprachausschnitt. Dieser Interpreter kann dann
mit entsprechendem Input teilkorrekte Losungen berechnen und die Ergebnisse zum Abgleich
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zurlickgeben. Um den entsprechenden Input zu generieren und die Ergebnisse des Interpreters zu
verwerten bendtigt es eine weitere Anwendung, diese stellt dann den eigentlichen Vergleich an und
kann darauf entsprechend reagieren. Die entstehende Anwendung muss in der Lage sein,
Speicherbelegungsprotokolle einzulesen, Programmcode — mittels des Interpreters — auszufithren und
dabei das gegebene Protokoll mit den Ergebnissen des Interpreters abzugleichen. Der betrachtete
Ausschnitt aus der Programmiersprache C wird dabei im Folgenden ,LimitC“ genannt. LimitC-
Programme sind immer nur dann valide, wenn sie auch valide C-Programme sind und den
Funktionsumfang von LimitC beachten.

4.3  Abgrenzung und Umfang von LimitC

LimitC soll ein beschrankter Ausschnitt der Programmiersprache C sein und muss somit auf den
gleichen Regeln und Vorgaben wie C basieren. Das aktuelle standardisierte Regelwerk fiir Cist C17/C18,
wobei beide Bezeichner den gleichen Standard ISO/IEC 9899:2018 bezeichnen. Im Folgenden wird die
Bezeichnung C18 verwendet. Die doppelte Benamung kommt daher, dass der Standard 2017 fertig
entwickelt wurde, aber erst 2018 als Standard veroffentlicht wurde. (C17 - cppreference.com 2023) Im
Gegensatz zu dem vorherigen Standard C11 bzw. ISO/IEC 9899:2011 hat C18 keine neuen
Sprachfunktionen gebracht, sondern nur bekannte Fehler von C11 eliminiert. Manchmal wird C18
daher auch als ,,Bug-Fix Version“ zu C11 bezeichnet.

Da LimitC ausschlieBlich fir die Verarbeitung im Zusammenhang mit Speicherbelegungsprotokollen
gedacht ist, spielt der genaue Standard nur eine untergeordnete Rolle, da die meisten der sprachlichen
Anderungen seit C99 sich auf Standardbibliotheken beziehen, welche in LimitC nicht abgebildet
werden. LimitC deckt nur einen begrenzten Teil des Sprachkerns von C ab, ohne die riesige Auswahl an
Standard-Bibliotheken zu verwenden. Da tatsachlich nur ein sehr geringer Umfang der eigentlichen
Programmiersprache C abgebildet wird, soll dieser im Folgenden genauer abgegrenzt werden.
Weiterhin werden Abgrenzungen getatigt, welche zwar C-valide waren, aber eine Implementierung
unnotig verkomplizieren und im Kontext von Speicherbelegungsprotokollen keinen Mehrwert bringen
wirden. Dazu gehoren unter anderem auch Funktionen wie Klassen, Namespaces, Imports von
Bibliotheken. LimitC wird im Wesentlichen auf die im Folgenden beschriebenen Funktionen
beschrankt. Funktionen, die nicht ausdricklich beschrieben sind, kénnen unterstitzt sein, miissen es
aber nicht. Unabhéangig davon sollte das Verhalten, welches in C als ,Implementation-defined
behavior”, ,,Undefined behavior” oder ,Unspecified behavior” beschrieben wird, nicht verwendet
werden, da die Ergebnisse maximal unter Kenntnissen der genauen Implementierung zu kennen sind
und somit nicht verladsslich angegeben werden kénnen.

Programmstruktur und Direktiven

In LimitC werden nur einfache Programme fir Speicherbelegungsprotokolle abgebildet, daher gibt es
keine Unterstitzung von Imports in der Form von #include-Anweisungen oder anderen Préprozessor-
Direktiven. Alle fir die Ausfiihrung erforderlichen Definitionen befinden sich innerhalb einer einzigen
Datei. Neben Includes betrifft das auch alle sonstigen Prdprozessor-Direktiven. Um eine bessere
Testbarkeit gegeniber C herzustellen, werden Direktiven zugelassen, aber ignoriert.
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Programmeinstieg

In C ist der Standardeinstiegspunkt eine Funktion mit dem Namen main und dem Riickgabetyp int.
Diese Funktion darf entweder keine Parameter annehmen oder genau zwei (/ISO/IEC 9899:2017 C17
ballot, S. 10 f.; Wolf u. Kroos 2020, S. 179 f.). Diesen Einstiegspunkt soll auch LimitC annehmen, mit der
Einschrankung, dass nur main-Funktionen ohne Parameter akzeptiert werden bzw. die Parameter nicht
verarbeitet werden.

Zul3dssige Datentypen

In Bezug auf Datentypen unterstitzt LimitC die wichtigsten Basis-Datentypen, welche fiir einfache
Speicherbelegungsprotokolle relevant sind. Fiir einfache Speicherbelegungsprotokolle spielen die
genauen Grenzbereiche der Datentypen in der Regel keine Rolle, weshalb keine signed- oder
unsigned-Datentypen unterstiitzt, sondern alle Datentypen grundsatzlich als signed betrachtet
werden. Die verfigbaren Datentypen in LimitC sind: char,int,short,long,double, float.
Zusammensetzungen aus diesen Datentypen wie long long int oder long double werden nicht
unterstiitzt. Obwohl seit C99 mit _Bool auch ein Datentyp fiir Wahrheitswert spezifiziert ist, wird dieser
nicht in LimitC unterstitzt, da er kein Arbeiten mit ,,echten” Wahrheitswerten ermoglicht, sondern nur
ein Integer-Typ mit dem Wertebereich 0 oder 1 darstellt. Als Funktionsriickgabetype ist zusatzlich void
moglich. Arrays werden aufgrund ihrer Komplexitat, auch in Bezug auf die Implementierung, nicht
unterstiitzt, da sie fiir einfache Speicherbelegungsprotokolle nicht notwendig sind. Da Strings in C nur
als Char-Arrays definiert werden kénnen, werden auch diese nicht unterstiitzt. Die unterstiitzten
Datentypen sollen, soweit méglich, funktional identisch zu ihrem Aquivalent aus C sein, vor allem in
Bezug auf Konvertierbarkeit. Explizite und implizite Typumwandlungen sollen also wie in C
funktionieren. Das Verhalten in Bezug auf SpeichergréRen oder Ahnliches wird dabei vernachlissigt, da
dieses auch in C Compiler- bzw. Systemabhangig ist (/ISO/IEC 9899:2017 C17 ballot, S. 31 ff.; Wolf u.
KrooR 2020, S. 59 ff.).

Variablendefinition und Zuweisungen

Einfache Variablendefinitionen werden weitgehend wie in C unterstiitzt, abgesehen von vorgelagerten
Schliisselwortern wie zum Beispiel const, extern, unsigned oder static. Variablen kénnen wie in C
sowohl nur deklariert als auch deklariert und direkt initialisiert werden. Auch das Definieren mehrerer
Variablen eines Typs mittels kommagetrennter Deklaration bzw. Initialisierung ist moglich. LimitC
unterstitzt sowohl einfache Zuweisungen mittels =, als auch einfache Operator-Zuweisungen
(,compound statement” (ISO/IEC 9899:2017 C17 ballot, S. 74)) fur die unterstiitzten arithmetischen
Operatoren.

Operatoren

Es werden nur die grundlegenden arithmetischen Operatoren unterstitzt: +, —,*,/. Fir die genannten
Operatoren werden auch die Zuweisungsformen +=, —=,*= und /= unterstiitzt. Auch die Inkrement-
und Dekrement-Operatoren + 4+ und — — werden als Post- und Prafix-Operatoren unterstiitzt.
Bitoperatoren wie &, |, *, ~, >, < werden nicht unterstitzt, ebenso keine Vergleichsoperatoren wie =
=, <= oder >.
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Funktionsdefinitionen und Aufrufe

LimitC unterstiitzt einfache Funktionsdefinitionen und -aufrufe und soll dabei Parameter als auch
Rlckgabetypen korrekt verarbeiten. Auch bei der Definition von Funktionen sind keine zusatzlichen
Schlisselworter wie zum Beispiel static zuldssig. Erweiterte Konstrukte wie unter anderem das
Definieren von Funktionen mit variabler Parameteranzahl mittels f(inta,..) werden nicht
unterstiitzt. Ebenso gibt es (wie auch in Standard-C) keine verschachtelten Funktionsdefinitionen.
Funktionen kénnen also nur auf der ,Hauptebene” definiert werden und haben demnach in LimitC

immer File-Scope.
Zeiger

Fir alle unterstitzten Datentypen sollen auch entsprechende Zeiger definierbar sein, welche wie in C
auf die Speicheradresse einer entsprechenden Variable zeigen. Auch Zeiger auf Zeiger werden
unterstiitzt. Daflr werden die entsprechenden Operatoren & und * zur Zuweisung von
Speicheradressen und zum Auflosen eines Zeigers unterstiitzt. Void-Zeiger und das Konvertieren von
Zeigern werden nicht unterstitzt.

Zugriffsbereiche und Sichtbarkeit von Variablen

Der Scope, also der Bereich, in dem eine Variable sichtbar und zugreifbar ist, soll sich in LimitC
verhalten, wie auch in C. In C gibt es vier unterschiedliche Scopes: , function, file, block, and function
prototype” (ISO/IEC 9899:2017 C17 ballot, S. 35), soweit anwendbar, funktionieren diese in LimitC
identisch. Auch die Sichtbarkeit von Variablen ist identisch zu C, Variablen kdnnen mittels
geschachtelter Blocke also auch mehrfach definiert werden. Fiir den Zugriff auf eine Variable gilt dann
immer die Variable, die im “innersten” Scope definiert wurde.

Kommentare

Kommentare sind auch in LimitC zuldssig und werden, wie auch in Standard-C, normalerweise ignoriert.
Die Ausnahme stellen hierbei Label-Kommentare zur Definition wvon Kontrollpunkten in
Speicherbelegungsprotokollen dar. Die genaue Form und Funktionsweise von Labeln wird in Kapitel 4.4
genauer erlautert.
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4.4  Lexer- und Parser-Grammatik fur LimitC in ANTLR

ANTLR steht fiir ,,ANother Tool for Language Recognition” und ist ein Parsergenerator fir
verschiedenste Sprachanwendungen. ANTLR wurde von Terence Parr, Professor fiir Informatik an der
LUniversity of San Francisco”, entwickelt und ist derzeit in der Version 422 aktuell. Mit ANTLR kénnen
Parser flir verschiedenste Anwendungen erstellt werden, unter anderem zur Auswertung von
Suchanfragen, zum Entwickeln eigener Programmiersprachen oder als Analyse-Tools in IDEs oder
anderen Tools, die mit formalen Sprachen arbeiten (Parr 2012, S. xi). ANTLR generiert Parser auf der
Grundlage von Grammatiken. Diese Grammatiken sind keine EBNF- oder ABNF-Grammatiken, auch
wenn das in ANTLR verwendete Format durchaus dem von EBNF durchaus ahnlich ist. ANTLR ist in der
Lage Parser und Lexer aus einer einzigen gemischten Grammatik zu erstellen. Die Grammatik-Notation
fur Lexer unterscheidet sich dabei von der des Parsers, wobei sich die Notationen durchaus dhneln.
(Parr 2012, S. 36 f.).

Die Angabe der Lexer-Regeln erfolgt dabei innerhalb einer sogenannten Lexer-Grammatik. Diese Lexer-
Grammatik kann mit der Parser-Grammatik in einer Datei sein oder auch separat eingebunden werden.
Eine Lexer-Grammatik besteht aus Lexer-Regeln, welche in verschiedene Lexer-Modes aufgeteilt
werden kdnnen. Mit Lexer-Modes kann zum Beispiel beim Parsen von XML, die dufere Form der XML-
Tags, anders geparst werden als die Attribute im Inneren der Tags (Parr 2012, S. 224 ff.). Lexer-Regeln
beschreiben Tokens und bestehen in ihrer einfachsten Form aus einem Bezeichner fiir den Token,
gefolgt von einem Doppelpunkt und einem Lexer-Ausdruck, welcher die zu matchenden Lexeme
beschreibt. Zur Unterscheidung von Parser-Regeln beginnen Lexer-Bezeichner immer mit einem
GroBbuchstaben. Lexer-Ausdriicke sind in einer an regulare Ausdriicke erinnernden Form notiert. Im
Gegensatz zu klassischen regularen Ausdriicken konnen Lexer-Ausdriicke aber sowohl andere Lexer-
Ausdriicke enthalten oder sogar rekursiv aufgebaut sein. Linksrekursion ist allerdings nicht méglich.
Weiterhin konnen Lexer-Ausdriicke mit programmiersprachenspezifischen Ausdriicken versehen
werden, sogenannten Aktionen?. Mit diesen Aktionen kdnnen bereits wihrend der lexikalischen
Analyse Anweisungen ausgefiihrt werden, wenn ein bestimmter Token erkannt wurde, wie zum
Beispiel das Registrieren von verwendeten Variablennamen oder Ahnlichem. Eine weitere Méglichkeit
fir Lexer-Regeln ist die Verwendung von semantischen Pradikaten, welche es erméglichen, Lexer-
Regeln nach semantischen Abhangigkeiten zu deaktivieren. Ansonsten unterstiitzen Lexer-Ausdriicke
die Angabe klassischer statischer Literale wie ' = " oder 'int’, Zeichenklassen wie [a — z] oder [1 — 9]
(auch nur a..z oder 1..9), Negation, Wiederholung und Optionalitdt. Auch Darstellungsformen fir
Zeilenumbriiche oder Tabs stehen zur Verfligung. Es ist auch moglich, Lexer-Regeln nur als
Hilfskonstrukt zu beschreiben, ohne dass diese als Token gematcht werden wirden. Das geschieht
mithilfe des fragment Schlisselworts. Eine Lexer-Regel kann aus verschiedenen alternativen Lexer-
Ausdriicken bestehen, diese werden durch einen senkrechten Strick | voneinander getrennt (Parr 2012,
S. 277 ff.).

Die Parser-Regeln sind vom Aufbau den Lexer-Regeln nicht véllig undhnlich, haben jedoch eine andere
Syntax. Die Bezeichner fiir Parser-Regeln beginnen immer mit einem Kleinbuchstaben, gefolgt von
einem Doppelpunkt und einem Parser-Ausdruck. Ein Parser-Ausdruck kann dhnlich wie ein Lexer-
Ausdruck liber Pradikate und Aktionen verfligen, aber es kdnnen auch Lexer-Bezeichner und andere

22 4.13.1 zum Zeitpunkt der Veréffentlichung, im Folgenden ist immer diese Version gemeint.
3 Original: ,actions”
30



Parser-Regeln (in Form von Bezeichnern fiir Parser-Regeln) darin vorkommen. Ahnlich wie bei Lexer-
Regeln gibt es Operatoren fiir Optionalitdt und Wiederholungen, dhnlich denen von regularen
Ausdriicken. Wie auch bei Lexer-Regeln kdnnen mehrere Alternativen durch einen senkrechten Strich
getrennt werden. Hervorzuheben ist, dass ANTLR Parser-Regeln mittels einer erweiterten Syntax sogar
mit Argumenten aufgerufen werden kénnen und einen Rickgabetypen besitzen. Mit Attributen,
Pradikaten und Aktionen lasst sich also mittels ANTLR sogar schon ohne weiteren Quellcode auBerhalb
der Grammatik ein begrenzt funktionaler Parser bauen (Parr 2012, S. 260 ff.). Aber auch ohne die
Nutzung dieser Grammatik-Aktionen stellt ANTLR méachtige Moglichkeiten zur Verfligung, um mit dem
Ergebnis des Parsers weiterzuarbeiten. So kann ANTLR fiir eine Reihe an Programmiersprachen Base-
Klassen fir die Verwendung mittels Visitor- und Listener-Pattern erzeugen, um damit den
(standardmaRig) erzeugten Parsebaum zu traversieren (Parr 2012, S. 17 ff.). Die von ANTLR generierten
Parser sind sogenannte ALL(*)-Parser und kdnnen durch ihren adaptiven Lookahead viele Grammatiken
verarbeiten, welche mit klassischen LL(k)-Parsern teilweise nicht zu verarbeiten waren. Weiterhin sind
die mit ANTLR generierten Parser im Gegensatz zu klassischen LL-Parsern in der Lage, direkte
Linksrekursion zu verarbeiten. Beziehungsweise ist ANTLR dazu fahig, diese Regeln beim Generieren
des Parsers so umzuschreiben, dass Links-Rekursion entfallt. Diese stellt normalerweise einen der
groRten Kritikpunkte an LL-Parsern dar, da es das Erstellen von Grammatiken deutlich verkomplizieren
kann.

Die folgenden Grammatik-Ausschnitte beziehen sich alle auf ANTLRs Grammatikverarbeitung, gerade
die Umsetzung von Operator-Prioritaten und direkte Linksrekursion wiirden diese Grammatik fir die
meisten anderen Parsergeneratoren nicht nutzbar machen. Im Folgenden sollen einige Ausschnitte der
Grammatik gezeigt werden und ihr Nutzen in Bezug auf exemplarische C-Ausschnitte deutlich machen.
Parser- und Lexer-Regeln werden immer anhand eines eindeutigen Bezeichners definiert. Auch wenn
bei der Implementierung die von diesen Regeln erkannten Sequenzen nicht wirklich in individuelle
Objekte gespeichert werden, wird im Folgenden zum Teil zur vereinfachten Betrachtung diese
Ausdrucksweise verwendet. Das Auftreten oder Vorhandensein eines Elements meint dann das
Zutreffen von mindestens einem fiir diese Regel definierten Ausdruck.

Einer der grofRten Unterschiede zu klassischem C ist, dass in LimitC eine bestimmte Form von
Kommentar verarbeitet werden soll, um damit die Kontrollpunkte fiir die Verarbeitung der
Speicherbelegungsprotokolle zu definieren. Dieser Unterschied ist tatsachlich nicht so trivial, wie er
moglicherweise im ersten Moment klingt, da in C Kommentare nicht verarbeitet werden und daher
normalerweise bereits bei der Vorverarbeitung des Codes entfernt (/SO/IEC 9899:2017 C17 ballot, S.
9). Um diese speziellen Kommentare nun anders zu matchen als andere mehrzeilige C-Kommentare,
wurden zwei zusatzliche Lexer-Regeln eingefiihrt.

LABEL: COMSTART WS* LABELLIT WS* INTEGER WS* COMEND;
LABELLIT: [L1] [Aa] [Bb] [Ee] [L1];

MULTILINECOMMENT: COMSTART COMEND -> skip;

Listing 16 Lexer-Regel fiir Label-Erkennung

Die in Listing 16 dargestellten Lexer-Regeln befinden sich noch vor der Regel fiir mehrzeilige
Kommentare und werden daher noch vorher angewendet. COMSTART und COMEND stehen fiir die

31



Anfangs- und Endzeichen ,,/*“ und ,*/“ eines mehrzeiligen Kommentars, WS matcht Leerzeichen und
Tabs und INTEGER matcht einer beliebigen nicht leeren Sequenz der Ziffern 0-9. Die Lexer-Regel
,LABEL” beschreibt dabei bereits das Format des Labels, was normalerweise nicht Aufgabe eines Labels
ist, sondern in Parser-Regeln erfolgen sollte. Da aber die Erkennung von Kommentaren bereits in der
lexikalischen Analyse erfolgt und diese bei Erkennen nicht mehr an den Parser Ubergeben werden
wirden, wird die Label-Erkennung ebenfalls in die lexikalische Analyse verschoben. In der Regel
LABELLIT ist zu erkennen, dass jede Form von Grol3- und Kleinschreibung akzeptiert wird. Die Regel
LABEL passt also auf jede Sequenz aus Kommentaranfangszeichen, optional beliebig vielen
Leerzeichen, dem Wort ,Label” in beliebiger Grol3- und Kleinschreibung, beliebig vielen Leerzeichen,
einer Zahl sowie gefolgt von beliebig vielen Leerzeichen und den Kommentarendzeichen.
Zeilenumbriiche dirfen in einem Label also beispielsweise nicht vorkommen. In Listing 17 sind
Beispiele fir valide und invalide Label abgebildet.

valid Label
valid Label
valid Label

invalid Label (-> multiline Comment)
-> invalid Label (-> multiline Comment)

Listing 17 Beispiele fiir valide und invalide Label

In Listing 18 ist der Beginn der LimitC-Grammatik zu sehen. Die Parser-Regel prog definiert dabei die
Top-Level-Ebene und lasst eine beliebige Anzahl von gdecl Matches, gefolgt von einem EOF, also einem
Endmarker der Datei, zu. Die Parser-Regel gdecl wiederum definiert sich als genau eines von drei
Elementen: eine Funktionsdefinition funcDef, eine Variablendefinition varDef oder ein Label label.

grammar LimitC;

prog: gdecl* EOF;

gdecl: (funcDef | varDef | label);

Listing 18 Grammatikbeginn inkl. Einstiegspunkt

Die Parser-Regel label akzeptiert dabei nur genau ein Element der in Listing 16 Lexer-Regel fiir Label-
Erkennung gezeigten Lexer-Regel LABEL. funcDef und varDef dagegen sind deutlich komplexere
Parser-Regeln und bilden Funktionsdeklarationen und -definitionen und Variablendeklarationen und -
initialisierungen ab. Variablen und Funktionen, welche auf diesem Level definiert werden, wiirden in
C, unter Vernachlassigung moglicher Schliisselworter, den File-Scope haben. So definierte Variablen
und Funktionen waren also in der gesamten Datei zuganglich. Da LimitC immer nur aus einer Datei
besteht, entsprechen diese globalen Variablen und Funktionen. Funktionsdefinitionen sind dabei fir
LimitC, wie in Listing 19 gezeigt, definiert.
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funcDef: type ID '(' paramListDef? ')' (codeBlock | ';');

paramListDef: paramDef (',' paramDef)*;
paramDef: (type ID?);

Listing 19 Grammatikausschnitt Funktionsdefinition

Wie Listing 19 zeigt, akzeptieren Funktionsdefinitionen und Funktionsdeklarationen in funcDef keine
Schliisselworter vor dem Riickgabetyp. Der Riickgabetype type matcht dabei nur mit genau einem der
von LimitC unterstiitzten Typen, moglicherweise gefolgt von einem Sternchen zur Definition von
Zeigern. Auf dem Riickgabetypen folgt ein Bezeichner ID, der wie in C fiir einen Bezeichner aus
beliebigen Zeichen besteht, welcher nicht mit einer Zahl beginnt (ISO/IEC 9899:2017 C17 ballot, S. 334).
Wobei LimitC hier tatsachlich nur Buchstaben und Zahlen akzeptiert und keine sonstigen Unicode-
Zeichen. Auf den Bezeichner hin muss eine gedffnete runde Klammer folgen und darauf wiederum ein
optionales paramlListDef, welches wiederum aus einer beliebigen Sequenz aus kommagetrennten
paramDefs besteht, was ein akzeptierter Datentyp gefolgt von einem Bezeichner sein muss.
paramDef kann hierbei entweder nur einen Datentyp darstellen, wie er in Funktionsdeklarationen
notwendig ist, oder einen Datentyp gefolgt von einem Bezeichner fiir eine Variablendeklaration, wie es
fir Funktionsdefinitionen notwendig ist. Nach paramlListDef folgt eine geschlossene runde Klammer
und dann entweder ein Semikolon oder ein codeBlock. Semantisch wiirde es sich, wenn ein Semikolon
folgt, um eine Funktionsdeklaration oder einen Funktionsprototype handeln. Folgt hingegen ein
codeBlock , handelt es sich um eine Funktionsdefinition. codeBlock definiert dabei eine Parser-Regel,
welche sowohl die Ausfiihrungsblocke von Funktionsdefinitionen matcht als auch mittels Rekursion
mogliche Blocke innerhalb einer Funktion. codeBlock selbst definiert sich dabei wiederum als
beliebige List aus weiteren Vorkommen von codeBlock, label oder sogenannten termExpr, was jede
Form von Ausdriicken matcht, die in LimitC akzeptiert werden.

codeBlock: '{' codeStatelList* '}';

codeStatelist: codeBlock | termExpr | label;

termExpr: varDef
| expr ;"
| RETSTAT expr ';'

2

Listing 20 Grammatikausschnitt fiir Codeblécke mit enthaltenden Elementen

In der Listing 20 gezeigten Parser-Regel termExpr ist auch eine weitere Funktion von ANTLR zu sehen,
namlich benannte Alternativen fiir sogenannte , Precise Event Methods" (Parr 2012, S. 112). Dieses
Benennen von Alternativen ermoglicht es, beim Traversieren des Baumes auf die genaue
Ubereinstimmende Regel benachrichtigt zu werden, statt nur liber die ibergeordnete Parser-Regel.
Auch wenn diese Funktion keinen Einfluss auf die definierte Sprache hat, so ist es doch fir das
Abhandeln des Parsing-Ergebnisses eine enorme Vereinfachung. Diese Benennung von Alternativen
wird in der LimitC-Grammatik tiberall dort verwendet, wo es mehrere Alternativen fiir eine Regel gibt
und bei der weiteren Verarbeitung exakt unterschieden werden muss, welche Regel gewahlt wurde.
Die vollstdndige LimitC-Grammatik ist im Anhang A dargestellt.
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4.5 Implementierung LimitC-Interpreter

Mittels ANTLR lasst sich aus der in Kapitel 4.4 vorgestellten Grammatik nun ein Lexer und ein Parser
erzeugen, welche zusammen in der Lage sind, Parsebdaume fir LimitC Eingaben zu erzeugen. Auf der
Grundlage des so erzeugten Parsers wird dann ein Interpreter fiir LimitC implementiert. Die Erzeugung
der entsprechenden Klassen kann fiir verschiedene Programmiersprachen und mit verschiedenen
zusatzlichen Parametern erfolgen. In Listing 21 ist die Konfiguration fir den im folgenden genutzten
LimitC-Parser zu sehen.

java org.antlr.v4.Tool -Dlanguage=CSharp -no-listener -visitor -o ./gen LimitC.g4

Listing 21 ANTLR Buildcommand fiir den LimitC-Parser

Der erste Teil des Befehls stellt den Aufruf zu ANTLR dar?*, danach folgt mittels des Parameters
—Dlanguage die Festlegung der Ausgabesprache, hier CSharp, fiir C#. Die weiteren Parameter
definieren in dieser Reihenfolge: das Nichterzeugen von Listener-Klassen (Implementierung des
Listener-Patterns), das Erzeugen von Visitor-Klassen und die Definition des Ausgabepfads fiir alle
erzeugten Dateien. Als Letztes erfolgt die Angabe der zugehoérigen Grammatik, hier benannt als
LimitC. g4. Mittels des erzeugten Lexers und Parsers kdnnen nun fiir LimitC-Programme Parsebdaume
erzeugt werden. Diese Parsebdume konnen zum besseren Verstindnis auch grafisch dargestellt
werden, wie in Abbildung 6 abgebildet.

prog:]
gdecl:2 gdecl:1  <EOF=
varDef:1 funcDef:1
type:1 varAssig_nDem 5 type:l  main  ( paramListDef:1 ) codeBlock:1
typeLit:1 x = expri typeLit:1 paramDef:1 | codeStatelist2 } . . .
int main{void
float constant:1 int type:1 termExpr:1 {
int y
8 typeLit:1 varDef:1 }

void  type:1 varAssig_nDei: 1
typeLit:1 y = expri
int constant:1

5

Abbildung 6 Visualisierung Parse-Baum mit Code

Um diesem Parsebaum und dem zugehorigen Programmcode nun eine semantische Bedeutung
zuzuordnen, ist es notig, den Baum zu traversieren, also die Knoten des Parsebaumes zu besuchen.
Beim Besuchen der Knoten werden dann semantische Aktionen ausgefiihrt, welche in ihrer Gesamtheit
dann als Ausfiihrung des Codes angesehen werden. Im Compilerbau wird diese Art der semantischen
Analyse als sogenannte ,syntaxgerichtete Ubersetzung” bezeichnet (Aho et al. 2008, S. 66 ff.).

24 Kann sich abhingig von der Installation unterscheiden
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Fiir die Verarbeitung von LimitC wird im Folgenden die ANTLR-Implementierung des Visitor-Patterns
verwendet. Bei der Generierung des LimitC-Parsers wurde von ANLTR bereits die notige Visitor-Basis-
Klasse erzeugt, welche Funktionen implementiert, die das Abgehen des Baumes steuern bzw. wahrend
dessen aufgerufen werden. Diese Funktionen werden in einer neuen Klasse geerbt und entsprechend
mit eigenen Aktionen versehen. Diese Aktionen sollen im Falle von LimitC die Interpretation des Codes
sein und enthalten somit eine Vielzahl von verschiedenen Operationen von arithmetischen
Berechnungen liber Funktionsaufrufe und Variablenzuweisungen bis hin zu impliziten und expliziten
Typumwandlungen. Trotz des reduzierten Funktionsumfangs von LimitC gegeniber C stellt die
Interpretation eines solchen Codes keine einfache Aufgabe dar. Im Folgenden sollen einige Ausschnitte
des LimitC-Interpreters erlautert werden. Der Interpreter wird dabei durch die Implementierung des
Visitor-Patterns in Form der Klasse LimitCVisitor umgesetzt.

Die grundlegendste Funktion flir Speicherbelegungsprotokolle stellt die Mdglichkeit zum Definieren
und Zuweisen von Variablen dar. Eine Definition kann dabei optional eine initiale Zuweisung enthalten.
Die Definition einer Variable wird dabei von der in Listing 22 gezeigten Funktion VisitVarDef
implementiert. Die Definition von mehreren Variablen funktioniert hierbei identisch zu der Definition
einer einzelnen Variable. Der Unterschied liegt nur darin, wie oft die foreach-Schleife in Zeile 4
durchlaufen wird. Innerhalb dieser Schleife passieren dabei immer folgende Dinge: der Variablenname
und der aktuelle Scope wird ermittelt und dann erfolgt das initiale Anlegen der Variable im Speicher.
Dabei werden Variablen, welche keine Zeiger sind, immer ein Initial-Wert von 0 gegeben. Dies ist zwar
nach der C-Spezifikation nicht fiir alle Variablen explizit notwendig, sorgt aber dafiir, dass jede Variable
zumindest einen Wert in seinem giiltigen Wertebereich hat, statt null zu sein (ISO/IEC 9899:2017 C17
ballot, S. 101). Zeiger werden mit dieser Implementierung entsprechend auf null verweisen, was der
Definition von null-Zeigern entspricht. Die letzte Aktion einer jeden Variablen-Definition ist hierbei das
Abarbeiten einer moéglichen initialen Zuweisung fir die aktuelle Variable, welches der Visit-Aufruf auf
Zeile 15 veranlasst.

public override object? VisitvarDef([NotNull] LimitCParser.VarDefContext context)
{
var type = context.type().GetText();
foreach (var def in context.varAssignDef())
{
var name = def.ID().GetText();
Scope currentScope = _scopes.Count > @ ? _scopes.Peek() : _globalScope;
object? val = null;
if (!type.Contains("*"))
{
val = @;

}

currentScope.Addvar(name, MemoryStorage.AddToMemory(type, val));
Visit(def);

}

return null;

Listing 22 Visitor-Implementierung Variablen Definition

Jede verarbeitete Variablendefinition flihrt einem Aufruf der in Listing 23 gezeigten Funktion
VisitVarAssignDef. Die Funktion wird unabhangig davon aufgerufen, ob eine Initialisierung mit
einem Wert vorhanden ist oder nicht. Wenn kein Wert fir die Initialisierung angegeben ist, endet die

Ausfiihrung der Funktion direkt mit dem return in Zeile 5. Ist jedoch ein Ausdruck fir die
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Werteinitialisierung angegeben, wird dieser in Zeile 8 ausgewertet und in Zeile 12 der entsprechende
Wert in den Speicher geschrieben. Trotz, dass dies der Initialwert ist, wird das Eintragen des Wertes
als Update ausgefiihrt, da das initiale eintragen der Variable in den Speicher bereits passiert ist.

public override object? VisitVarAssignDef(LimitCParser.VarAssignDefContext context)
{
var exp = context.expr();
if (exp == null)
return null;
var varName = context.ID().GetText();
var currentScope = FindScopeForVar(varName);

var value = Visit(exp);

if (value != null)

{

MemoryStorage.ChangeInMemory (currentScope.GetAdress(varName), value);

}

return null;

Listing 23 Visitor-Implementierung Wertezuweisung bei Variablendefinition

Bei der Definition und dem Zugriff von Variablen miissen neben der reinen Werte- und Typen-
Speicherung auch Giiltigkeitsbereiche beachtet werden. Die LimitCVisitor Implementierung eines
virtuellen Speichers, in dem Variablen an einer Adresse angelegt werden kdnnen, wurde mittels eines
Dictionarys umgesetzt, welcher als Key einen Integer verwendet und als Value eine Instanz vom Typ
TypedValue. Diese Speicherstruktur namens MemoryStorage stellt mit den zugehorigen
Hilfsfunktionen zum Einfiigen, Andern und Lesen der abgelegten Variablen den Speicher des
Interpreters dar und ist in Listing 24 verkirzt dargestellt. Dieser Speicher ist innerhalb einer Ausfiihrung
global und wird von den aus dem Visitor zugreifenden Funktionen nur durch die Hilfsfunktionen
verdndert. Fir den genauen abzuspeichernden Wert ist dabei die Klasse TypedValue verantwortlich.
Diese Klasse enthalt eine einfache Implementierung, welche fir die verfligbaren Datentypen simple
Type-Umwandlungen durchfiihrt. Dabei wird vorausgesetzt, dass der (ibergebene Wert auch ohne
einen separaten Parse-Vorgang in den angegebenen Typ wandelbar ist. Dies wird durch die
Voraussetzung, dass LimitC-Code auch valider C-Code sein muss, sichergestellt. Wird diese
Voraussetzung verletzt werden, kann es zu unvorhergesehenem Verhalten oder Abstlirzen kommen.
Innerhalb der TypedValue Klasse werden die Werte selbst immer entweder als int, double oder null
abgespeichert. Dies ermoglicht es bei der Auswertung von arithmetischen Ausdriicken anhand des
abgespeicherten Wertes entweder Ganzzahlen- oder FlieRkomma-Arithmetik zu verwenden und die
entsprechende Operation anhand des erkannten Typen abhdngig zu machen. Zwar unterscheidet sich
in Standard-C der zugrundeliegende Speichertyp normalerweise, doch fiir viele Operationen werden
Variablen verschiedener Typen dann doch wieder auf einen Typ gebracht. Da fir einfache
Speicherbelegungsprotokolle kaum typspezifische Operationen benoétigt werden, welche sich nicht auf
Ganzzahlen und Gleitkommazahl reduzieren lassen, fallt diese Reduzierung in der Praxis nicht auf.
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MemoryStorage

MemorylLastPos = 0;
Dictionary< , TypedvValue> Memory = );
AddToMemory ( type, ? val)

}
? GetFromMemory ( addr)

}
ChangeInMemory ( addr,

}

Listing 24 Implementierung Speicherstruktur

Dieser Speicher allein stellt allerdings kein ausreichendes Mittel fiir die Beachtung von
Glltigkeitsbereichen von Variablen dar. Dazu gibt es eine weitere Datenstruktur mit dem Namen
Scope, welche in gekiirzter Form in Listing 25 abgebildet ist. Diese Datenstruktur verwaltet die
Variablenbezeichner zusammen mit ihrer zugehorigen Adresse im Speicher. Zudem kann sie fir
gegebene Variablen, sofern innerhalb des aktuellen Scopes vorhanden, die zugehorige Adresse liefern
und priifen, ob eine Variable im Scope definiert ist oder nicht. Zusétzlich kann jeder Scope beliebig viele
Unter-Scopes haben, um damit ineinander verschachtelte Scopes abzubilden. Die in Listing 25
gekiirzten Funktionen implementierten dabei einfache Operationen auf diesen Scope,
beziehungsweise auf das zugrundeliegenden vars-Dictionary. Die Funktion AddVar fligt eine neue
Variable zusammen mit ihrer Adresse im Speicher in den Scope ein. Dabei wird auch gepriift, ob die
Variable im aktuellen Scope schon definiert war, was eine Ausnahme auslésen wiirde. ContainsVar
prift, ob eine Variable im aktuellen Scope — oder einem zugehérigen Unter-Scope — definiert ist. Die
Funktion GetAdress gibt fur eine definierte Variable die zugehdrige Speicheradresse zuriick, sofern
vorhanden.

Scope

Dictionary< , > vars = 0);
Stack<Scope> SubScopes = 0);
AddSubScope()
{ SubScopes.Push( Scope()); }
RemoveSubScope()

{ SubScopes.Pop(); }
Addvar( name, addr)
}

ContainsVar( varName)

}

GetAdress( varName)

¥

Listing 25 gekiirzte Implementierung der Scope-Klasse

Um nun beim Betreten eines neuen Codeblocks einen neuen Scope zu erhalten, wird einfach zum
aktuellen Scope ein neuer Sub-Scope hinzugefiigt, wie in Listing 26 dargestellt. Beim Verlassen des
Blocks, also nach seiner vollstindigen Abarbeitung, wird dann der zugehorige Sub-Scope wieder
entfernt. Dabei verbleiben die innerhalb des Blocks definierten Variablen im Speicher.
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t? VisitCodeBlock([NotNull] LimitCParser.CodeBlockContext context)
Scope? cs =

if (_scopes.Count == @)

{
_scopes.Push( Scope());

cs = _scopes.Peek();
cs.AddSubScope() ;

ret = VisitChildren(context);

LER(esh=— )
{

_scopes.Pop();

}

{

cs.RemoveSubScope();

}

Listing 26 Visit-Implementierung fiir Scopes bei Codeblécken

Somit werden innerhalb eines Blocks alle neu definierten Variablen in diesem neuen Scope definiert.
Beim Abrufen einer Variable wird nun der Stack von Scopes von oben nach unten abgelaufen und auf
das Vorhandensein der gesuchten Variable gepriift. Wird beim Abgehen des Stacks keine
entsprechende Variable gefunden, wird als Letztes der globale Scope Uberprift, welcher ein separater
Scope ist. Sollte die Variable auch dort nicht definiert sein, wurde sie entweder nicht oder aullerhalb
des giltigen Scopes definiert. Dadurch, dass beim Finden einer giiltigen Definition die Funktion den
zugehdrigen Scope direkt zuriickgibt, wird auch das ,,Uberdecken” von Variablen in darunterliegenden
Scopes korrekt abgebildet. Eine Besonderheit bei diesem Ansatz stellen Funktions-Scopes dar, weil
Funktionen immer Gber ihren eigenen Scope verfiigen und nicht Gber den Scope in dem sie aufgerufen
werden. Der globale Scope und der Speicher sind aber natirlich die gleichen. Statt wie beim Betreten
eines Codeblocks wird beim Aufruf einer Funktion kein neuer Sub-Scope hinzugefiigt, sondern ein
komplett neuer Scope erzeugt. Vor dem Abarbeiten des entsprechenden Funktionsbaumes werden
diesem neuen Scope noch die Gbergebenen Variablen kopiert und dem neu definierten lokalen Scope
hinzugefiigt. Dadurch hat der Funktionsaufruf den gleichen Speicher und globalen Scope zur
Verfligung. Zusatzlich verfligt er dann Uber seinen eigenen Scope, welcher natirlich im Verlauf der
Abarbeitung auch wieder beliebig viele Sub-Scopes haben kann. Implementierungstechnisch bekommt
jeder Funktionsaufruf eine neue Objektinstanz vom Typ LimitCSolver, wie in Listing 27 dargestellt ist.
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? VisitFuncCall(LimitCParser.FuncCallContext context)

functionDef))

if (context.paramList() != )

context.paramlLi

h; index++)

index];
se.AddToMemory (arg. type, val));

or(FunctionDefs, _| pe, nlc, MemoryStorage);
tReached + <Poin
Def.ParseTree);

Listing 27 Visitor-Implementierung Funktionsaufrufe

Diese Implementierung ermaglicht es, Funktionsausfihrungen jederzeit per return komplett zu
stoppen und so den Parsebaum wieder nach oben zu steigen, was andernfalls nur schwierig
umzusetzen ist. Allerdings macht es diese Implementierung auch notwendig, dass Funktionen bereits
definiert sind, bevor sie aufgerufen werden kénnen. In Standard-C miissen Funktionen zwar auch vor
ihrem Aufruf definiert worden sein, hier reicht jedoch die Existenz eines vorgelagerten
Funktionsprototyps aus. Da aber beim Funktionsaufruf der komplette zur Funktion gehdérende
Parsebaum abgearbeitet werden soll, reicht die Kenntnis (iber die Existenz der Funktion und ihrer
Parameter in dieser Form nicht aus. Um diese Funktionsbaume zur Ausfiihrungszeit bereits zu kennen,
wird die Erkennung von Funktionen in einen Schritt vor der Ausfiihrung der main-Funktion verlagert.
In diesem — in Listing 28 gezeigten - Schritt wird mittels des gleichen Parsers, aber eines anderen
Walkers, eine Liste von Funktionsdefinitionen erstellt, welche dann dem LimitCVisitor der die main-
Funktion ausfuhrt, mit tibergeben wird.

LimitCContext = LimitCParser.prog();

functionDetector = LimitCFunctionTreeBuilder();

functionDetector.Visit(LimitCContext);

visitor = LimitCVisitor(functionDetector.FunctionDefs, Scope());
visitor.Visit(LimitCContext);

Listing 28 Implementierung der globalen Funktions-Erkennung
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Der verwendete LimitCFunctionTreeBuilder ist eine weitere Implementierung des
LimitCBaseVisitors und besitzt nur einen einzigen Visitor flr Funktionsdefinitionen und befiillt beim
Erkennen einer Funktion ein Dictionary < string, FunctionDef > mit den notigen Informationen.
Die Implementierung ist leicht gekdirzt in Listing 29 zu sehen.

eBuilder : LimitCBasevisitor<

Dictionary< uncticnDef> Functi
tFuncDef(LimitCP

name)>();

ramDef();

xt(), paramDefContext.ID().GetText()));

(), context.type().GetText(), parameters, context.codeBlock()));

Listing 29 Visitor-Implementierung fiir Funktionserkennung

Die in Listing 29 dargestellte Implementierung zeigt auch gut, dass durch die Verwendung des Visitor-
Patterns ein Eingriff in die Abarbeitung des Parsebaumes moglich ist. Statt ndmlich den Parsebaum
unterhalb der Funktionsdefinition abzuarbeiten, wird dieser zusammen mit dem Funktionsbezeichner
abgespeichert, um spater von der Hauptfunktion abgearbeitet werden zu kénnen. Dies bedeutet, dass
alle Nodes innerhalb der Funktionsdefinition auch tatsdchlich nicht besucht werden. Das Visitor-
Pattern ermoglicht es, Nodes gar nicht zu besuchen oder die Evaluationsreihenfolge zu verandern, was
wiederum grofRe Aufmerksamkeit bei der Implementierung erfordert, da es schnell passieren kann,
dass die Evaluationsreihenfolge unabsichtlich verandert wird oder Child-Nodes unbeabsichtigt nicht
besucht werden.
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Neben Funktionen, Sichtbarkeitsbereichen und einfachen Zuweisungen kdénnen natlrlich auch
arithmetische Ausdriicke in Speicherbelegungsprotokollen eine Rolle spielen. Als Beispiel wird in Listing
30 die Implementierung der Multiplikation dargestellt. Die Alternativrechnungen fiir Division, Addition
und Subtraktion sind weitestgehend identisch. Die Zeilen 3 und 4 evaluieren den Content der beiden
Operanten mit dem Riickgabetypen object?, was bedeutet, dass beide Operanten theoretisch auch
null sein kdnnten. Diese null-Zulassigkeit stellt aber nur ein Implementierungsdetail dar und keine
echte Rechenmoglichkeit. Ware mindestens einer der Operanten null ,wirde die Rechnung mit einer
Fehlermeldung fehlschlagen. Durch die Verschleierung der exakten Typen der Operanten ist es notig,
diese im Folgenden zu testen, um korrekte Berechnungen vorzunehmen und auch den korrekten Typ
zuriickgeben zu kénnen. Dies beruht auch darau,f dass auch in C# arithmetische Operationen direkt
auf den zugehorigen Typen definiert ist. Eine Division auf die Typen object? ist also nicht méglich,
selbst wenn sich innerhalb ein int oder ein float befindet. Daher reicht es also auch nicht aus, zu
testen, ob einer der beiden Operanten ein int oder float ist, da die genaue Rechenweise nur unter
Kenntnis beider Typen bestimmt werden kann. Die if-Anweisungen in Zeile 7,11,15 und 19 priifen
genau diese Méglichkeiten und fiihren bei Ubereinstimmung direkt eine Variableninitialisierung mit
dem entsprechenden Typ aus. Dadurch ist der C#-Compiler in der Lage die Berechnung auf den
bestimmten Typen durchzufihren.

public override object VisitMulDivExpression([NotNull] LimitCParser.MulDivExpressionContext context)
{
object? 1 = visit(context.expr(9)),
r = Visit(context.expr(1));
if (context.AST() != null)
{
if (1 is lint && r is rint)
{
return lint * rint;
}
if (1 is ldouble && r is rdouble)
{
return ldouble * rdouble;
}
if (1 is ldouble2 && r is rint2)
{
return ldouble2 * rint2;
}
if (1 is lint2 && r is rdouble2)
{
return 1lint2 * rdouble2;

}

}

else if (context.DIVOP())

{ }

throw new InvalidOperationException(

Listing 30 Implementierung Visit-Funktion fiir Multiplikations-Ausdriicke

Ebenfalls demonstriert diese Parse-Regeln den Umgang mit mehreren
Ubereinstimmungsmaéglichkeiten innerhalb einer Regel. Die Grammatikregel fiir Multiplikations- und
Divisionsausdriicke, die dem in Listing 30 gezeigten Visitor zu Grunde liegt, ist in Listing 31 dargestellt.
Die Regel besteht aus zwei Ausdriicken, die mittels expr gematcht werden, und sind verbunden mittels
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eines Vorkommens von AST oder DIVOP. Die Lexer-Bezeichner AST und DIV OP stehen hierbei fur ein
Sternchen ,,*“ beziehungsweise ein Slash ,/“ Sie stehen in diesem Kontext fiir den Multiplikations-
oder Divisionsoperator.

expr (AST | DIVOP) expr # mulDivExpression

Listing 31 Parser-Regel fiir Multiplikations- und Divisions-Ausdriicke

Fir die Unterscheidung, welcher Operator tatsachlich gematcht wurde, kann die Riickgabe der
entsprechend erkennenden Funktion gegen null gecheckt werden, wie es in Zeile 5 von Listing 30 zu
sehen ist. Resultiert der Vergleich darin, dass die Funktion null zuriickgegeben hat, so ist klar, dass
diese Option nicht gematcht wurde. Rein funktional ist diese Umsetzung identisch zu einer
Formulierung von einzelnen Parser-Regeln fir die Multiplikation und Division, mit jeweils eigenen
Funktionen.

Neben der Verarbeitung von Code in C-dquivalenter Form gibt es eine Ausnahme von dieser Regel,
namlich den Label-Mechanismus zur Definition der Kontrollpunkte. Dieser hat zwar selbst keinen
direkten Einfluss auf den Inhalt des LimitC-Programms, stellt aber den Stopppunkt fir den Abgleich mit
einem gegebenen Speicherbelegungsprotokoll dar. Und damit auch den Punkt, an welchem die
Berechnung fiir fehlerbericksichtigende Losungen startet. Die zuldssige Form von Label-Definitionen
wurde ja bereits in Kapitel 4.4 vorgestellt. Da Label vom Lexer bereits als vollstandiges Element
gematcht werden, beschrankt sich die zugehorige Parser-Regel auf genau dieses Label-Token, wie in
Listing 32 gezeigt.

label: LABEL;

Listing 32 Parser-Regel fiir Label

Das Vorkommen eines solchen Labels I6st im LimitCVisitor die Funktion VisitLabel aus, deren
Anfang in Listing 33 dargestellt ist. Die Funktion hat primar die Aufgabe, die Programmausfiihrung zu
unterbrechen und das Vorkommen eines Labels mit allen nétigen Informationen nach auBen zu geben.
Aullen bedeutet hierbei, es aus der aktuellen Klasseninstanz des LimitCVisitors herauszugeben, um
es in dem aufrufenden Programm verarbeiten zu kénnen. Um eine Verarbeitung eines Kontrollpunktes
realisieren zu konnen, wird unter anderem die Position des Kontrollpunktes in Form seiner Nummer
nétig. Da das Label wegen der Uberschneidung mit mehrzeiligen Kommentaren bereits im Lexer
vollstandig erfasst wird, liegt es im Parser nur als ein Token vor. Der Aufbau eines Labels ist allerdings
so einfach, dass es mit einem sehr kurzen reguldaren Ausdruck erneut gematcht werden kann. Die
Definition des Ausdrucks ist in Listing 33 auf Zeile 1 zu sehen und matcht unter Vernachladssigung von
Grol3- und Kleinschreibung das Wort ,Label” gefolgt von méglichen Leerzeichen und einer Zahl aus
mindestens einer Ziffer. Schlagt dieser Abgleich fehl oder kann die Zahlensequenz nicht in einen int
geparst werden, endet die Funktion direkt, da eine weitere Verarbeitung ohne die Label-Nummer nicht
moglich ist.
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Regex _labelRegex = ("Label[\\s]*([©-9]+)", RegexOptions.Compiled | RegexOptions.IgnoreCase);

? VisitLabel([NotNull] LimitCParser.LabelContext context)

m = _labelRegex.Match(context.LABEL().GetText());
if (!m.Success)
returr

>

n;

if (int.TryParse(m.Groups[1].Value, n) & n <= 9)

return 5

Listing 33 Implementierung Label-Visitor Teil 1

Neben der Label-Nummer sind noch die Variablendaten der aktuellen Ausfiihrung relevant, deren
Sammeln in Listing 34 zu sehen ist. Zum Ermitteln aller sichtbaren Variablen wird iber alle verfligbaren
Scopes iteriert und ein Verzeichnis aus Variablennamen und der zugehorigen Adresse erstellt. Dieses
Verzeichnis nutzt den Variablennamen als Schliissel und gewahrleistet so, dass jede sichtbare Variable,
die in einem spateren Scope erneut vorkommt, einen vorherigen Eintrag Uberschreiben wiirde.
Dadurch enthélt das Verzeichnis [ am Ende der dritten foreach-Schleife alle sichtbaren Variablen und
deren Adressen. Da diese Liste aber keinerlei Werte- oder Typangaben enthalt, wird zusatzlich die
Instanz des Speichers mit libergeben. Diese gesammelten Daten werden in einer Klasse vom Typ
LabelCheckPointEventArgs vereint und dann das Event LabelCheckPointReached ausgeldst.
Somit kann ein Eventhandler, der an dieses Event geknlpft ist, eine Evaluation des aktuellen Standes
bis zur erreichten Position des Labels durchfiihren.

cscope = _scopes.Peek();
1 Dictionary< g >();
n ( (name, addr) in _globalScope.vars)
1[name] = addr;
ch ( (name, addr) in cscope.vars)

1[name] = addr;

scope in cscope.SubScopes)

h ( (name, addr) in scope.vars)

1[name] = addr;

}

LabelCheckPointReached?.Invoke( LabelCheckPointEventArgs(n, 1, MemoryStorage));

return

2

Listing 34 Implementierung Label-Visitor Teil 2
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4.6  Praktische Umsetzung des Losers

Mit dem in Kapitel 4.5 vorgestellten Interpreter kénnen LimitC Programme ausgefiihrt werden, da
allerdings LimitC keinerlei Eingabe- oder Ausgabemechanismen unterstitzt, ist eine reine Ausfiihrung
des Codes nicht zielfiihrend. Auerdem wird eine Oberflaiche zum Eingeben des Codes, dem Einladen
von gegebenen Protokollen und dem Abbilden des Ergebnisses bendtigt. Das Backend dieser
Anwendung wurde wie auch der Interpreter selbst in C# mit .NET6 geschrieben. Des Weiteren wurde
fir die Benutzeroberflaiche ein WPF-Frontend genutzt. Abseits der Ermoglichung der Interaktion mit
dem Interpreter setzt auch diese Anwendung den in Kapitel vorgestellten Algorithmus zur Berechnung
der fehlerbasierten Losungen um, indem er bei Erreichen eines Kontrollpunktes den Abgleich mit dem
gegebenen Protokoll durchfiihrt und bei Erkennen eines Fehlers die fehlerhaften Daten direkt in die
Laufzeitdaten des Interpreters einfligt. Zusatzlich implementiert die Anwendung ein Punktesystem,
welches fiir korrekt angegebene Eintrage Punkte vergibt. Die Anzahl der Punkte pro Match ist
konfigurierbar, ebenso wie die Notwendigkeit von Variablentypen im Protokoll. Die Punktvergabe
bericksichtigt dabei auch den Fall, dass zwischendurch eine Angabe falsch war, dann aber im weiteren
Verlauf wieder zur Originallésung zuriickgefunden wurde. Die Anwendung kennzeichnet die richtig und
falsch erkannten Werte farblich, um eine bessere Verdeutlichung der Bewertung zu geben.

Benutzeroberflédche

Die Benutzeroberflache der Anwendung ist in Abbildung 7 dargestellt. Der linke Teil der Anwendung
enthalt den Code der Aufgabenstellung, einen Namen fiir die Aufgabe sowie Buttons zum Speichern
und Laden der Aufgabenstellung und fir die Berechnung einer Losung. Die gespeicherten
Aufgabenstellungen sind auch die Ausgangsdateien fiir die Protokolleingabetool. Im mittleren Teil der
Anwendung befinden sich im oberen Teil zwei Buttons zum Laden und Prifen von Protokollen. Direkt
darunter ist das zu prifende Protokoll und nach einer Priifung die berechneten Punkte. Unterhalb
dessen wird die berechnete Originall6sung angezeigt. Auf der rechten Seite des Fensters sind im oberen
Bereich zwei Konfigurationsmoglichkeiten. Zum einen wird hier konfiguriert, ob Typen gepriift werden
sollen und zum anderen kann der Punktewert pro Ubereinstimmung angepasst werden. Die Einstellung
fir die Notwendigkeit von Typen wird beim Abspeichern der Aufgabenstellung mit Glbernommen, so
dass das Eingabetool Typen abfordern kann oder nicht. Auch die zu vergebenden Punkte werden mit
abgespeichert, spielen aber bei der Eingabe der Protokolle keine Rolle.
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B Laser Oberfliche - O X
Aufgaben laden Aufgaben speichern Lade Protokoll Priifen
Aufgaben Name: |Beispielaufgabe Eingabeprotokoll [] Typen gebraucht? / Check Typeq

1 a=gY .05 b=pl+05 c=EEN] <05
Code Punkte pro Match: [ 5
2 a=jg b=pd .05  c=[FENH] +0.5

int main{void) {

Farbschema

inta=1;
intb = 2;
double c = 3.4;
korrekt durch vorhergehende
7% Label 17/ Korrektur
Rickfindung auf korrekte Lasung
c*= b Punkte: 2.5 (nur dann ein Punkt, wenn Typ und
a=c Losung Wert zurickgefunden)
. 1 a=1 b=2 c=340
/7 tabel 27 2 a6 b=2 c=6.80

return 0;

notwendigen Typ konvertiert
erden

korrekte Lésung berechnen

Abbildung 7 Benutzeroberfliche Léser

Backend

Die Priifung eines geladenen Protokolls erfolgt immer Schritt fiir Schritt beim Erreichen eines Label-
Kommentars durch den Interpreter. Beim Erreichen eines Labels |0st dieser wie in Kapitel 4.5
beschrieben ein Event aus, welches durch den Eventhandler bearbeitet wird. Der Eventhandler startet
mit der Prifung, ob alle anwendungsseitigen Daten, die benétigt werden, vorhanden sind:
abzugleichendes Protokoll und berechnete Originallésung. Ist beides vorhanden, wird aus beiden die
zum ausgelosten Label gehorige Zeile mit Variableneintrdgen geladen. Bevor der eigentliche Vergleich
beginnt, werden die Variablen, die vom Interpreter (ibergeben wurden, einmal umsortiert, um
sicherzustellen, dass erst alle Variablen von Basisdatentypen gepriift werden und dann erst zugehorige
Zeiger. Dieser Schritt ist notwendig, um die korrekte Bewertung von Zeiger-Zielen gewahrleisten zu
kénnen und findet bereits mit Zugriff auf den Ausflihrungsspeicher statt. Diese Anweisungen werden
bei jedem neu erreichten Label genau einmal ausgefiihrt und sind in Listing 35 dargestellt.
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private VisitorOnLabelCheckPointReachedCheckProtokol(object? sender, LabelCheckPointEventArgs e)

{

if (GivenProtokol == null)

{

Error($"Label {e.LabelNum} in Uberpriifung erreicht,

returr

var vars = e.VisibleVars.OrderBy(se => e.MemoryStorage.Memory[se.Value].Type.Contains('*"));

var protokollEntry = GivenProtokol.Entrys.FirstOrDefault(pe => pe.Num == e.lLabelNum);
if (protokollEntry == null)
{

Error($"Label {¢

a im Pr

I

}

var absS1tV = CalcedSolution?.Entrys.FirstOrDefault(pe => pe.Num == e.LabelNum);

Listing 35 Implementierung Protokoll Uberpriifung Teil 1 — Priifung der Voraussetzungen

Nach diesen Schritten startet die Iteration Uber die vorher umsortierten Variablen. Da diese
Variablenliste aus Scopes zusammengestellt wurde, enthalten diese nur den Namen der Variable und
die zugehorige Adresse im Speicher. Fiir einen Typen- und Wertevergleich wird nun die zur Variable
gehorige Instanz vom Typ TypedValue aus dem Speicher gelesen, sowie die zu vergleichenden Werte
aus dem gegebenen Protokoll und aus der Originalldsung geladen. Beim Auslesen der dquivalenten
Werte aus dem gegebenen Protokoll sowie aus der Losung missen Zeiger-Typen bereits beachtet
werden, da fir die Lesbarkeit dessen, was angegeben werden soll, die Dereferenzierungsoperatoren in
den Protokollen vor dem Namen stehen. Die Implementierung dieser Variablendefinition ist in Listing
36 zu sehen.

foreach (v (name, addr) in vars)

{

TypedvValue memVal = e.MemoryStorage.Memory[addr];
p = ('*', memVal.Type.Count(c => ¢ == '*'

absvVarVal = absS1tV?.VarEntrys.First(x => x.Name p}{name}").value 2?2 "";
absVarType = absS1tV?.VarEntrys.First(x => x.Name == $"{p}{name}").Type 22 "";

protVar = protokollEntry.VarEntrys.FirstOrDefault(pv => pv.Name == $"{p}{name}");

if (protvar == )
{

Error(

Listing 36 Implementierung Protokoll Uberpriifung Teil 2 — Protokolldaten laden

Nachdem alle notigen Vergleichswerte definiert sind, beginnt der eigentliche Abgleich dieser. Als erstes
erfolgt der in Listing 37 dargestellte Typencheck, sofern dieser per Konfiguration erforderlich ist. Ist
dieser notwendig, wird im Folgenden der Type des Anwendungs-Datensatzes mit dem Typen aus dem
gegebenen Protokoll verglichen und in der Zugehorigen Variable des geladenen Protokolls das Ergebnis

vermerkt. Schlagt dieser Typencheck fehl, wird zusatzlich gegen die Originallésung verglichen und das
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Ergebnis abgespeichert. Diese zweite Priifung ist notwendig, da der erste Vergleich mit den aktuellen
Anwendungsergebnissen berechnet wurde, welche potenziell schon von der Originalldsung abweichen

kénnen.

if (!CurrentConfig.NeedTypes)

{

protVar.TypeCheck =

}

else

{

protVar.TypeCheck = memVal.Type == protVar.Type;
if (protVar.TypeCheck == )]

{
protVar.TypeCheck = absVarType == protVar.Type;
if (protVvar.TypeCheck == )
{

protVar.AbsCorrectedType =

Listing 37 Implementierung Protokoll Uberpriifung Teil 3 - Typencheck

Nach dem Typencheck erfolgt der Vergleich des angegebenen Wertes. Handelt es sich bei der aktuellen
Variable um einen Zeiger, so muss der Zeiger erst noch aufgelost werden, da im
Speicherbelegungsprotokoll nicht die Adresse des Zeigers angegeben wird, sondern der Wert seines
Verweiszieles. Der Zielwert des Zeigers wird, wie in Listing 38 dargestellt, mittels wiederholendem
Loopkup in den Ausfiihrungsspeicher ermittelt. Dabei wird keine weitere Typenprifung der Zeigerziele
vorgenommen, da dies darauf beruht, dass es sich bei dem Ausfiihrungscode um einen validen LimitC-
Code handelt, welcher keine Null-Zeiger zuldsst und somit keine Zeiger zwischen verschiedenen oder
unbekannten Typen moglich sind.

memV = memVal.Value;
memA = -1;
if (memVal.Type.Contains('*'))

{
f (memV != )

TypedValue? vov = s
if (e.MemoryStorage.Memory.ContainsKey(( )memV) )
{

vov = e.MemoryStorage.Memory| ( ymemV];

memA = ( )memV;

for ( i=1; i< p.Length; i++)

{

if (vov.value == || !e.MemoryStorage.Memory.ContainsKey (( )vov.Value))

{

vov = 5

}
memA = ( )vov.Value;
vov = e.MemoryStorage.Memory[ ( Jvov.vValue];
}
}

memV = vov?.Value ??

Listing 38 Implementierung Protokoll Uberpriifung Teil 4 - Auflésung Zeiger-Werte

Nach dem Auflosen des Zeigers ist der Wert, der tatsachlich verglichen werden soll, bekannt und kann
weiterverarbeitet werden. Unabhangig davon, ob der aktuelle Variablen-Wert aus einem Zeigerverweis
oder direkt aus einer Variable kommt, wird dieser Wert nun auf eine vergleichsfahige String-
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Reprasentation reduziert, um eine Vergleichbarkeit mit den Werten aus dem eingelesenen Protokoll
herzustellen. Die String-Darstellung vereinfacht es, datentypenabhangige Formate zu vergleichen. So
kann fur chars oder Zeiger auf solche sowohl die numerische Darstellung verglichen werden als auch
die des aquivalenten Zeichens. Auch bei Gleitkommazahlen kann so eine spezifische Genauigkeit
verglichen werden, statt einer spezifischen Zahl, deren Genauigkeit wohlmdglich durch noétiges Parsing
Probleme bereiten kdnnte. In der in Listing 39 gezeigten Implementierung dieser Stringkonvertierung
ist zu sehen, dass Gleitkommazahlen — welche intern immer als double gespeichert werden — hier auf
eine feste Genauigkeit von zwei Nachkommastellen reduziert werden. Auch die doppelte
Abspeicherung von char Werten fiir einen Integer- und einen Zeichenvergleich ist ersichtlich, sowie
eine Prasentation fiir null-Werte, welche theoretisch in Form von null-Zeigern auftreten kénnten.

valval = "";
valval2 = "";
if (memV memValInt)
{
valval = memValInt.ToString();
if (memVal.Type.Contains("char"))
valval2 = (( YmemValInt).ToString();
}

else if (memVv memValDouble)

{

valval = memValDouble.ToString("F2", CultureInfo.InvariantCulture);

}

else if (memV )

{
valval = "NULL";

}

Listing 39 Implementierung Protokoll Uberpriifung Teil 5 - Konvertierung in Stringdarstellung

Nach der Umwandlung wird der Wertevergleich angestellt und geprift, ob die Eingabe mit der
Berechnung (bereinstimmt. Schligt diese Uberpriifung fehl, wird auch hier wieder mit der
Originallésung verglichen.

Wird bei einer der beiden Priifungen eine Falscheingabe entdeckt, erfolgt nun die Anpassung des
aktuellen Ausfiihrungszustandes flir die Berechnung von Folgefehlerlésungen, wie in Listing 40. Um
den falschen Wert nun fir die weitere Ausfiihrung verwenden zu kénnen, muss dieser noch in den
richtigen Typ gewandelt werden. Das ist entweder der im Protokoll angegebene Typ, wenn dieser
verlangt war, oder der Typ aus dem Ausfiihrungsspeicher. Schlagt diese Konvertierung fehl, ist eine
Einbeziehung des Wertes in die weitere Ausfiihrung nicht moglich. War die Konvertierung erfolgreich,
wird der Wert direkt in den Speicher der aktuellen Ausfiihrung geschrieben und die Variable — genauer
gesagt die Adresse - als korrigiert markiert.
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t? nval = memvV;
ntype = memVal.Type;
if (protVar.TypeCheck == && protVar.Type

ntype = protVar.Type;

if (protVar.ValueCheck ==
{
if (ntype is "int" t? “"long")
nval = .Parse(protVar.Value);
if (ntype
nval = .Parse(protVar.Value, CultureInfo.InvariantCulture);
if (ntype
t tci;

if (int.TryParse(protVar.value, tci))

Jtels;

Convert.ToChar(protVar.Value.Replace("'", ""));

}

}
e.MemoryStorage.Memory[addr] = w TypedValue(ntype, nval);
CorrectedVars.Add((name, addr));

catch (Exception exception)

Error(exception.Message);
protVar.FailedToInclude =

Listing 40 Implementierung Protokoll Uberpriifung Teil 5 - Korrektur des Ausfiihrungsspeichers fiir Folgefehlerberechnung

Ist bei dem beschriebenen Vergleichsprozess kein Fehler aufgetreten, also die aktuelle Variable korrekt
— entweder korrekt nach =zurickliegender Folgefehlererkennung oder korrekt gegeniber der
Originallosung — wird ein entsprechender Punktwert vergeben und die nachste Variable gepriift.
Nachdem alle Variablen in dieser Art verarbeitet wurden und somit auch potenziell auch der aktuelle
Anwendungsspeicher des Interpreters angepasst wurde, endet der Eventhandler und der Interpreter
setzt die Bearbeitung des Codes fort. Entweder bis das nachste Label auftritt oder der Code vollstandig
abgearbeitet ist. Durch die Markierung von Variablen und Adressen wird bereits wahrend des
Interpretationsvorganges in der GUI eine entsprechende farbliche Markierung vorgenommen. Die
Markierungen kdonnen insgesamt 4 Zustdnde abbilden:

=>» Die Variable wurde korrekt erkannt und zuvor auch noch nicht korrigiert.
=>» Die Variable wurde korrekt erkannt, wurde aber vorher bereits korrigiert (Folgefehler).
=>» Die Variable ist korrekt zur Originallésung, weicht aber von der aktuellen Ausfiihrung ab.

=>» Die Variable ist falsch angegeben.

Alle vier moglichen Zustidnde sind beispielhaft in Abbildung 8 demonstriert, ebenso wie die
Punktevergabe. Bei der Punktevergabe ist auch zu sehen, dass es sowohl Punkte fiir Folgefehler gibt
wie bei Variable b bei Label 2 und 3, also auch fiir Ubereinstimmungen mit der Originalldsung, nach

Anpassung durch einen erkannten Fehler fiir Variablen a und ¢ an den Labeln 2 und 3.
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B Laser Oberflache

Aufgaben laden

Aufgaben speichern

Lade Protokoll

Priifen

Aufgaben Name: |Beispielaufgabe_2
Code

int main{void) {
inta=1;
intb = 2;
double c = 3.4;
/* Label 1%/

c*=b;
a=c

/* Label 2%/

a+=2
c=c+ =+b;

| Label 3%/

return 0;

1
2
3

a:n +0.5 b=

a=g +05 b=3
a=g +05 b=4

Eingabeprotokoll

C: +0.5

+0.5 €=6.80 +0.5
+0.5 €=0.80 +0.5

[1 Typen gebraucht? / Check Types

Punkte pro Match: g5

Farbschema

korrekte Lésung berechnen

korrekt durch vorhergehende
» Korrektur

Rickfindung auf korrekte Lasung

Punkte: 4.0 (nur dann ein Punkt, wenn Typ und
Losung Wert zurickgefunden)

1 a=1 b=2 c=340
2 a=f6 b=2 c=6.80
3 a=8 b=3 c=9.80

n notwendigen Typ konvertiert
erden

Abbildung 8 Anwendungsoberfiiche mit allen Bewertungszustéinden

Wenn Typen gefordert sind, werden diese je nach Erfolg der Typenpriifung ebenso gekennzeichnet wie

die Variablen selbst. Dies fiihrt dazu, dass zwar ein Wert richtig erkannt worden sein kann, aber so wie

in Abbildung 9 der zugehorige Typ nicht. Im Falle von geforderten Typen bringt nur eine korrekte

Ubereinstimmung von Wert und Typ eine korrekte Bewertung.

c=c+ ++hy
/" Label 47/

return 0;

korrekte Losung berechnen

B Loser Oberfliche - m} x
Aufgaben laden Aufgaben speichern Lade Protokoll Priifen
Aufgaben Name: |Beispielaufgabe_3 Eingabeprotokoll Typen gebraucht? / Check Types?
1 05 0.5 = float
Code 3 - m Punkte pro Match: [g 5
2 +0.5 +0.5 =550 (float) +0.5 :
int main(void) { _|
3 +05 €= 35,50 | (float) +0.5 ———
inta=1; 4 +05 =5 (short)+0.5 <=phk) (float)
intb =2; komekt
double ¢ = 3.4;
korrekt durch vorhergehende
/* Label 17/ Korrektur
Riickfindung auf korrekte Losung (nur
{ - dann ein Punkt, wenn Typ und Wert
shorth = a++. zuriickgefunden])
c+=b+15 Punkte: 4.5
Lésung
/7 Label 27/
) 1 a=1 (int) b=2 (int) =340 (double)
2 a=2 (int) b=1 (short) =390 (double)
b= a 3 a=2 (int) b=4 (int) =590 (double)
4 a=4 (int) b=5 (int) c=1090 (double)
/* Label 3%/
3+=2:

Abbildung 9 Anwendungsoberfldche mit Ergebnis und Typenpriifung

Die Anwendung erwartet zum Laden der Protokolle ein spezifisches Datenformat, welches dann in die

interne Darstellung eines Protokolls geladen werden kann. Um den Prozess des Protokollerstellens

moglichst einfach zu halten, wurde auch dafiir eine Anwendung erstellt, welche die Aufgabendateien
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des Losers als Ausgangslage nimmt. Es erlaubt dem Nutzer, das vorgegebene Protokoll zu befiillen. Da
die Aufgabendatei auch die Konfiguration beziiglich Notwendigkeit von Dateitypen enthalt, kann die
Eingabeanwendung die Oberflache danach anpassen und zeigt die Typenfelder auch nur dann an, wenn
sie notig sind, wie im Beispiel in Abbildung 10 zu sehen. Beim Offnen einer Aufgabendatei wird das
Format des erwarteten Protokolls vollstindig vorgegeben, was die Frage nach der Sichtbarkeit
vorwegnimmt. Dadurch wird die Eingabe um ein deutliches vereinfacht. Zusatzlich enthalt das
Eingabetool eine Validierungsfunktion, welche gewahrleistet, dass sofern Typen verlangt werden, auch
nur Eingaben getatigt werden, die im entsprechenden Typ abbildbar sind. Dies vereinfacht die
Erkennung in der Losungsanwendung und sorgt dafiir, dass es die Eingaben auch verwertet werden
kénnen. Da fir das Verstindnis von Speicherbelegungsprotokollen bereits ein grundlegendes
Verstandnis von Datentypen erforderlich ist, sollte dies kaum eine zusétzliche Hilfestellung darstellen.
Die Eingabevalidierung findet nur statt, wenn Typen angegeben werden sollen.

B MainWindow = - O *

Lade Aufgabe|

Beispielaufgabe_3

int main{void) {

T a=1 int “ | b=2 int v =340 double *
inta=1;
intb =2 2 a=(2 int « | b=[1 chort | €=[5.90 double ~
double c = 3.4;
7 Label 17/ 3 a= o] b= o) e v
{ | . N _ _
shortb = a++;. 4 a-l:l Lt b= =

c+=b+15 S : .
| Ungiiltige Eingabe fiir Typ int

/* Label 2%/
}

b+=a
/* Label 3%/

a+=2
c=c+ ==+h;

/* Label 4%/

char: beliebige Anzahl Zahlen oder ein beliebiges Zeichen in einfachen Anfihrungstrichen: 'a’
Exportiere Protokoll| Eingabehilfe: short, int, long: beliebige Anzahl Zahlen
double, float: Dezimalzahl der Form ##2, immer 2 Nachkommastellen und Dezimalpunkt! Inf: "Infinity" oder "-Infinity”

Abbildung 10 Protokoll-Eingabetool beispielhaft mit Typen und Eingabevalidierung

Protokolle fiir den Loser konnen auch ohne die Nutzung des Eingabetools erzeugt werden und als JSON-
Datei importiert werden. Da das Format fir den Austausch zwischen Léser und Eingabetool mehrere
Felder aufweist, welche fiir ein anderweitiges Erstellen weder notwendig noch sinnvoll waren, wurde
hierfiir ein reduziertes JSON-Schema erstellt, welches beispielhaft Listing 41 dargestellt ist.
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Listing 41 JSON-Beispiel fiir Speicherbelegungsprotokoll

Fir die formale Definition des erwarteten JSON wurde eine standardisierte JSON-Schema-Definition
erstellt. Die Schema-Definition des JSONs definiert dabei nur die Felder, welche zum Abbilden der
Protokolle notwendig sind. Alle Felder sind dabei obligatorisch und missen angegeben werden.
Strukturell betrachtet ist das Format ein Array von Objekten, welche (iber ein Feld Label verfiigen und
Gber ein Array mit dem Namen ,,Vars*“. Das Vars-Array besteht dabei wiederum aus Objekten mit den
drei String-Properties Name, Type und Value. Wenn keine Typen verlangt werden, kann das Type-
Feld leer sein, muss aber trotzdem mit angegeben werden. Diese Definition weicht von dem Format
ab, welches beim Protokollexport aus dem Eingabetool erzeigt wird. Das durch das Eingabetool
erzeugte Protokoll enthalt mehr Felder, welche nicht notwendig sind flir den Import. Diese werden
aber mit exportiert, weil die serialisierte Klasse auch Teil der Aufgabenstellung ist, wofir die Felder
dann wiederrum relevant sind. Das zusatzlich definierte Importformat ist vollstandig kompatibel und
wird beim Import wieder in die interne Darstellung konvertiert. Die formale JSON-Definition ist
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5 Fazit

5.1  Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Losungsanwendung entwickelt, welche in der Lage ist, teilkorrekte
Speicherbelegungsprotokolle einzulesen und zu verarbeiten. Anhand des zu einem
Speicherbelegungsprotokoll gehérenden Programmcodes kann es aufgetretene Fehler und daraus
resultierende Folgefehler korrekt erkennen und eine entsprechende Bewertung erstellen. Ebenso kann
fiir den Programmcode das korrekte Speicherbelegungsprotokoll berechnet werden. Der unterstiitzte
Programmcode wurde auf einen Ausschnitt der Programmiersprache C beschrankt, welcher unter dem
Namen LimitC abgegrenzt wurde. Um die Verarbeitung des Programmcodes zu ermdglichen, wurde
eine Grammatik fiir den in LimitC unterstitzten Programmumfang erstellt. Anhand der erstellten
Grammatik wurde mit Hilfe des Parsergenerators ANTLR ein funktionaler Parser generiert. Auf der
Grundlage dieses generierten Parsers wurde ein Interpreter fir LimitC erstellt, der in der Lage ist,
entsprechenden Code auszufiihren und an den fiir die Kontrolle der Protokolle notigen Stellen
entsprechende Ereignisse zu generieren. Dieser Interpreter wird vom Losungsprogramm verwendet,
um sowohl korrekte Losungen als auch Folgefehler beriicksichtigende Programmabldufe zu erstellen
und anhand dieser das Speicherbelegungsprotokoll zu bewerten. Fiir die Erstellung von Losungen unter
Beriicksichtigung von Folgefehlern wurde ein entsprechender Algorithmus beschrieben und dann
innerhalb der Losungsanwendung umgesetzt.

Fiir die Verarbeitung von Programmcode innerhalb der Losungsanwendung wurden relevante
Grundlagen des Compiler- und Interpreterbaus vorgestellt. Die betrachteten Techniken wurden im
Folgenden zusammen mit den Grundlagen aus dem Themengebiet der formalen Sprachen angewandt,
um die Grammatik und den Parser fiir den C-Ausschnitt LimitC zu erstellen sowie mit dem Generieren
eines Parsers praktisch angewandt. Als Grundlage fir diese Techniken wurde das Themengebiet der
formalen Sprachen vorgestellt und definiert.

Zusatzlich zur Losungsanwendung wurde ein Eingabetool gebaut, welches das Erfassen und
Exportieren von Speicherbelegungsprotokollen fiir die Losungsanwendung erméglicht. Fir den Import
von Speicherbelegungsprotokollen in die Losungsanwendung wurde zusatzlich ein formales JSON-
Schema entwickelt, was einen Import aus weiteren Quellen ermoglicht.

53



5.2 Ausblick

Die Implementierung der Lésungsanwendung ist ein Prototyp und keine vollumfangliche Anwendung.
Zwar ist die Implementierung des Losungsalgorithmus funktional und als solche auch zweckdienlich,
aber gerade im Bereich der Usability ist noch Potenzial vorhanden. Fir eine praktische Verwendung
der Anwendung im Lehrbetrieb ware eventuell eine bessere Aufteilung der Benutzeroberflache
moglich. Auch die Punktevergabe, die aktuell nur eine Veranderung des Punktwertes pro
Ubereinstimmung zuldsst, kdnnte erweitert werden und zum Beispiel unterschiedliche Fehler
unterschiedlich  bewerten. Ebenso  kdnnte eine  manuelle  Eingabemdglichkeit  fir
Speicherbelegungsprotokolle innerhalb der Losungsanwendung sinnvoll sein. Insbesondere wenn es
notig ware, zum Beispiel papierhafte Abgaben zu Uberpriifen, ohne vorher einen Umweg (ber ein
zusatzliches Eingabetool nehmen zu missen. In diesem Kontext ware auch eine Weiterentwicklung des
Eingabetools fiir die Herausgabe an die Schiiler oder Studenten denkbar. Damit ware es moglich, dass
die Protokollierenden ihre Protokolle direkt mit diesem Tool erfassen und dann an die Lehrkraft
weitergeben. Hier ware zum Beispiel auch eine Onlineanbindung denkbar, bei welchen
Aufgabenstellungen zentral verteilt werden und Losungseingaben direkt an die Lehrkraft weitergeleitet
werden konnten. Diesem Gedanken folgend ware es auch moglich, beide Anwendungen statt als
Desktop-Anwendung als Web-Anwendung zu konzipieren. Dies kénnte eine direkte Selbstkontrolle
oder Selbstbewertung, die durch Schiiler oder Studenten vorgenommen wird, ermdoglichen.

Fir die praktische Verwendung ware auch in beiden Anwendungen ein Syntaxhighlighting denkbar,
welches die Lesbarkeit des Protokollcodes erhéhen wiirde.

Mit einem Austausch der Benutzeroberflaiche ware es auch moglich, beide Anwendungen fiir andere
Betriebssysteme als Windows zu erstellen. Zwar ist die gewahlte Frontendtechnik mit WPF auf
Windows beschrankt, doch die zugrundliegende Plattform ist .NET6 mit C#, womit mit geringem
Mehraufwand auch Apps fiir andere Plattformen moglich sind.

Der zugrundeliegende LimitC Interpreter kann je nach Anforderung angepasst werden. Sinnvoll ist zum
Beispiel die Erweiterung des LimitC-Umfangs um Schleifen und Bedingte-Anweisungen. Solche
Erweiterungen der unterstiitzten Sprache sind auch ohne Anpassen der Losungsanwendung oder des
Eingabetools moglich, da nur die Lésungsanwendung mit dem Interpreter interagiert und diese
Interaktion unabhangig vom Sprachumfang agiert. Durch Austausch des Interpreters wére es auch
moglich Unterstitzung flir weitere Programmiersprachen hinzuzufiigen.
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Anhang A
ANTLR LimitC Grammatik Teil 1

LimitC;
prog: gdecl* EOF;
gdecl: (funcDef | varDef | label);

funcDef: type ID '(' paramListDef? ')’ (codeBlock |
paramListDef: paramDef (',"' paramDef)*;
paramDef: (type ID?);

varDef: type varAssignDef (',' varAssignDef)

varAssignDef: ID (‘=" expr)
funcCall: ID '(' paramList? ")°;
paramList: param (',' param)*;
param: expr;

expr: constant
lvalue
funcCall
(" expr ")
ADDOP expr
SUBOP expr

‘(' type )" expr

expr (AST | DIVOP) expr
expr (ADDOP | SUBOP) expr
assOp

lvalue: ID
INCR lvalue
DECR lvalue

(' lvalue ")
lvalue INCR
lvalue DECR
AMP lvalue
AST lvalue

constant: INTEGER
| DOUBLE
| CHAR
| STR

codeBlock: '{' codeStateList* '}';
codeStatelist: codeBlock | termExpr | label;

termExpr: varDef
expr
RETSTAT expr ';'

: lvalue
lvalue
lvalue
lvalue
lvalue

type: typelLit AST*;

typelit
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ANTLR LimitC Grammatik Teil 2

STR: *"'

CHAR: "\’
DOUBLE: NUM* *.
INTEGER: NUM+;

INCR: "++°;

DECR: '--";

DIVOP: '/';

ADDOP: '+';

SUBOP: '-';

RETSTAT: ‘return’;

D LETTER (LETTER | NUM)*;
LETTER: [a-zA-Z_];

NUM: [@-9];

COMSTART :
COMEND:

WS: [ \t] -> skip;

LINEBREAK: ('\r' '\n'? | "\n') -> skip;

LABEL: COMSTART WS* LABELLIT WS* INTEGER WS* COMEND;
LABELLIT: [L1] [Aa] [Bb] [Ee] [L1];

MULTILINECOMMENT: COMSTART COMEND -> skip;

COMMENT: *//' LINEBREAK -> skip;

DIR: '"#°' LINEBREAK -> skip;




