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Kurzfassung

Die Arbeit enthdlt zwei Teile: (I) die Beschreibung des Pow!-Projektes und (II) das

Visualisierungswerkzeug, welches (I) und dessen Quellcode als Voraussetzung hat.

Pow! ist eine kostenlose Softwareentwicklungsoberfliche, die vor allem fiir Studenten und Schiiler
entwickelt wurde. Sie ist einfach zu bedienen und verfiigt neben einer Projektverwaltung {iber die
Moglichkeit, verschiedene Programmiersprachen und Compiler einzubinden. Zurzeit unterstiitzt
Pow! die Programmiersprachen Oberon-2, Java, C und C++. Mit Pow! wurde ein
Visualisierungswerkzeug implementiert, mit dem man objektorientierte Programme zur Laufzeit

visualisieren kann.

Der Programmfluf3 in objektorientierten Programmen ist viel schwerer zu durchschauen als in
herkdémmlichen Programmen. Der zweite Teil dieser Arbeit beschreibt die Ergebnisse eines
Projektes zur Visualisierung von Objekten in gleichzeitig laufenden Programmen. Ein Ziel der
Forschungsarbeit war die Machbarkeit anhand eines Prototypen unter Beweis zu stellen, der mit
Hilfe der Entwicklungsoberfliche Pow! in der Programmiersprache Oberon-2 implementiert

wurde.

Zur Visualisierung von Objekten wird der dynamische Typ der beobachteten Objekte zur Laufzeit
ermittelt und anhand des dynamischen Typs eine passende Darstellung ausgewéhlt. Neben
einfachen Objekten kénnen auch komplexe Datenstrukturen wie zum Beispiel Bdume und Graphen
visualisiert werden. Auflerdem ist es auf einfache Weise mdglich, neue Darstellungen durch
Ableitung vorhandener Visualisierungsklassen zu erstellen. Dadurch ist die Visualisierung sehr

leicht erweiterbar.
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Abstract

This thesis consists of two interleaved parts: (I) the description of the Pow! project and (II) the

detailed presentation of the visualisation tool, which is based upon (I) and its source code.

Pow! is a free software development environment for students. It is easy to use and provides a
project management and the ability to use different programming languages and compilers.
Currently Pow! supports the programming languages Oberon-2, Java, C and C++. Using Pow! a

visualisation tool was implemented which visualises object oriented programs during runtime.

The control flow of object oriented programs is sometimes hard to predict. The second part of this
thesis presents results of a research project for visualisation of objects in running programs. One
goal of the research was to implement a prototype which shows that the concept works. The
prototype was implemented with the software development environment Pow! and the

programming language Oberon-2.

To visualise objects the dynamic type of the inspected objects are determined and according to the
dynamic type a proper visualisation is chosen. Besides simple objects complex data structures like
trees or graphs can be visualised. It is also possible to extend the visualisation in an easy way,
because the visualisation is based on a class library. Therefore new visualisation classes can inherit

functionality from existing classes.
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1 Einleitung

Die folgende Arbeit beschreibt die Softwareentwicklungsoberfliche Pow! (Programmers Open
Workbench) und Ergebnisse eines Projektes zur Visualisierung von Objekten in gleichzeitig
kollateral laufenden Programmen'. Ziel dieser Forschungsarbeit war aufzuzeigen, wie ein solches
Visualisierungswerkzeug funktionieren sollte. Dazu wurde ein Konzept fiir ein Visualisierungs-

werkzeug entwickelt und ein Prototyp mittels Pow! implementiert.

Die Arbeit ist im wesentlichen in zwei Teile geteilt. Der erste Teil umfafit die Kapitel zwei bis
einschlieflich sechs und behandelt den grundsitzlichen Aufbau von Pow!. Die Kapitel sieben bis

neun bilden den zweiten Teil und beschreiben das Visualisierungswerkzeug.

Das zweite Kapitel beschreibt die Entwicklung von Pow! und versucht, die Motivation und
Zielsetzung von Pow! zu verdeutlichen. Das dritte Kapitel beschreibt den generellen Aufbau von
Pow! und fiihrt in die einzelnen Komponenten des Systems ein. Die Kapitel vier bis sechs widmen
sich schlieBlich jeweils einer wichtigen Komponente des Systems, ndmlich dem Compiler, dem

Editor und den Werkzeugen, die in das System aufgenommen werden kdnnen.

Der zweite Teil beginnt mit Kapitel sieben, das die Motivation und Zielsetzung des
Visualisierungsprojektes, sowie dessen grundsitzliches Konzept erldutert. In Kapitel acht werden
dann einzelne Komponenten dieses Systems ndher erldutert und vorgestellt. Das neunte Kapitel

beschéftigt sich dann mit einigen praktischen Anwendungsféllen der Visualisierung.

' Dieses Projekt wurde aus Mitteln des Fonds zur Forderung der wissenschaftlichen Forschung (Projekt

P11823-TEC: ,,Transport semantischer Informationen in der Programmvisualisierung) gefordert.

Seite 1



Dipl.Ing. Peter René Dietmiiller Literaturverzeichnis

Teil I:

Das Pow-Projekt
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2 Das Projekt Pow!

2.1 Motivation und Zielsetzung

Ende 1991 formierte sich am Forschungsinstitut fiir Mikroprozessortechnik (FIM) ein kleines
Team bestehend aus Bernhard Leisch und Ulrich Kreuzeder unter der Leitung von Prof.
Miihlbacher, das es sich zum Ziel setzte, eine Entwicklungsoberfliche zu schaffen, die im

Programmierunterricht an der Johannes Kepler Universitit Linz eingesetzt werden kann.

Zu dieser Zeit war die Programmiersprache Oberon gerade stark im Kommen. Da in der
Programmierausbildung der Studienrichtung Informatik an der Universitit Linz schon lange die
Programmiersprache Modula-2 eingesetzt wurde, war es nur natiirlich, da danach der Nachfolger

von Modula-2, ndmlich Oberon bzw. Oberon-2 zum Einsatz kommen sollte.

Was manche allerdings von Oberon-2 zuriickschreckte, war die Tatsache, dal die
Programmiersprache Oberon-2 alleine nicht verwendet werden konnte. Sie konnte nur mit dem
Oberon-System benutzt werden. Dabei handelt sich um ein vollstindiges Betriebssystem mit
graphischer Oberfliache. Die Gegner der Programmiersprache Oberon-2 fiihrten ins Feld, daf3 sich
die Bedienung des Oberon-Systems in sehr vielen Punkten von den bekannten Bedienungs-
paradigmen der Windows-Welt unterscheide, was den Einstieg fiir einen Studienanfanger unnotig
erschwere. Daraus entstand die Idee eine Programmierumgebung zu schaffen, die dhnlich einfach
zu bedienen ist, wie das damals sehr populdre Turbo-Pascal der Firma Borland? und die unter
Windows lduft und die direkt unter Windows lauffdhige Programme erzeugt. Damit sollte den
Studenten der Studienrichtung Informatik ein einfach zu bedienendes Werkzeug fiir die

Programmierausbildung zur Verfiigung gestellt werden.

Im Laufe der Entwicklung wandelte sich das Bild. Oberon-2 verlor mehr und mehr an Bedeutung
und wurde auch in der Ausbildung durch Java abgelost. Entsprechend &dnderte sich auch die
Ausrichtung von Pow!, was sich auch im Namen niederschlug. Stand Pow! am Anfang noch fiir
Portable Oberon Workbench, so wurde der Name auf Programmers Open Workbench geédndert.
Pow! verlor also im Laufe der Zeit die Einschrankung nur mit einer Programmiersprache, ndmlich

Oberon-2, arbeiten zu konnen, und verwandelte sich in eine universell verwendbare Ent-

? Die Firma Borland énderte ihren Namen und ist heute unter dem Namen Inprise bekannt.
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wicklungsumgebung. Trotz dieses Schwenk ist die Programmiersprache Oberon-2 noch immer ein

wesentlicher Teil des Paketes.

Somit haben sich einige Motive und Zielsetzungen im Laufe der Zeit gewandelt. Welche davon aus
damaliger Sicht entscheidend waren und heute vielleicht nicht mehr passend sind bzw. welche aus

heutiger Sicht damals nicht von Bedeutung waren soll im folgenden diskutiert werden.

2.1.1 Wahl der Programmiersprache

Die Wahl der Programmiersprache fiir die Ausbildung der Studenten ist wahrscheinlich an jeder
Universitét eine heif3 gefiihrte Diskussion. Dabei 146t sich der eine oder andere auch schon einmal
zu emotionellen Argumenten hinreillen, weil ihm eine Sprache besser gefillt oder weil er damit
mehr Erfahrung hat. Daneben gibt es natiirlich auch sehr gute sachliche Argumente fiir die Wahl
einer bestimmten Programmiersprache. Die Wahl fiir die Programmiersprache Oberon-2 war von

folgenden Argumenten gepragt.

Die Programmiersprache Oberon und das Oberon-System wurden von Prof. Wirth und Prof.
Gutknecht an der ETH Ziirich entwickelt (vgl. [WG89] und [WG92]). Oberon-2 ist eine Er-
weiterung der Programmiersprache Oberon (vgl. [MW91a] und [MGW91b]). Prof. Wirth war auch
der Schopfer eines Vorgéingers von Oberon-2, ndmlich Modula-2 (vgl. [WIR77a], [WIR77b] und
[WIR77c]). Modula-2 wurde an der Universitit Linz schon lidngere Zeit erfolgreich in der
Programmierausbildung der Studienanfianger eingesetzt und daher war es naheliegend, auch den

Nachfolger Oberon-2 zu verwenden.

AuBerdem hatte Oberon-2 den Vorteil, iiber Erweiterungen zur objektorientierten Programmierung
zu verfiigen. Auch wenn die Schépfer von Oberon-2 nicht explizit von objektorientierter Pro gram-
mierung sprechen, sind erweiterbare Records und typgebundene Prozeduren mit Klassen und
Methoden anderer objektorientierter Programmiersprachen vergleichbar. Nachdem kaum jemand
mehr den Nutzen objektorientierter Programmierung bestreitet, sollte eine Programmiersprache, die
in der Ausbildung verwendet wird, auch iiber objektorientierte Konzepte verfiigen. Der Nachteil,
daB nicht alle objektorientierten Feinheiten, wie zum Beispiel Konstruktoren und Destruktoren, von
Oberon-2 zur Verfligung gestellt wird, wurde nicht als schwerwiegend betrachtet. Ebenso wurde

die fehlende Mehrfachvererbung von manchen sogar begriifit denn als Nachteil gesehen.

Daneben bietet die Programmiersprache Oberon-2 einen unschitzbaren Vorteil durch ihre klare
und einfache Syntax. Im Gegensatz zu C und C++, die durch ihre Syntax viele Sachverhalte kiirzer
und prégnanter anschreiben 148t, verleitet Oberon-2 nicht zu einem zu knappen Programmierstil.

Dies stellt sich gerade in der Programmierausbildung als unschétzbarer Vorteil heraus.
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Weiters ist die gebotene Typsicherheit nicht zu unterschétzen. Typkonvertierungen sind sehr genau
definiert und werden bis auf wenige wohl definierte Ausnahmen nicht automatisch durchgefiihrt.
Die Wabhrscheinlichkeit, dafl ein ohne Fehlermeldung iibersetztes Programm auch tatsdchlich
funktioniert, ist bei Oberon-2 um einiges hoher als in manchen anderen Programmiersprachen, wie
zum Beispiel C oder C++. Dies fiihrt in der Regel dazu, daB8 Studienanfénger nicht so viel Zeit
damit verbringen miissen, irgendwelchen unbeabsichtigten Fehlern nachzulaufen, sondern kdnnen

mehr Zeit darauf verwenden, korrekte Programme zu schreiben.

Dies waren die wesentlichen Argumente fiir die Wahl der Programmiersprache Oberon-2 aus
damaliger Sicht. Pow! unterstiitzte zu Beginn auch nur die Programmiersprache Oberon-2. Heute

stellt sich die Situation ein wenig anders dar.

Mit Java entstand eine vollig neue Programmiersprache, die viele interessanten Eigenschaften in
sich vereinigt. Obwohl sie eine dhnliche Syntax wie C bzw. C++ besitzt, sind viele Kritikpunkte,
die bei C bzw. C++ gegriffen haben, weggefallen. Die Typsicherheit hat zum Beispiel Einzug
gehalten. Mit der einfachen Vererbung und der Einfilhrung von Interfaces wurden manche
Nachteile der Mehrfachvererbung vermieden. Mit Exceptions und der Unterstiitzung von Threads
sind weitere Pluspunkte anzufiihren. Somit wird in der Regel iiber die knappe Syntax hinweg-
gesehen und Java gerne in der Ausbildung verwendet. Fiir Pow! bedeutet dies allerdings, daf3 es
eine zweite Programmiersprache unterstiitzen muBl. Als dies erkannt wurde, wurde Pow!
konsequent auf die Unterstiitzung mehrerer Programmiersprachen umgestellt. Heute prasentiert es
sich als offenes System, das sich verschiedener Module bedienen kann, um verschiedene

Programmiersprachen in das System einbinden zu kdnnen.

2.1.2 Oberon-System vs. Pow!

Wie schon in der Einleitung ausgefiihrt wurde, war die Entscheidung fiir die Programmiersprache
Oberon-2 einfach. Der grofite Nachteil, da3 die Programmiersprache nur mit dem Oberon-System

gemeinsam verwendet werden kann, sollte durch Pow! aufgehoben werden.

Warum wurde das Oberon-System abgelehnt? Hauptkritikpunkt am Oberon-System war die vollig
neue Bedienungsphilosophie. Es gab zum Beispiel keine iiberlappenden Fenster, sondern nur
sogenannte Panes. Alle offenen Panes teilen sich dabei den Bildschirm und keine Pane kann eine
andere tiiberlagern. Natiirlich kennt man heute auch in Windows nicht iiberlappende Fenster.
Allerdings werden sie nicht ausschlieBlich eingesetzt. Fiir manche Fensterarten eignen sich Panes
besser. Hierunter fdllt zum Beispiel ein Meldungsfenster, das andere Fenster nicht iiberlappen

sollte. Fiir die meisten Fensterarten haben sich allerdings iiberlappende Fenster durchgesetzt.
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Ein wesentlicher Schwachpunkt der Bedienung des Oberon-System waren aulerdem die Vielzahl
verschiedener Mausklicks. Zur verniinftigen Bedienung brauchte man eine Drei-Tasten-Maus. Auf
den in der PC-Welt weit verbreiteten Zwei-Tasten-Médusen wurde das Driicken der mittleren
Maustaste durch Driicken der beiden Tasten simuliert. Daneben gab es aber auch viele
verschiedenen Maustastenkombinationen, die fiir ungeiibte Benutzer schwer zu behalten und

durchzufiihren waren.

Pow! sollte sich hinsichtlich der Bedienung an die unter Windows iiblichen Bedienungs-
philosophien anlehnen. Es zeigte sich, daB3 viele Studienanfanger bereits mit Windows umgehen
konnen. Diese hatten mit Pow! einen groBen Vorteil, da sie die grundlegenden Bedienungsschritte

bereits kannten.

AuBerdem erzeugt Pow! eigenstindige Windows-Programme. Das Oberon-System dagegen
erzeugt quasi nur Objektdateien. Um solche Dateien ausfithren zu kénnen, bendtigt man einen
speziellen Lader, der natiirlich im Oberon-System integriert ist. Diese Variante hat allerdings den
Nachteil, daBB man seine Programme nicht eigenstindig weitergeben kann. AuBlerdem ist es nicht

moglich, externe Module eines anderen Compilers zu seinem Programm zu binden.

2.1.3 Lizenzierung

Ein wesentlicher Antrieb fiir die Entwicklung von Pow! war neben der Minimierung des
Ressourcenbedarfs die Frage der Lizenzkosten. Meist erreichen Lizenzkosten fiir Software enorme

Hohen, die nur schwer in den Budgets 6ffentlicher Bildungseinrichtungen unterzubringen sind.

Ein Ausweg aus den hohen Lizenzkosten sind spezielle Schulversionen oder Campuslizenzen.
Schulversionen werden von vielen Softwareherstellern angeboten. Sie kosten im Schnitt nur ein
Drittel des vollen Preises und sind in der Nutzung beschrinkt. Bei einer Schulversion eines
Compilers wird zum Beispiel meist der Verkauf von mit der Schulversion des Compilers
generierten Programmen untersagt. Dies ist aber meist kein grofler Nachteil fiir die Schule.
Vielmehr sind die Lizenzkosten noch immer ein Problem. Auch wenn sie auf ein Drittel verringert

werden, ergeben sich bei Ausstattung aller Schulungs-PCs enorme Kosten.

Ein anderer Weg sind sogenannte Campuslizenzen. Dabei erlaubt der Softwarehersteller der
Bildungseinrichtung, alle PCs mit seiner Software zu einem bestimmten fixen Preis auszustatten.
Dies hat den Vorteil, dal bei neu hinzukommenden Rechnern nicht sofort wieder Lizenzkosten
anfallen. Allerdings bieten nicht alle Softwarehersteller solch giinstigen Pakete an. Die
Bedingungen, zu denen solche Campuslizenzen angeboten werden, sind aulerdem sehr stark vom

Softwarehersteller abhingig.
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Ein weiteres Problem ist, da3 viele Studenten auch zuhause bereits iiber einen PC verfiigen. Die
Umfragen unter den Informatikstudenten der Universitit Linz ergeben regelméBig, dafl nur ein sehr
kleiner Teil der Studenten (unter 3 %) liber keinen eigenen Rechner verfiigen. Alle anderen kdnnen
einen Rechner ihr Eigen nennen. In den meisten Fillen wird aber bei der Software nicht darauf
geachtet, da3 jedes verwendete Paket korrekt lizenziert wurde. Hauptgrund ist natiirlich das sehr
knappe Budget, mit dem die meisten Studenten auskommen miissen. Hierfiir bieten auch die Schul-
oder Campuslizenzen keinen Ausweg, da sie Studenten mit ihrem eigenen PC meist gar nicht

berticksichtigen.

Ein wesentliches Ziel bei der Entwicklung von Pow! war daher eine Entwicklungsumgebung zu
schaffen, die keine leistungsstarken Rechner benétigt und die ohne Kosten von Schulen und

Studenten bzw. Schiilern verwendet werden kann.

2.1.4 Verschiedene Programmiersprachen

Wie schon bei der Wahl der Programmiersprache angedeutet wurde, erwuchs mit der Programmier -
sprache Java méchtige Konkurrenz fiir Oberon-2. Es zeigte sich leider auch im Laufe der Zeit, da3
sich Oberon-2 nicht so durchgesetzt hat, wie dies von manchen erhofft wurde. Sie ist zwar als Aus-
bildungssprache nach wie vor gut geeignet. Allerdings hat sie praktisch keine Relevanz in der Wirt-

schaft. Es sind keine nennenswerten grofleren Projekte mit Oberon-2 bekannt geworden.

Java ist auf der anderen Seite auch als Ausbildungssprache geeignet. Die C++ dhnliche Syntax tragt
zwar nicht viel zur guten Lesbarkeit bei, aber der rasanten Verbreitung der Sprache hat es
sicherlich nicht geschadet. Daneben bietet Java aber erhebliche Vorteile mit Exceptions, Threads,

Garbage Collection und Plattformunabhingigkeit.

Aus diesem Grund wurde bei der Entwicklung von Pow! sehr bald umgedacht. Es sollte nicht nur
eine Programmiersprache sondern viele verschiedene unterstiitzt werden. Damals entstand die Idee
fiir jede Programmiersprache ein eigenes Modul zur Verfiigung zu stellen, das zwischen Pow! und
dem Compiler oder Interpreter vermittelt. Damit war die Idee der "Compiler-Schnittstelle"
geboren, die Funktionen fir Pow! zur Verfiigung stellt. Innerhalb der Funktionen werden der
Compiler oder Interpreter aufgerufen. Inzwischen gibt es mehrere solcher Schnittstellen, zum

Beispiel fiir Editoren und fiir Werkzeuge (siche Abbildung 1).

Der Vorteil fiir Studenten in der Programmierausbildung liegt auf der Hand. Auch wenn sie
mehrere Programmiersprachen lernen, miissen sie sich nur mit einer Programmieroberflédche

auseinandersetzen, wenn diese alle benétigten Programmiersprachen unterstiitzt. Studenten konnen
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sich somit auf das Wesentliche konzentrieren, ndmlich das Erlernen einer Programmiersprache und

miissen sich nur einmal auf eine Programmierumgebung einstellen.

Dem Vortragenden spart dies auch viel Zeit. In aufeinander aufbauenden Lehrveranstaltungsreihen
kann ab dem zweiten Teil auf die Einfithrung in die Programmieroberflache verzichtet werden, da
sie vom ersten Teil bereits bekannt ist. Dadurch kann wertvolle Ausbildungszeit eingespart werden,
die in der Regel meist zu knapp bemessen ist. In der gewonnen Zeit konnen daher weitere Beispiele

durchgefiihrt werden.

Natiirlich kann am meisten Zeit gespart werden, wenn in einer Programmierausbildung nur eine
Sprache unterrichtet wird. Dies geht aber auf Kosten einer breiteren Ausbildung. Es ist schwer
abzuwiégen, welche die bessere Methode ist. Fiir Pow! stellen beide kein Problem dar. Durch die
Unterstiitzung beliebiger Programmiersprachen, egal ob sie compiliert oder interpretiert werden,

kann ein und dieselbe Programmieroberflédche fiir eine Ausbildung eingesetzt werden.

2.1.5 Zugriff auf Quellcode des Programms

Ein positiver Effekt, den die Entwicklung von Pow! mit sich brachte, war, da3 wir als Entwickler
natiirlich Zugriff auf den gesamten Quellcode einer Programmieroberfliche hatten. Dies war nicht
nur auf den Compiler beschriankt, sondern ging vom Kern des Pow!-Systems bis zu allen

notwendigen Werkzeugen, wie dem Linker oder Debugger.

Damit konnte weiterfithrende Projekte oder Experimente gestartet werden, von denen eines das im

zweiten Teil der Arbeit beschriebene Visualisierungsprojekt war.

2.2 Projektgeschichte

Die Entwicklung von Pow! begann Ende 1991. Ein erster Prototyp wurde 1992 in [KM92] auf der
2" European Modula-2 Conference 1992 in Leicester (UK) vorgestellt.

Die Entscheidung, unter welchem Betriebssystem Pow! laufen sollte, war im wesentlichen von der
anvisierten Zielgruppe bestimmt. Wie schon beschrieben, sollten vor allem Studenten ein
kostengiinstiges Werkzeug fiir ihre Programmieriibungen und -projekte in die Hand bekommen.
Aus regelméfligen Umfragen in Programmierpraktika und Algorithmeniibungen wullten wir, daf3
die meisten Studenten PCs mit Windows 3.0 oder 3.1 zuhause installiert hatten. Beide Versionen
bezeichnet man auch gerne als Windows 3.x oder 16-Bit Windows. Dazu gehdrt auch noch die

Version 3.11.
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Danach hat Microsoft einen radikalen Schnitt gemacht. Windows 95 arbeitet nicht mehr mit einem
16-Bit Speichermodell wie Windows 3.x sondern mit einem 32-Bit Speichermodell. Dies gilt im
iibrigen auch fiir Windows 98 und Windows NT. Daher werden diese drei Windows-Versionen im
folgenden unter dem Begriff 32-Bit Windows zusammengefalit werden. Die meisten Programme,
die fir Windows 3.x gemacht wurden, laufen zwar weiterhin unter 32-Bit Windows. Sie konnen
aber nicht die zusétzlichen Fahigkeiten, wie zum Beispiel Multithreading, dieser Betriebssysteme

nutzen.

1991 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999
Kern >
16 Bit Linker ——
16 Bit Oberon-2 >

Opal >
Opal++ >
Installation —>
Garbage Coll. —
32 Bit Linker >
32 Bit Oberon-2 >
32 Bit Debugger >
C++, Java >

Abb. 2: Zeittafel fiir das Pow!-Projekt

Aus damaliger Sicht war somit die Entscheidung fiir 16-Bit Windows klar. Es ist auch leicht
nachzuvollziehen, da3 Pow! dann auf 32-Bit Windows umgestellt wurde. Aus heutiger Sicht, wére
die Entscheidung nicht mehr so einfach. Im Gegensatz zu damals verwenden viele Studenten heute
das Betriebssystem Linux und eine Entscheidung fiir ein Betriebssystem wére sehr schwer. Wegen
der unterschiedlichen APIs und Benutzerschnittstellen ist eine simultane Entwicklung fiir zum

Beispiel Windows und Linux aus Kapazitétsgriinden nicht machbar.

2.2.1 16-Bit Version

Eine der ersten Entscheidungen war, welche Programmiersprache und welche Programm- oder
Klassenbibliothek zum Einsatz kommen sollte. Mit der Programmiersprache C war sehr schnell ein
passender Kandidat gefunden. Unter Windows gab es damals fast keine Alternativen zu dieser

Programmiersprache.

Bei der Klassenbibliothek konnte man sich allerdings nicht entscheiden. Nachdem schlechte
Erfahrungen in vorangegangenen Projekten mit den Klassenbibliotheken Glockenspiel, MFC und

OWL gemacht wurden (siche [WIE93] oder [GSC96]), konnte man sich auch nicht durchringen,
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eine der beiden Klassenbibliotheken von Microsoft oder Borland zu verwenden. Die Microsoft
Foundation Class (MFC) und die Object Windows Library (OWL) von Borland waren beide noch
sehr jung und es war damals nicht abzusehen, welche sich durchsetzen wiirde. Man entschied sich

daher, nur API-Funktionen von Windows zu verwenden.

Die Entwicklung des Oberon-2 Compilers startete fast gleichzeitig mit der Entwicklung der
Programmieroberflache. Wéhrend die Oberfliche am FIM entwickelt wurde (vgl. [KRE99]), wurde
der Compiler von der Firma Robinson Associates, die in England beheimatet ist, entwickelt. Sie
war Kooperationspartner des FIM in diesem Projekt und engagierte als freien Mitarbeiter fiir die

Compilerentwicklung Richard De Moliner aus Ziirich.

Dank des vorhandenen Oberon-2 Compilers der ETH Ziirich mufite nicht von vorne begonnen
werden. Da der Compiler bereits in ein Frontend, das fiir die Syntaxiiberpriifung und den Aufbau
des Syntaxbaumes zusténdig ist, und in ein Backend, das fiir die Codegenerierung zusténdig ist,
getrennt war, muflte fiir unsere Zwecke nur das Backend neu geschrieben werden, damit es

Objektcode fiir Windows generiert.
Das Pow!-Projekt wurde das erste Mal im Jahre 1992 in [KM92] beschrieben.

Nachdem der erste lauffahige Compiler von Richard de Moliner geliefert wurde, wurde mit der
Entwicklung der Oberon Portable Application Library (OPAL) begonnen. Das Ziel der OPAL-
Entwicklung war eine Bibliothek, mit der man schnell und einfach Oberon-2 Programme

implementieren kann, ohne auf die API-Funktionen von Windows zuriickgreifen zu miissen.

Im Programmierunterricht beginnt man gerne mit einfachen Aufgabenstellungen. Solche
Programme stellen in der Regel keine groBen Anforderungen an die Benutzerschnittstelle. Die
Moglichkeit zur Eingabe von Zahlen und Texten und die Ausgabe derselben geniigt meist. Fiir
diesen Anwendungsbereich sollte die OPAL Unterstiitzung bieten und die Arbeit erleichtern. Im
Laufe der Zeit kamen natiirlich weitere Funktionen hinzu. Die Bibliothek eignet sich aber heute
noch hervorragend fiir einfache Aufgabenstellungen. Die OPAL wurde zum ersten Mal in [LEI93]

veroffentlicht.

Die ersten Versionen von Pow! benutzten den Linker von Microsoft. Da die Absicht bestand, Pow!
ohne Lizenzgebiihren fiir Studenten und Schiiler weiterzugeben, konnte nicht ein Teil eines
kommerziellen Paketes in Pow! benutzt werden. Es entstand also die Notwendigkeit einen eigenen
Linker zu implementieren, der so wie der Linker von Microsoft Objektdateien zu einer lauffahigen
Datei bindet. Dabei stellte sich heraus, dal das Hauptproblem die fehlende oder unvollstindige
Dokumentation seitens Microsoft war. Der Aufbau einer EXE-Datei ist zwar dokumentiert, aber im

Detail steckten immer wieder einige Tiicken. Insbesondere kostete es viel Zeit, die Bedeutung

Seite 10



Dipl.Ing. Peter René Dietmiiller Literaturverzeichnis

einiger undokumentierter Bits zu ermitteln. Manche hatten so gro3e Auswirkung, daB3 die erzeugte
EXE-Datei gar nicht gestartet werden konnte. Solche Fehler konnten meist nur durch tagelanges

Probieren und Vergleichen behoben werden.

Im Jahre 1994 wurde die Version 1.3 fertiggestellt. Sie bekam deshalb so viel Aufmerksamkeit,
weil sie die erste Version war, die in der Ausbildung verwendet wurde. Alle Versionen davor
wurden nur von einem kleinen Benutzerkreis verwendet. Es war die erste harte Bewdhrungsprobe,
die Pow! bestehen muBte. Natiirlich ging dies nicht ohne Blessuren aus. Am Anfang stohnten die
Studenten auch einigermaflen. Sie mufiten eine neues Entwicklungswerkzeug kennenlernen und
multen sich gleichzeitig mit einigen Fehlern darin herumschlagen. Dadurch, da3 Pow! quasi neu
auf dem Markt waren und die Studenten es nicht kannten, waren sie sich nicht sicher, ob sie auf
einen Fehler gestoBen sind oder ob sie Pow! falsch bedient haben. Nachdem einige ldstige Fehler

behoben waren, legte sich die Aufregung und Pow! wurde mit der Zeit immer beliebter.

Fir das Kern-Entwicklungsteam (Kreuzeder, Leisch und Dietmiiller) zeigte die Version 1.3
allerdings neue Seiten der Softwareentwicklung auf. Uns wurde bald klar, daB3 wir immer mehr Zeit
mit der Wartung verbrachten und viele neue Ideen nur mehr schleppend verwirklicht werden
konnten. Das Jahr 1995 war gepréigt durch viele kleinere Wartungsarbeiten. Insbesondere durch
den erstmaligen Einsatz in der Lehre kamen viele kleine Fehler zutage, die vorher unentdeckt
blieben. Zu diesem Zeitpunkt stie} ich zum Pow!-Projekt hinzu. Damals begann ich mit einer

einfachen Aufgabe, ndmlich der Entwicklung eines Installationsprogrammes.

Leisch hatte ein einfaches Installationsprogramm fiir Pow! in Oberon-2 mit Hilfe der OPAL
entwickelt. Es hatte allerdings den Nachteil, dal das Programm jedes Mal iiberarbeitet werden
mufBte, wenn eine neue Komponente oder Datei zum Pow! hinzukam. Daher entschied man sich,
die Installationsroutine zu erneuern. Eine Eigenentwicklung kam nicht mehr in Frage, da dies zu
viel Aufwand bedeutet. Es sollte daher ein passendes Werkzeug gefunden werden. Damals gab es
noch nicht so viele gute Installationswerkzeuge wie dies heute der Fall ist. Die Wabhl fiel auf ein
einfaches Werkzeug von Microsoft, mit dem eine einfach und doch ganz ansprechende Installation
gemacht wurde. Der Vorteil war, daB8 bei einer Anderung der Installationsroutine nur mehr ein

Skript gedndert werden muflte und nicht mehr das ganze Programm.

Nachdem die Installationsroutine gut lief, iibernahm ich Wartung des Laufzeitsystems, das von
Leisch bis zu diesem Zeitpunkt betreut wurde. Neben der Wartung sollte ich einen Garbage
Collector implementieren. Im Pow! hatten wir im Gegensatz zum Oberon-System noch keinen
Garbage Collector implementiert. Damit war die Ubernahme von Programmen, die fiir das
Oberon-System entwickelt wurden, ein wenig erschwert. Ein fehlender Garbage Collector hatte

ndamlich zur Folge, daB alle von einem Oberon-2 Programm angelegten Speicherbereiche auch
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wieder frei gegeben werden mufiten. Dieser Nachteil sollte durch einen Garbage Collector
verschwinden. Auflerdem hat ein Garbage Collector bzw. die Nichtnotwendigkeit von "Free"
modifizierte Algorithmen bei Listen- und Baumverwaltungsprogrammen zur Folge, die Standard-

beispiele in Lehrveranstaltungen wie ,Algorithmen und Datenstrukturen® sind.

Die eigentliche Implementierung des Garbage Collectors war nicht besonders schwierig. Da es sehr
viel Literatur zu diesem Thema gibt, war es einfach, einen passenden Algorithmus zu finden. Eine
gute Ubersicht iiber Algorithmen zum Thema Garbage Collection bietet [JL96] oder [WIL94]. Die
Wahl fiel auf den Algorithmus ,Mark & Sweep‘. Dabei werden alle Speicherbereiche, die gerade
benutzt werden, markiert und danach alle nicht markierten Speicherbereiche freigegeben. Ob ein

Speicherbereich benutzt wird, wird daran erkannt, daf3 ein Zeiger auf ihn zeigt.

Zusitzlich muBite aber der Fall beriicksichtigt werden, daB3 ein Speicherbereich von einer Windows-
Funktion benutzt wird aber gleichzeitig kein Zeiger mehr auf diesen Speicherbereich zeigt.
Normalerweise wiirde ein solcher Speicherbereich vom Garbage Collector als unbenutzt erkannt
und freigegeben werden. Um dies zu verhindern, kann man Speicherbereiche speziell vor dem
Zugriff des Garbage Collectors schiitzen. Auch an dieser Stelle geht die (verdeckte) Plattform-

abhingigkeit zum Betriebssystem Windows stark ein.

Pow! hatte zu diesem Zeitpunkt eine gewisse Stabilitdt erreicht, die es problemlos erlaubte, Pow!
im Unterricht und auch in groBeren Projekten einzusetzen. Immer mehr Studierende hatten
Interesse an einer Mitarbeit und so entstanden einige sehr interessante Projekte (siche [BON97],
[DIC99], [GSCI6], [HEL99], [HOL98], [JOE99], [PFE97a], [PFE97b], [RAT99] und [SCHI7]).
Dadurch erkannten wir auch, dal Pow! zu wenig modularisiert war und Erweiterungen nur schwer
durchfiihrbar waren. Es wurde ein neues Konzept iiberlegt, das es erlauben sollte, verschiedene

Komponenten des Systems auszutauschen.

Als Ergebnis dieser Uberlegungen entstand eine neue Spezifikation und die heute im FEinsatz
befindliche Implementierung. Pow! selbst besteht nur mehr aus einem Kern, an dem verschiedene
Komponenten angedockt sind. Zwei dieser Komponenten sind der Editor und der Compiler. Alle
Komponenten bekamen dadurch eine klare Schnittstelle, die auch dokumentiert wurde. Somit war
es ab diesem Zeitpunkt jedem mdglich, einen eigenen Compiler einzubinden oder auch seinen

eigenen Editor.

In dieser Form wurde Pow! erstmals in der Version 3.0 ausgegeben. Dabei wurde auch die
Benutzerschnittstelle iliberarbeitet, der fertige Garbage Collector integriert und Templates (siche
Kapitel 3.1.6) eingefiihrt. Es hatte sich gezeigt, daB manche Benutzer mit der Projektverwaltung
von Pow! Schwierigkeiten hatten. Insbesondere war nicht immer ganz klar, welche Dateien in

neues Projekt aufgenommen werden miissen. Um dem entgegenzuwirken, liberlegten wir uns das
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Konzept der Templates. Templates sind Vorlagen fiir Projekte. Um ein neues Projekt anzulegen,
braucht der Benutzer nur mehr ein Template auswéhlen und das Zielverzeichnis fiir das neue
Projekt angeben und alle notwendigen Dateien werden in das Zielverzeichnis kopiert und eine

passende Projektdatei erstellt.

2.2.2 32-Bit Version

Die Version 3.0 lief von Anfang an sehr stabil. Trotzdem waren wir nicht zufrieden. Windows 95
und Windows NT wurden immer populdrer. Die Version 3.0 von Pow! lief natiirlich auch unter
Windows 95 und Windows NT. Doch die neuen Fahigkeiten dieser Betriebssysteme konnten nicht
ausgenutzt werden. Aullerdem konnten auch keine echten 32-Bit-Programme erzeugt werden, was

vor allem bei der Mdglichkeit, groBe Speicherbldcke in einem Stiick anzulegen, negativ auffiel.

Wir waren uns einig, daf die Zeit fiir Windows 3.x abgelaufen war und wir unsere Kréfte auf eine
Portierung von Pow! konzentrieren sollten. Die Entscheidung war nicht leicht, da Pow! bereits aus

einer Menge von Komponenten bestand, deren Portierung einige Zeit verschlingen werde.

Als erstes mufiten der Compiler und der Linker portiert werden. Diesmal nahm sich Leisch um den
Compiler an. Er konnte auf den Quellcode fiir die 16-Bit Version zuriickgreifen, mufite allerdings
die Codegenerierung neu implementieren, da unter 32-Bit Windows ein anderes Objektformat,
niamlich COFF, verwendet wird. Aulerdem mufiten die Aufrufkonventionen gedndert werden, da

die Funktionen des Windows-API nicht mehr mit PASCAL-Aufrufkonventionen arbeiten.

Noch komplexer war die Situation beim Linker. Es konnten praktisch keine Teile des 16-Bit
Linkers tibernommen werden, da sich sowohl das Format, in dem die Objektdateien vorliegen, als
auch das Format der EXE-Dateien geéndert hatte. Der Linker wurde vollkommen neu im Rahmen
einer Diplomarbeit entwickelt (siche [SCH97]). Wie schon bei der Entwicklung des 16-Bit Linkers
stellte sich die mangelnde Dokumentation als Hauptproblem heraus. Es gab zwar zu allen
notwendigen Teilen des Linkers eine Dokumentation. Sie war allerdings meist nicht vollstindig.
Meist fehlten nur die Beschreibung einiger weniger Bits. Die Bedeutung dieser durch Probieren
und Vergleichen mit dem Microsoft Linker herauszufinden, war eine zeitraubende und
fehleranfillige Angelegenheit. Trotz dieser Schwierigkeiten konnten wir bald mit dem Linker zu

arbeiten beginnen.

Die Portierung des Pow!-Systems selbst gestaltete sich nicht so schwierig. Nachdem der Kern
vorwiegend in C geschrieben war und nur Funktionen des Windows-API verwendet wurden,
muBten nur jene Teile gedndert werden, in denen sich die Schnittstelle des Windows-API gedndert

hatte.
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Nach der Portierung auf 32-Bit war es erstmals moglich, mehrere Programmiersprachen zu unter -
stiitzen. Vom Konzept und von den Schnittstellen war Pow! an sich zwar schon vorher in der Lage,
mehrere Programmiersprachen zu unterstiitzen. Aber die dazu verwendeten Compiler, wie zum
Beispiel der Java Compiler von SUN und der GNU C++ Compiler, gab es fiir 16-Bit Windows
nicht sondern nur fiir 32-Bit. Daher wurde in der 16-Bit Version aufler zu Versuchszwecken nie
eine andere Programmiersprache integriert als Oberon-2. Mit der Portierung auf 32-Bit wurde

erstmals auch die Unterstiitzung anderer Programmiersprachen, wie Java und C++, implementiert.

Das Jahr 1997 war geprégt durch die Portierung des Kerns von Pow! auf 32-Bit und durch viele
kleine Detailverbesserungen an der 16-Bit Version. Letztere erfreute sich stetig steigender
Beliebtheit. Ende 1998 arbeiteten wir mit Hochdruck an der ersten vollsténdigen 32-Bit Fassung
von Pow! und konnten mit September 1998 die 32-Bit Version auf unserer Homepage zur

Verfiigung stellen.
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Abb. 3: Anzahl der Pow!-Downloads von 1995 - 1999

Abbildung 2 zeigt die zeitliche Verteilung der Downloads von Pow!, wobei in dieser Graphik nur
die Downloads von unserem FTP- und Web-Server beriicksichtigt sind und die Downloads von
anderen FTP-Servern® nicht enthalten sind. Es ist zu erkennen, daB mit jeder neuen Version die
Anzahl der Downloads angestiegen ist. Insbesondere sticht die 32-Bit Version heraus, die im
4. Quartal 1998 zu einem Hohepunkt von iiber 2000 Downloads fiihrte. In Summe wurde Pow! seit

1995 iiber 15.000 Mal von unserem FTP- oder Web-Server heruntergeladen.

* Pow! kann auch von anderen FTP- bzw. Web-Servern heruntergeladen werden, ndmlich Simtel

(http://www.simtel.net) und Winsite (http://www.winsite.com).
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2.3 Aktueller Stand

Als diese Arbeit entstand, gab es zwei aktuelle Versionen von Pow!, ndmlich die 16-Bit und die
32-Bit Version. Beide tragen die Versionsnummer 3.0. Die 16-Bit Version wird nicht mehr

weiterentwickelt, sondern nur mehr gewartet. An der 32-Bit wird laufend weitergearbeitet.

Wie das folgende Kapitel erkldren wird, besteht Pow! aus einer Vielzahl von Einzelkomponenten
und Hilfsprogrammen, an denen viele verschiedene Personen gearbeitet haben. Jeden einzelnen
Beitrag im Detail anzugeben, wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Daher sind alle, die am
Pow! mitgearbeitet haben, in der "Hall Of Fame" eingetragen. Die folgende Tabelle gibt daher nur

einen Uberblick iiber die Kernkomponenten und ihre Autoren.

Pow!-Komponente 16-Bit Pow! 32-Bit Pow!
Pow!-Kern Ulrich Kreuzeder Ulrich Kreuzeder
Oberon-2 Compiler Richard De Moliner Bernhard Leisch
(Robinson Associates)
Linker Ulrich Kreuzeder Christian Schackerl
OPAL Bernhard Leisch Bernhard Leisch
OPAL++ Bernhard Leisch Bernhard Leisch
Installationsroutine Peter René Dietmiiller Peter René Dietmiiller
Laufzeitsystem fiir Oberon-2 | Richard De Moliner, Peter René Dietmiiller
Bernhard Leisch,
Peter René Dietmiiller
Garbage Collector Peter René Dietmiiller | Peter René Dietmiiller
Editor PowEdit Ulrich Kreuzeder Ulrich Kreuzeder
Editor Boosted Studenten u. Bernhard Leisch
Bernhard Leisch
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3 Aufbau des Pow!-Systems

Wie schon im vorigen Kapitel erldutert wurde, sahen wir als Zielgruppe vor allem Schiiler,
Studenten und Lehrer. Sie sollten eine einfache und kostenlose Entwicklungsumgebung in die
Hand bekommen, mit denen kleine bis mittlere Programme und Projekte durchgefiihrt werden
konnten. Pow! sollte mdglichst einfach zu bedienen sein, sodall der Aufwand fiir das Erlernen und
das Bedienen der Entwicklungsoberfliche moglichst gering ist und die Studenten die meiste Zeit
mit der Losung ihrer Probleme verbringen kdnnen und nicht viel Zeit fiir die korrekte Bedienung

des Werkzeuges investieren miissen.

Aus diesen Uberlegungen heraus entstand natiirlich der Wunsch nach einem automatischen Make
(siehe Kapitel 3.1.5). Ziel war es, dal nur mehr die geschriebenen Quelldateien in ein Projekt
eingetragen werden miissen und sich danach Pow! um die korrekte Reihenfolge und Ubersetzung
der Quelldateien kiimmert. Um die Erstellung von Projekten noch einmal zu vereinfachen, wurden
Projektvorlagen entwickelt, die Templates genannt wurden. Erzeugt man ein neues Projekt aus
einem Template, dann werden alle Quelldateien, die im Template eingetragen sind, automatisch in
das Projekt tibernommen. Dabei werden allfdllig vorkommende Projektnamen automatisch in den
Quelldateien angepaflit. AuBerdem werden auch alle anderen Dateien, wie zum Beispiel

Bibliotheken, in das neue Projekt aufgenommen (siche Kapitel 3.1.6).

Eine Versionsverwaltung empfanden wir dagegen, sei nicht notwendig fiir diese Art und Gréfle von

Programmen.

Pow! war zu Beginn als Entwicklungsumgebung fiir Schiiler und Studenten gedacht und
entwickelte sich zusehends zu einem offenen, modularen System, indem viele Teile nach Belieben
ausgetauscht werden konnen. Trotz des modularen Aufbaus sollte der Benutzer aber immer nur mit
einer konsistenten Benutzeroberflache arbeiten, damit er nicht stindig umlernen mufl. Man darf
nicht iibersehen, daf bei der Programmierausbildung das Umlernen auf unterschiedliche Editor-

und Benutzeroberfldchen ein nicht vernachléssigbarer Kostenfaktor (Personal, Zeit) ist.
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Compiler- Compiler- Editor- Editor A
Schnittstelle A Anbindung Anbindung
Compiler- Editor B
Schnittstelle B
Kern

Anbindung externer Werkzeuge

Werkzeug A | | Werkzeug B | | Werkzeug C

Abb. 4: Zusammenspiel der Pow!-Komponenten

Pow! besteht im wesentlichen aus vier Teilen (siehe Abbildung 5). Der wichtigste und gleichzeitig
zentrale Teil ist der Kern des Systems, der das gesamte System steuert und kontrolliert. An ihn
"docken" sich Compiler, Editoren und Werkzeuge an, die jeweils iiber eine klar definierte

Schnittstelle mit dem Kern kommunizieren. Die einzelnen Teile werden im folgenden erldutert.

3.1 Kern

Der Kern ist die zentrale Komponente von Pow!. Er kontrolliert und steuert die gesamte

Anwendung und ist fiir folgende Aufgaben bzw. Bausteine zustindig:
= Benutzerschnittstelle (Meniis, Symbolleiste, Statusleiste, MDI-Fenster)
= Steuerung des Compilers inkl. Make, Build und Compile
= Steuerung des Editors inkl. Suchen und Ersetzen, Drucken
= Steuerung der Werkzeuge
=  Online-Hilfe
= Projektverwaltung (inkl. Default Projects)

= Templates
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= Meldungsfenster
= Konfiguration

= DDE-Server

3.1.1 Benutzerschnittstelle

Eine wesentliche Aufgabe des Kerns von Pow! ist die Interaktion mit dem Benutzer. Wie es unter
Windows {iblich ist, verwendet Pow! das Multiple Document Interface (MDI). Das bedeutet, da3
die Applikation aus einem Hauptfenster (Frame Window) besteht, in dem beliebig viele Fenster
(Child Windows) eingebettet sein konnen. Ebenso wird eine Symbolleiste und eine Statuszeile
verwendet. Dazu werden aber keine Standardkomponenten von Windows verwendet, weil es diese
zum Zeitpunkt der Entwicklung von Pow! noch nicht gab und weil man Probleme mit dem

Copyright von vorn herein vermeiden wollte.

Beim Start von Pow! 6ffnet der Kern das Hauptfenster und bettet darin eine Symbolleiste und eine
Statuszeile ein. Danach wird das Client Window angelegt. Dabei handelt es sich um ein
unsichtbares Fenster innerhalb des Frame Window, das zur Verwaltung der Child Windows dient.

Das Anlegen und Offnen der Child Windows wird dem jeweiligen Editor iiberlassen.

Befehle des Benutzers werden generell an das Frame Window gesendet. Die Ereignisprozedur
dieses Fenster entscheidet, was mit dem Befehl zu geschehen hat. Handelt es sich zum Beispiel um
den Befehl 'Speichern', dann wird dieser Befehl an den zurzeit aktiven Editor weitergereicht.
Handelt es sich dagegen um einen Befehl zum Ubersetzen des aktuellen Quellcodes, wird dieser

Befehl an die aktive Compiler-Schnittstelle weitergereicht.

Der Kern kontrolliert also nur die Hauptkomponenten von Pow!. Alle anderen Komponenten

werden vom jeweiligen Interface kontrolliert.

3.1.2 Steuerung des Compiler

Wie schon zu Beginn dieses Kapitels erldutert iibernimmt der Kern nicht alle Aufgaben zum
Ubersetzen und Binden eines Programmes. Teile davon sind in ein Compilerinterface ausgelagert.
Dieses kann selbst einen Compiler integriert haben oder einen externen Compiler aufrufen. Die
Schnittstelle zwischen Kern und Compilerinterface wird im Detail in einem eigenen Abschnitt

beschrieben.

Die Idee war, dal der Benutzer umstellen kann, welchen Compiler er verwenden will. Dabei macht

es keinen Unterschied, ob der Benutzer nur zwischen verschiedenen Compiler einer Programmier-
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sprache wiahlen kann oder auch zwischen verschiedenen Programmiersprachen. Im Menii
Options/Preferences gibt es eine Combobox, die alle verfiigbaren Compilerinterfaces anzeigt. Eines
davon kann der Benutzer auswéhlen. Diese ist dann aktiv und wird fiir die Erledigung der Befehle
Compile, Make, Build und Link im Menii Compile verwendet. Die verfiigbaren Compilerinterfaces
ermittelt der Kern von Pow!, indem er im Verzeichnis, aus dem Pow! aufgerufen wurde, alle
Dateien mit der Endung ¢/l sucht. Die Dateinamen ohne dieser Endung werden dann in die

Combobox angezeigt (siche Abbildung 6).

Preferences Ed

— Editar — Cornpiler
| Boosted32 =l | GNU C4 i
— Speedbar position———— [~ Save on exit
& OnIop v Praoject file
" On Battomn ¥ Desktop
¥ Configuration

Ok Cancel Help

Abb. 7: Pow!-Einstellungen unter Options/PreferencesDas Compilerinterface kiimmert sich um das
Ubersetzten von Quelldateien und Binden von Programmen. Beim Entwurf der Schnittstelle wurde
davon ausgegangen, dafl zwei Schritte zum Erzeugen eines Programmes notwendig sind. Im ersten
Schritt werden alle Quelldateien von einem Compiler in Objektdateien iibersetzt und im zweiten

Schritt werden alle Objektdateien zu einer ausfithrbaren Datei gebunden.

AuBlerdem wurden Module beim Entwurf der Schnittstelle beriicksichtigt. Es wurde davon
ausgegangen, daf} jede Quelldatei ein Modul implementiert und andere Module importieren kann.
Das Importieren eines Moduls bedeutet in der Regel, daB das importierte Modul vor dem
importierenden Modul iibersetzt werden muf3. Um dies beriicksichtigen zu kdnnen, miissen solche
Abhéngigkeiten erkannt werden kdnnen. Dies ist ebenfalls Aufgabe des Compilerinterface, da das

Modulkonzept nicht in allen Programmiersprachen gleich funktioniert.

Dem Benutzer stehen folgende Befehle fiir das Ubersetzen und Linken seiner Programme zur
Verfiigung: Compile, Make, Build und Link. Bei Compile wird im wesentlichen nur der Quellcode
iibersetzt, der sich gerade im aktiven Fenster befindet. Ist kein Fenster gedffnet, kann diese

Funktion nicht ausgefiihrt werden.
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Die anderen Funktionen beziehen sich dagegen alle auf das aktuelle Projekt. Bei Make werden alle
Dateien iibersetzt, die sich seit der letzten Ubersetzung geiindert haben. Bei Build werden alle
Dateien unabhiingig vom Anderungsstatus iibersetzt. Die Funktion Link bindet das Projekt zu einer
ausfiihrbaren Datei zusammen. Die letzte Funktion wird auch bei den Funktionen Make und Build
durchgefiihrt. Dabei teilen sich Kern und Compilerinterface die Aufgaben. Das Compilerinterface
stellt im wesentlichen Funktionen zum Ubersetzen einer Quelldatei in eine Objektdatei, zum
Binden eines Projektes, zur Ermittlung, ob eine Quelldatei von einer anderen abhéngt, und zur

Ermittlung, ob eine Quelldatei jiinger ist als eine Objektdatei zur Verfiigung.

Um den Rest kiimmert sich der Kern. Insbesondere ist der Kern fiir das Make und Build zusténdig.
Dabei werden die dem Projekt zugeordneten und in einer Projektdatei eingetragenen Quelldateien
analysiert. In einem ersten Schritt wird ermittelt, welche Abhingigkeiten zwischen den einzelnen
Quelldateien besteht. Um zu dieser Information zu gelangen, bedient sich der Kern der erwéhnten
Funktionen des Compilerinterface. Anhand dieser Abhéngigkeiten entscheidet der Kern, in welcher
Reihenfolge die Quelldateien iibersetzt werden miissen. Natiirlich werden zuerst jene Quelldateien

iibersetzt, die von keiner anderen Quelldatei abhéngen.

Nachdem die Reihenfolge geklirt ist, ruft der Kern die Funktion zum Ubersetzen aus dem
Compilerinterface auf. Der wesentliche Unterschied zwischen Make und Build liegt nur darin, daf3
die Funktion Make vorher priift, ob die Ubersetzung wirklich notwendig ist. Hat sich nimlich seit
der letzten Ubersetzung nichts an der Quelldatei gedndert, dann muB die Ubersetzung nicht
durchgefiihrt werden. Dies kann durch den Vergleich der Daten der Quelldatei und ihrer
zugehorigen Objektdatei ermittelt werden. Ist die Objektdatei jiinger als die Quelldatei hat sich seit
der letzten Ubersetzung nichts an der Quelldatei gedindert. In einem solchen Fall unterdriickt die
Funktion Make das Ubersetzen der Quelldatei und geht sofort zur niichsten Datei weiter. Die

Funktion Build nimmt darauf keine Riicksicht.

Zusitzlich zu den eben beschriebenen Funktionen, gibt es noch die Moglichkeit, Optionen
einzustellen. Dazu stellt der Kern drei Eintrdge im Menii Options zur Verfiigung. Diese sind
Compiler, Linker und Directories. Wie der Name schon sagt, kann man mit Compiler die Optionen
des Compilers einstellen, mit Linker die Optionen fiir das Binden des Programmes und mit
Directories kann man Verzeichnisse einstellen. Abbildung 8 zeigt als Beispiel den Einstellungs-

dialog des Oberon-2 Compilers.
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Compiler Setup |
— Options — Debug information
¥ Dverfiow Check € NoDebuglrfo
¥ Tupe Check " Codeview 4 Debug Info
[ Hil Check " Codeview 5 Debug Info
¥ Index Check & COFF Line Numbers Orly

¥ Bange Check
¥ Initislize Pointers

¥ ASSERT Ewaluation

Ok LCancel | Help |

Abb. 9: Einstellungen des Oberon-2 CompilersNachdem sich diese Einstellungen in der Regel sehr
stark zwischen den Compilern unterscheiden, iiberldft der Kern die gesamte Arbeit dem
Compilerinterface. Fiir jeden dieser drei Meniipunkte Compiler, Linker und Directories gibt es
genau eine Funktion im Compilerinterface, die vom Kern aufgerufen wird. Das Compilerinterface
muf} dann dafiir sorgen, daf3 eine Dialogbox mit den aktuellen Einstellungen angezeigt wird. Es ist

iiberdies dafiir zusténdig, die vom Benutzer durchgefiihrten Einstellungen zu speichern.

3.1.3 Steuerung des Editor

Die Wahl eines passenden Editors fiir das Eintippen von Quellcode ist oft eine emotionale
Entscheidung. Viele Programmierer verwenden einen ihnen lang bekannten Editor, weil sie ihn
gewohnt sind und dadurch flott damit arbeiten konnen. Einem Programmierer einen Editor wegzu-
nehmen, kann zu einer Krise filhren. Daher ist es nur konsequent, dal es auch im Pow! die
Méglichkeit gibt, sich seinen passenden Editor auszusuchen. Uber das Menii Options/Preferences
kann sich der Benutzer einen Editor aussuchen, der ab diesen Zeitpunkt aktiv ist. Alle

Editorbefehle werden dann an diesen Editor gesendet.

Ahnlich dem Compilerinterface ermittelt der Kern die vorhandenen Editoren anhand der Dateien,
die es im Pow!-Verzeichnis gibt. Alle Dateien mit der Endung e/l werden in die Liste der Editoren

aufgenommen, wobei jeweils nur der Name der Datei ohne Endung aufgenommen wird.

Wie beim Compilerinterface kommuniziert der Kern mit dem Editor iiber eine definierte
Schnittstelle, der Editor-Schnittstelle. Diese ist im Anhang erldutert. An dieser Stelle soll nur die

Idee hinter dieser Schnittstelle aufgezeigt werden.
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Die Arbeitsteilung zwischen Kern und Editor ist einfacher als beim Compiler. Der Kern erwartet,
daf} der Editor selbstindig ein Fenster als Kind des Client Window 6ffnet und darin den Quellcode
anzeigt. Alle Befehle, die der Benutzer iiber das Menii oder der Symbolleiste eingibt, gehen direkt
an den Kern. Die meisten davon werden unveréndert an den Editor weitergereicht. Bei einigen
Funktionen, wie zum Beispiel dem Offnen einer Datei oder dem Suchen eines Textes, iibernimmt
der Kern noch einige Vorarbeiten. Fiir diese Funktionen zeigt er die entsprechenden Dialoge an
und l&6t dem Benutzer die gewiinschten Eingaben titigen. Danach schickt er den Befehl samt

eingegebener Daten an den Editor.

Wie beim Compilerinterface gibt es auch fiir den Editor die Moglichkeit, benutzerdefinierte
Einstellungen vorzunehmen. Im Menii Options findet sich der Meniipunkt Editor, mit dem der
Benutzer einen Dialog zum Einstellen von Editoreinstellungen anzeigen lassen kann (siehe Abbil-

dung 10).

Editor Options

— Editar Right kausebuttan
W auto Indent % nothing
V¥ Smart Line Merge " Tapic Search

[V Oberon-2 Syntax Support

Indent Width Iz_

v Replace Tabs Fant |
|4

Tab-Size

¥ Color Comments

Cancel Help

Abb. 11: EditoreinstellungenWie beim Compilerinterface wird auch in diesem Fall nur eine
Funktion des Editors aufgerufen, die dafiir zu sorgen hat, daf eine Dialogbox erscheint und daB die

gednderten Einstellungen auch wieder abgespeichert werden.
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3.1.4 Steuerung der Werkzeuge

Unter Werkzeugen versteht Pow! externe Programme oder Dynamic Link Libraries (DLLs), die
von der Entwicklungsumgebung aus aufgerufen werden kénnen. So kénnen zum Beispiel Werk-

zeuge eingebunden werden, die in Pow! nicht zur Verfiigung stehen.

Im Gegensatz zu Compilern und Editoren sind Werkzeuge nicht so eng mit Pow! verbunden. Sie

bendtigen keine eigene Schnittstelle, sondern werden mit Mitteln des Betriebssystems aktiviert.

Grundsitzlich unterscheidet Pow! drei Arten der Interaktion mit einem externen Werkzeug. Es
kann ein Programm aufgerufen werden, eine Funktion einer Dynamic Link Library aufgerufen
werden oder ein DDE-Befehl® an ein Programm abgesetzt werden. Zusitzlich gibt es aber auch die

Moglichkeit, Ergebnisse des Werkzeuges in einem Fenster von Pow! anzuzeigen.

Die eingebundenen Werkzeuge konnen iiber das Menii Tools/Options konfiguriert werden. Ruft
man diese Funktion auf, erscheint die in Abbildung 12 dargestellte Dialogbox. Alle Einstellungen

betreffend der Werkzeuge werden in der Konfigurationsdatei von Pow! gespeichert.

Tools
— Contents:
[n] 3
AGdEXE.. | Delete |
LCancel
Oberon-2 Symbalfie Bre AddpLL | Mave Up |
Help

Add DDE... | Maye Down|

¥ Menu Entmy [ Speed-buttan
kenu Text:

712 ¥ lale
IEII:uean-E Repart Gener 1| | _hl
Pathname: Iu:l:"-.pru:-gramme"-.pu:uw!'xDI:ueru:un-E'xTu:u:uIs

Initial Drirechorny: I

Argurnents: I

[T Agk forsrgumentz [ Powl Window On Top

[ Automatic start at Powl startup

* DDE steht fiir Dynamic Data Exchange und ist ein in Windows géingiges Verfahren zum Datenaustausch.
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3.1.4.1 Abb. 13: WerkzeugeinstellungenKommunikation mit Werkzeugen

Pow! unterstiitzt bei der Kommunikation mit externen Werkzeugen beide Richtungen der
Kommunikation. Es ist also moglich, sowohl Informationen von Pow! an das Werkzeug zu senden

als auch vom Werkzeug an Pow!.

Pow!

Werkzeug-Anbindung

Externes Werkzeug

Abb. 14: Kommunikation mit externen Werkzeugen

Fir die Kommunikation von Pow! zum Werkzeug unterstiitzt Pow! zwei Kommunikations-
mechanismen. Als erste und einfachste Variante wird die Parameteriibergabe unterstiitzt. Die

zweite Variante ist das Versenden von DDE-Befehlen.

Welche der beiden Varianten eingesetzt werden kann, hingt in der Regel davon ab, welche
Methode das Werkzeug unterstiitzt. Die meisten Werkzeuge unterstiitzen die Parameteriibergabe,
sodal} diese auch am hdufigsten eingesetzt wird. Eine DDE-Kommunikation ist dagegen eher selten

vorzufinden.

Wie dies beim Aufruf eines Programmes ebenfalls iiblich ist, werden die Parameter in einer
Zeichenkette an das Werkzeug iibergeben. Die einzelnen Parameter stehen in dieser Zeichenkette

hintereinander und sind durch Leerzeichen getrennt.

Entscheidet sich der Benutzer beim Einrichten eines Werkzeuges Parameter zu libergeben, kann er
zwischen fixen und variablen Parameter wihlen. Fixe Parameter sind Werte, die unverandert an das
Programm iibergeben werden. Variable Parameter sind spezielle Parameter von Pow!, die von
Pow! vor dem Aufruf des Programmes durch aktuelle konkrete Werte ersetzt werden. Die folgende

Tabelle fiihrt alle moglichen variablen Parameter und ihre Bedeutung auf.

Parameter | wird ersetzt
%a durch den Handle des aktiven Edit-Fensters (hex 4-stellig)
%d durch den Pfad zu Pow!
%f durch den Dateinamen des aktiven Edit-Fensters

Seite 24



Dipl.Ing. Peter René Dietmiiller Literaturverzeichnis

Parameter | wird ersetzt
%i durch den Pfad zu Microsoft Windows,

%n durch den Dateinamen des aktiven Edit-Fensters ohne Pfad
und Extension

%0 durch den Pfad zum aktuellen Projekt

%p durch den aktuellen Projektnamen (ohne Verzeichnis und
Extension)

Yor durch den vollstindigen aktuellen Projektnamen

%s durch den Pfad zur aktuellen Datei im Edit-Fenster (ohne

Dateiname und Extension)
Yow durch den Handle des Hauptfensters (hex 4-stellig)

%x durch den Namen der zu erzeugenden Applikation

%1 durch den ersten Programmparameter von Pow!

%2 durch den zweiten Programmparameter

%/ ersetzt alle Backslashes (\) im Text durch Schrégstriche (/)
%% durch ein einzelnes Prozentzeichen

Auch ein Werkzeug kann mit Pow! in Verbindung treten. Dies wird ebenfalls iiber DDE
abgewickelt. In Pow! wurde zu diesem Zweck ein DDE-Server implementiert, sodafl Pow! Befehle
von auflen entgegennehmen kann. Somit ist es zum Beispiel leicht moglich, daB3 die Ausgabe eines
Programmes direkt in einem Pow!-Fenster angezeigt wird. Als Beispiel kann hierfiir der spéter
beschriebene Symbolfile Browser dienen. Dabei handelt es sich um ein Programm, das
Symboldateien analysiert und den Inhalt in lesbarer Form anzeigt. Dieses Werkzeug ist in der Lage
iiber DDE eine Verbindung zu Pow! aufzubauen, ein neues Fenster zu 6ffnen und das Ergebnis der

Analyse in das Fenster zu tibertragen.

3.1.4.2 Aufruf externer Werkzeuge

Pow! unterstiitzt drei Varianten fiir den Aufruf externer Werkzeuge. Welche Variante zum Zug
kommt hingt vom Werkzeug ab. Je nachdem, in welcher Form das Werkzeug vorliegt, ist eine der

folgenden Varianten zu verwenden.

= Das Werkzeug liegt als gewohnliches Programm (eine Datei mit der Endung .exe) vor. Dann
wird das Werkzeug wie jedes andere Programm von Pow! als KindprozeB3 gestartet. Dabei

iibergibt Pow! die vom Benutzer eingegebenen Parameter als Programmargument.

= Das Werkzeug liegt als Dynamic Link Library (DLL) vor. Dann kann eine Funktion der
Dynamic Link Library aufgerufen werden. Die vom Benutzer eingegebenen Parameter

werden als erster Parameter in Form einer Zeichenkette der Funktion iibergeben.

= Das Werkzeug lauft als eigenstindiger Proze3. Dann kann iiber eine DDE-Kommunikation

mit dem Werkzeug Kontakt aufgenommen werden und iiber diesen Kanal Befehle an das
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Programm gesendet werden. Als Beispiel kann hier Microsoft Word dienen. Uber diesen
Mechanismus konnte man zum Beispiel Word veranlassen, die gerade im Editor geladene
Quelldatei zu laden. Dazu muf3 man lediglich eine DDE-Kommunikation mit dem DDE-
Service "Winword", dem Topic "System" und dem Argument "[fileopen("%f")]" einrichten
(siche Abbildung 15). Klickt man auf den entsprechenden Meniieintrag im Pow! wird das
eingegebene DDE-Kommando an Word geschickt und ausgefiihrt. Das Ergebnis ist dann,

dafl Word die in Pow! gedffnete Quelldatei anzeigt.

Tools

— Contents:

wirword. system Add EXE... | Delete |

Cancel
AddDLL.. | Movelp |

addl)

Help
#dd DDE... | Maye Do |

¥ Menu Entry I~ Speed-button
Menu Text:

_ _ Il 7 iale
ILTJueIIdata in'waord dffne [ 4 ¥
LDE Service: Iwinwold
Topic: Is_l,.lstem
Arguments: I[fileopen[""/of"]]

[ &gk for &rguments [ Powl ‘window On Top

[T Automatic start at Powl startup

3.1.5 Abb. 16: DDE-Kommunikation mit Microsoft WordProjektverwaltung

Programme, die in einer einzigen Quelldatei implementiert werden konnen, sind echer die
Ausnahme denn die Regel. Programmiersprachen wie Oberon-2 oder Modula-2 fordern die
Aufteilung eines Programmes in mehrere Module. Das bedeutet aber, dal der Entwickler in der

Regel mit mehreren Quelldateien flir ein einziges Programm konfrontiert ist.

Damit der Programmierer nicht bei jeder Ubersetzung jede Quelldatei einzeln {ibersetzen muf, gibt
es verschiedenartige Unterstlitzungen. Die einfachste Variante ist eine Batch-Datei, in der alle
Quelldateien iibersetzt werden. Dies hat den Nachteil, da3 immer alle Quelldateien iibersetzt
werden, unabhingig davon, ob sie sich gedndert haben. Eine andere Moglichkeit ist ein Makefile.
Dabei mufl der Programmierer genau angeben, welche Quelldateien wie iibersetzt werden und
welche Abhéngigkeiten zwischen den Dateien herrschen. Dies kann manchmal eine miithsame
Angelegenheit werden. Viele Entwicklungsumgebungen bieten daher die Moglichkeit an, Projekte

zu definieren. In ein Projekt kann man alle notwendigen Quelldateien aufnehmen und die
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Entwicklungsumgebung entscheidet selbstéindig wie und in welcher Reihenfolge die Quelldateien

ubersetzt werden.

Diese Art der Projektverwaltung bietet auch Pow! an. Der grofite Teil davon ist im Kern
implementiert. Uber das Menii Projects kann man ein Projekt 6ffnen, speichern und #indern. Im
Anderungsdialog (siche Abbildung 17) kann der Benutzer seine Quelldateien und eventuell
zusétzlich notwendige Bibliotheken dem Projekt hinzufiigen. Welche Dateiarten ausgewihlt
werden konnen, entscheidet librigens das Compilerinterface. Es liefert in einer Funktion alle ihm
bekannten Arten von Quelldateien zuriick. Dies ist deshalb sinnvoll, weil es ja das
Compilerinterface ist, da bei einem Make oder Build entscheiden muB3, wie eine Quelldatei
iibersetzt werden kann. Daher macht es Sinn, dafl nur jene Arten von Quelldateien in ein Projekt

eingetragen werden konnen, die dem Compilerinterface auch bekannt sind.

Die Namen der zu einem Projekt gehdrenden Dateien werden in einer Projektdatei gespeichert.
Dies wird vom Kern erledigt. Dabei werden aber nicht alle Dateien mit vollem Pfad abgespeichert.
Es wird versucht, moglichst viele Dateien mit einem relativen Pfad zu speichern. Was dies

bedeutet, kann am besten anhand eines kleinen Beispiels demonstriert werden.

In diesem Beispiel soll es um ein Projekt gehen, das in der Datei c:\test\test.prj gespeichert ist. Zu
diesem Projekt gehdren zwei Quelldateien, ndmlich testl.mod und test2.mod. Beide sind im
Verzeichnis c:\test\source gespeichert. Wenn dieses Projekt vom Kern gespeichert wird, dann wird
von den beiden Quelldateien nicht der gesamte Pfad gespeichert, sondern nur sourceltestl.mod und
sourceltest2.mod. In beiden Fillen wird zusitzlich ein Hinweis gespeichert, dal3 die Pfadangaben
relativ zum Projektverzeichnis zu verstehen sind. Wird das Projekt spater wieder ge6ffnet, wird das
Verzeichnis, in dem sich die Projektdatei befindet, vor den Pfadangaben der Quelldateien
eingefiigt. Nachdem sich die Projektdatei im Verzeichnis c:\test befindet, wird der Eintrag

sourceltestl.mod zu c:\test\source\testl.mod erweitert. Dasselbe passiert mit der zweiten Datei.
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c:\winntypow3?2_prj |
File M ame: Directaries: Ok
Ix_m,:,,j c:wiinntsprofileshpdi. 0004desk bop
Cancel |
;I [=r -
[= Prafiles
[=r pdi.00O0
_I E= Desklop j
Lizt Files of Type: Dirives:
Oberon Source [*.mod] j I =l j Metzwerk. .. |
— Project files:

d:sprogrammespow! \Oberon- 240 palthopal 324l lib
d:programmehporl SO beron-240 paltopal 32dlhelp. lib

Abb. 18: Dialog Project/EditEin Vorteil dieser Technik liegt auf der Hand. Es wird weniger Platz
zum Speichern der Dateinamen benétigt. Dies ist aber nicht der entscheidende Vorteil. Viel
wichtiger ist die Tatsache, da3 diese Projekte ohne Probleme verschoben werden konnen, solange

sich die Struktur der Unterverzeichnisse nicht dndert.

Entscheidet sich der Benutzer zum Beispiel dieses Projekt in das Verzeichnis c:\projekte\mueller
zu verschieben, dann konnen trotzdem die im Projekt befindlichen Quelldateien gefunden werden,
weil beim Offnen des Projekts vor dem Pfad der Quelldatei das Verzeichnis der Projektdatei
eingefiigt wird. Das bedeutet, daB beim Offnen des Projektes im Verzeichnis c:\projekte\mueller
die Quelldateien testl.mod und test2.mod im Verzeichnis c:\projekte\mueller\source gesucht

werden.

Voraussetzung dafiir ist allerdings, da3 das Projekt immer mit allen seinen Unterverzeichnissen
verschoben wird. Dies ist aber der Regelfall, da viele Programmierer Dateien eines Projektes in

einem Verzeichnis zusammenfassen.

Neben dem Projektverzeichnis gibt es noch zwei andere Verzeichnisse, die als Referenz verwendet
werden, namlich das Verzeichnis, in dem Pow! installiert ist, und das Verzeichnis, in dem

Windows installiert ist. Damit kann man ein Projekt, das zum Beispiel eine Bibliothek aus dem

Seite 28



Dipl.Ing. Peter René Dietmiiller Literaturverzeichnis

Pow!-Verzeichnis bendtigt, problemlos auf einen anderen Rechner kopieren. Sollte dort Pow! in
einem anderen Verzeichnis als auf dem urspriinglichen Rechner installiert sein, spielt dies keine
Rolle, weil beim Offnen einer Projektdatei immer das aktuelle Pow!-Verzeichnis herangezogen

wird.

Nachdem der Kern alle notwendigen Daten in die Projektdatei geschrieben hat, ruft er noch eine
spezielle Funktion des Compilerinterface auf, damit das Compilerinterface eigene Daten in die
Projektdatei speichern kann. Insbesondere mufl das Compilerinterface seine eigenen Einstellungen

aus den Einstellungsdialogen speichern.

Der Benutzer kann immer nur mit einem Projekt arbeiten. Dieses Projekt wird herangezogen, wenn
der Benutzer die Befehle Make, Build oder Link ausfiihrt. Einige der Riickmeldungen der ersten
Benutzer betrafen die Projektverwaltung. Es zeigte sich, daB Einsteigern, die noch nie mit
Projekten gearbeitet hatten, die Projektverwaltung unklar ist. In den ersten Turbo-Pascal-Versionen
war es moglich, ein Programm zu erstellen, ohne ein Projekt anzulegen. Pow! kann aber ohne
Projekt nicht arbeiten. Um den Einstieg in Pow! zu vereinfachen, wurde das Default Project
eingefiihrt. Wenn kein Projekt im Pow! gedffnet ist, dann ist in Pow! das Default Project aktiv. Die

zugehorige Projektdatei liegt im Windows-Verzeichnis und tragt den Namen pow32.prj.

Das Besondere an diesem Projekt ist aber, dal zusidtzlich zu den Dateien, die im Projekt
eingetragen sind, automatisch immer die gerade gedffnete Quelldatei in das Projekt aufgenommen
wird. Sind mehrere Quelldateien gedffnet, dann wird die Quelldatei des aktiven Fensters
ausgewdhlt. Damit ist der gleiche Bedienungskomfort hergestellt wie beim diesbeziiglichen

Vorbild Turbo Pascal.

Fiir den Benutzer hat das folgende Auswirkung: Der Benutzer arbeitet zum Beispiel gerade an der
Datei hellol.mod. Wenn er kein Projekt gedffnet hat und den Befehl Make ausfiihrt, dann wird zum
Default Project die Datei hellol.mod tempordr hinzugefiigt und danach der Befehl Make mit dem
Default Project durchgefiihrt. Dies hat zur Folge, da8 die Quelldatei hellol.mod iibersetzt wird und
ein Programm erzeugt wird. Der Programmierer kann also ohne ein Projekt anzulegen kleinere

Programme mit dem Default Project iibersetzen, binden und ausfiihren.

Dies geht allerdings nur solange gut, als die Einstellungen des Default Project fiir das Programm
passen und das Programm nicht aus mehreren Quelldateien bestehen. Die FEinstellungen des
Default Project konnen gedndert werden. Man mufl dazu nur die Datei pow32.prj 6ffnen und die
gewiinschten Anderungen in der Entwicklungsumgebung vornehmen. SchlieBt man danach das
Projekt, gelten die neuen Einstellungen fiir alle folgenden Ubersetzungsldufe. Dies wird in der
Regel dann notwendig sein, wenn man standardméifig einen anderen Compiler verwenden will. Die

Beschrankung, dal das Programm nur aus einer Quelldatei bestehen darf, kann nur durch das
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Anlegen eines eigenen Projektes umgangen werden. Fiir solche Programme empfiehlt es sich ein
Projekt anzulegen, um den Uberblick iiber das Projekt zu behalten. Das Default Project hilft somit

vor allem Einsteigern bei ihren ersten Programmierversuchen.

3.1.5.1 Aufbau einer Projektdatei

In einer Projektdatei werden alle Dateien, die zu einem Projekt gehdren, sowie alle Einstellungen

eines Projektes gespeichert. Die libliche Endung fiir Projektdateien ist pry.

Eine Besonderheit der Projektdateien mufl néher beleuchtet werden, bevor der Aufbau von Projekt-
dateien im Detail besprochen werden kann. Wie schon erwéhnt, speichert Pow! die Dateinamen
nicht immer mit vollen Pfad ab, sondern versucht so oft wie moglich einen relativen Pfad zu
verwenden. Zu einem relativen Pfad muf es einen Ausgangspunkt geben. Dafiir kann entweder das
Verzeichnis, in dem sich die Projektdatei befindet, oder das Verzeichnis, in dem Pow! installiert
ist, verwendet werden. Wenn Pow! einen Dateinamen relativ abspeichern kann, dann wird an der
ersten Stelle des Dateinamens ein 1-Byte Code gespeichert, der den Ausgangspunkt angibt. Die
folgende Tabelle zeigt die moglichen Codes und nennt ihre Bedeutung. Dahinter folgen dann

eventuell vorhandene Unterverzeichnisse und der Dateiname.

Code | Bedeutung

1 | Die Datei liegt im selben Verzeichnis wie die
Projektdatei oder in einem Unterverzeichnis davon.

2 | Die Datei liegt im selben Pow!-Verzeichnis oder in
einem Unterverzeichnis davon.

3 | Der Dateiname ist mit einem absoluten Pfad
abgespeichert.

4 | Die Datei liegt in einem 'Bruder'-Verzeichnis des
Projektverzeichnisses.

Der Dateiname c:\projekte\mueller\test1.mod wiirde in der Projektdatei
c:\projekte\mueller\test1.prj folgendermalBBen abgespeichert werden: © testl.mod. Das Zeichen '©'
steht hierbei fiir den Wert 1.

Zeichenketten werden in der Regel mit Nullbyte am Ende und mit einer 2-Byte grof3en
Léngenangabe am Beginn gespeichert. Der Platzbedarf fiir eine Zeichenkette ist nicht fix, sondern

es werden so viele Bytes bendtigt, wie es der Lénge der Zeichenkette entspricht.

Eine Projektdatei besteht im wesentlichen aus vier Teilen, die hintereinander gespeichert werden.
Beim ersten Teil handelt es sich um einen Header, der generelle Informationen {iber das Projekt

enthilt. Daran schlieBt sich ein Teil an, der Informationen zu allen gedffneten Fenstern enthilt.
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Abhingig von der Anzahl der gedftneten Fenster variiert dieser Teil in der Grofle und kann sogar

fast leer sein. Danach kommen alle zum Projekt gehorenden Dateien.

Bytes | Bedeutung
_ﬂg 6 Version der Projektdatei: "Prj10" oder "Prj20" oder
5 "Prj21" (fiir aktuelle Projekte)
= 2 Change Flag
12 Leer (fiir zukiinftige Zwecke reserviert)
2 Lange des Namens der Compiler-DLL inkl.
Nullbyte am Ende
Name der Compiler-DLL (nullterminiert)
2 Lange der Argumente fiir das Starten des
Programmes
Argumente fiir das Starten des Programmes
(nullterminiert)
g 4 Anzahl der offenen Fenster; fiir jedes offene
g Fenster werden folgende Informationen
- gespeichert:
2 Lénge des Dateinamens inkl. Nullbyte
Dateiname (nullterminiert)
4 Fensterzustand (WS_ICONIC, WS _MAXIMIZE)
jew. 4 | Koordinaten des Fensters relativ zum Vaterfenster
(left, top, right, bottom)
4 Zeile, in der die Textmarke steht
4 Spalte, in der die Textmarke steht
'ﬁ_,g 2 Anzahl der Projektdateien; fiir jede Projektdatei
A werden folgende Informationen gespeichert.
256 | Name jeder Projektdatei (fixe Lénge!)
g 4 Interner Handle des Compilerinterface. Mit diesem
5 Wert kann man nichts anfangen, sondern nur
=l entscheiden, ob danach noch Daten des Compiler
g Interface kommen oder nicht. 0 bedeutet nein,
o jeder andere Wert bedeutet ja.
Daten des Compiler Interface

3.1.6 Templates

Um das Anlegen von Projekten zu vereinfachen, sind Templates eingefiihrt worden. Dabei handelt

es sich um spezielle Projekte, die man als Vorlage fiir neue Projekte verwenden kann.

Um in Pow! ein neues Projekt anzulegen, kann man zwei Wege wéhlen. Man kann iiber das Menii
File/New/Project oder iiber das Menii Project/New einsteigen. In beiden Féllen erscheinen
Untermentiis, aus denen man ein Template auswéhlen kann. Danach erscheint eine Dialogbox, in

der man angeben kann, in welchem Verzeichnis das neue Projekt abgelegt werden soll und wie es
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heiBBen soll. Nach einem Druck auf den OK-Button, wird das neue Projekt in dem angegebenen

Verzeichnis angelegt. Existiert das Verzeichnis noch nicht, wird es angelegt.

Das Besondere an den Templates ist aber die Art und Weise wie das neue Projekt angelegt wird.
Jedes Template besitzt eine zugehorige Template-Datei, die meist die Endung #p/ hat. Dabei
handelt es sich im wesentlichen um eine normale Projektdatei. Das heift in dieser Datei konnen
bereits Quelldateien und Bibliotheken eingetragen sein. Auflerdem sind darin auch schon die

Standardeinstellungen fiir den Compiler und Linker enthalten.

Wird nun ein neues Projekt mit Hilfe eines Templates angelegt, dann kopiert der Kern zuerst
einmal die Template-Datei in das Projektverzeichnis und nennt sie auf den Namen des Projekts um.
Dabei wird natiirlich auch die Endung #p! in prj gedndert. AuBerdem werden alle Quelldateien, die
in der Template-Datei eingetragen sind, in das Projektverzeichnis kopiert. Gleichzeitig werden alle
Quelldateien, die denselben Namen wie die Template-Datei haben, in den neuen Projektnamen
umbenannt. Heil}t beispielsweise die Template-Datei display.tpl und enthilt sie eine Quelldatei
namens display.mod, dann wird die Template-Datei in fest.prj umbenannt, wenn der Benutzer als
Projektnamen test angegeben hat. AuBlerdem wird die Quelldatei display.mod in test.mod
umbenannt. Gébe es beispielsweise auch eine Quelldatei display.htm! dann wiirde diese nach dem

Kopieren auch in test.hitm/ umbenannt.

Da in manchen Programmiersprachen der Modulname mit dem Dateinamen korrespondieren muf,
kann es durch die Umbenennung von Quelldateien passieren, daf} sie nicht mehr fehlerfrei libersetzt
werden konnen. Daher wird nach dem Umbenennen einer Quelldatei noch ein weiterer Schritt
eingelegt. Dabei wird die Quelldatei selbst verdndert. Es wird versucht, den Modulnamen im
Programmcode umzuéndern. Da aber der Kern nichts iiber die Syntax einer Programmiersprache
weill, wird diese Aufgabe dem Compilerinterface iibertragen, das in der Template-Datei
eingetragen ist. Es mufl eine Funktion zur Verfiigung stellen, die in einer Quelldatei einen

Modulnamen in einen anderen dndern kann.

Durch diesen Mechanismus ist es somit moglich, dal ein Template bereits Quellcode enthalten
kann. Dieser wird beim Anlegen des Projektes kopiert und an den Namen des Projektes angepal3t.
Dadurch kann man in einem Template ein fertiges Rahmenprogramm zur Verfiigung stellen, das
der Benutzer nur noch an seine Bediirfnisse anpassen braucht. Ein spezieller Satz von Templates
kann daher in Verbindung mit einer Klassenbibliothek als Application Framework verstanden

werden.

Auch das Erstellen eines Templates ist nicht besonders kompliziert. Aus jedem Projekt kann man
ein Template erstellen. Dazu mufl man nur die Funktion ,Save as Template ... im Menii Project

aufrufen. Der Kern macht dann genau dasselbe wie beim Anlegen eines Projektes. Die Projektdatei
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wird kopiert und umbenannt. Ebenso werden die Quelldateien kopiert und umbenannt, wenn sie

mit dem Namen der Projektdatei iibereinstimmen.

Am Ende der Beschreibung der Templates bleibt noch zu erwdhnen, wie die Untermeniis des Menii
Project/New aufgebaut werden. Das Untermenii in File/New/Project ist iibrigens mit dem erstge-
nannten ident. Beide werden wihrend der Initialisierungsphase des Kerns aufgebaut. Diese beiden

Untermeniis werden also dynamisch aufgebaut und nicht aus den Ressourcen ausgelesen.

3.1.7 Konfiguration

Wie viele andere Applikationen mul3 auch Pow! gewisse Einstellungen abspeichern, um sie nach
dem Beenden und erneuten Starten von Pow! wieder zur Verfiigung zu haben. Welche
Informationen beim Beenden von Pow! automatisch abgespeichert werden, kann der Benutzer im
Dialog Options, Preferences einstellen (siche Abbildung 19). Beim Starten von Pow! miissen diese

Informationen wieder eingelesen werden.

Pow! speichert nicht alle Informationen in einer Datei, sondern verteilt die Konfigurationsdaten auf
mehrere Dateien, um das Gesamtsystem flexibler gestalten zu konnen. Die wichtigste Datei ist die
Konfigurationsdatei. In ihr werden zum Beispiel die Elemente der Symbolleiste und der aktuelle
Editor gespeichert. Konfigurationsdateien kann es mehrere geben. So kann zum Beispiel jeder
Benutzer seine eigene Konfiguration verwenden. Die Standardkonfigurationsdatei heillt pow.cfg

und ist im Windows-Verzeichnis abgelegt.

Daneben gibt es noch die Desktop-Datei, in der der Zustand der Oberfliche beim Verlassen von
Pow! gespeichert wird. Darunter fallt zum Beispiel die Grofe des Fensters von Pow!. Sie liegt

ebenfalls im Windows-Verzeichnis und heif3t pow.dsk.

Zuletzt sind dann noch die Projektdateien. Wie schon beschrieben, enthalten auch Projektdateien
Konfigurationsinformationen des in ihnen gespeicherten Projektes. Sie sind im Detail schon friither

beschrieben worden.

3.1.7.1 Aufbau der Konfigurationsdateien

Konfigurationsdateien bestehen aus zwei Teilen, dem Kopf und den Informationen fiir die

Symbolleiste.
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Bytes | Bedeutung
_ﬂg 4 Version
g 24 | unbenutzt (aus Kompatibilititsgriinden)

40 | Name der Compiler-DLL (nullterminiert)

40 | Name der Editor-DLL (nullterminiert)

14 |unbenutzt (aus Kompatibilitdtsgriinden)

4 Projektdateien beim Beenden speichern? 0 bedeutet nein,
jeder andere Wert bedeutet ja.

4 Desktop beim Beenden speichern? 0 bedeutet nein, jeder
andere Wert bedeutet ja.

4 Konfiguration beim Beenden speichern? 0 bedeutet nein,
jeder andere Wert bedeutet ja.

4 Symbolleiste oben/unten? 0 bedeutet oben, jeder andere
Wert bedeutet unten.

4 Warnungen beim Fehler suchen ignorieren ? 0 bedeutet,
dafl Warnungen nicht ignoriert werden, jeder andere Wert
bedeutet, dal Warnungen ignoriert werden.

20 | unbenutzt (fiir zukiinftige Verwendung)

4 Dieses Feld ist optional. Wenn es vorhanden ist, dann
enthélt es den Wert 9999 und bedeutet, dal3 die
nachfolgenden Informationen {iber die Symbolleiste im
neuen Format abgespeichert ist. Das neue Format ist eine
Erweiterung des alten Formates.

4 Anzahl der Elemente in der Symbolleiste

g 4 Soll das Werkzeug im Menii erscheinen?

S 4 Soll das Werkzeug in der Symbolleiste erscheinen?
a4 Soll beim Aufruf des Werkzeuges nach Parametern
= gefragt werden?

4 Soll das Pow!-Fenster als oberstes Fenster angezeigt
werden?

4 ID des Knopfes

80 Pfad und Dateiname des Werkzeuges

80 | Aktuelles Verzeichnis

80 Mentitext

100 | Argumente
1 Typ: 'X'.. EXE,'L'.. DLL, 'E' .. DDE
%‘ 4 Soll das Werkzeug beim Starten von Pow! gestartet
g werden?
2 4 Ist das Werkzeug iiber DDE hinzugefiigt worden?
96 | Reserviert

3.1.7.2 Aufbau der Desktop-Datei

Die Desktop-Datei ist die zweite Konfigurationsdatei von Pow! und enthélt im wesentlichen

Informationen uiber den Zustand der Fenster beim letzten SchlieBen von Pow!.
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Bytes | Bedeutung

g 2 Linge des Dateinamens der benutzerspezifischen
A Konfigurationsdatei

§ benutzerspezifische Konfigurationsdatei

'% 2 Lénge des Dateinamens der aktuellen Projektdatei
A aktuelle Projektdatei

4 Status des Pow!-Fensters (WS _ICONIC,
WS MAXIMIZE, ..)

16 Koordinaten des Pow!-Fensters (left, right, top, bottom)
20 | unbenutzt (fiir zukiinftige Verwendung)

3.1.8 DDE-Server

Dynamic Data Exchange (DDE) ist ein Mechanismus zum Austausch von Daten zwischen
Programmen innerhalb eines Rechners. Diesen Mechanismus gibt es beinahe schon seit den
Anfiangen von Windows. In der heutigen Zeit greifen die Entwickler lieber zu COM, weil es

flexibler und iiber Rechnergrenzen hinweg funktioniert.

DDE arbeitet nach einem Client-Server-Modell. Der DDE-Server stellt Funktionen oder Daten zur
Verfligung, die ein DDE-Client benutzen kann. Pow! kann sowohl als DDE-Server als auch als
-Client arbeiten. Im ersten Fall stellt es Funktionen zur Verfiigung, mit den Pow! von externen
Programmen gesteuert werden kann. Im zweiten Fall bedient es sich DDE, um externen

Werkzeugen Daten oder Parameter zu iibergeben.

Der DDE-Server ist Teil des Kern und wird bei Programmstart automatisch gestartet. Er stellt

folgende Befehle zur Verfiigung.

Befehl Bedeutung

OpenFile name Pow! veranlalt den Editor, die angegebene Datei zu 6ffnen

NewFile name Pow! veranlafit den Editor, eine neue Datei anzulegen und sie unter
dem angegebenen Namen zu speichern.

SaveFile name Pow! veranlafit den Editor, den Inhalt des aktiven Editorfensters
unter dem angegebenen Namen zu speichern.

Activate name Pow! holt jenes Fenster in den Vordergrund, in dem die Datei mit

dem iibergebenen Dateinamen angezeigt wird.
AppendFile name | Pow! héingt den Inhalt der angegebenen Datei an den Inhalt des
gerade aktiven Editorfensters an.

AppendText buf Pow! hingt den iibergebenen Text an den Inhalt des gerade aktiven
Editorfensters an.

InsertFile name Pow! fiigt den Inhalt der angegebenen Datei an der aktuellen
Position des gerade aktiven Editorfensters ein.
InsertText buf Pow! fiigt den {ibergebenen Text an der aktuellen Position des

gerade aktiven Editorfensters ein.
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Neben diesen Befehlen unterstiitzt der DDE-Server auch die Mdglichkeit, bestimmte Informationen

iiber Pow! abzufragen. Im Konkreten sind dies:

Befehl Bedeutung

ActiveFile Pow! gibt den Namen der Datei zuriick, die im gerade aktiven
Editorfenster angezeigt wird.

EditBuffer Pow! gibt den Inhalt des gerade aktiven Editorfensters zuriick.

3.1.9 Starten von Pow!

Beim Start von Pow! 6ffnet der Kern das Hauptfenster und bettet darin eine Symbolleiste und eine
Statuszeile ein. Danach wird das Client Window angelegt. Der gréfite Teil des Meniis wird aus den
Ressourcen geladen. Allerdings gibt es auch variable Teile, die vom Kern wihrend des Startens
von Pow! aufgebaut werden. Dazu gehdren zum Beispiel Teile der Symbolleiste. In der
Symbolleiste gibt es sowohl fixe Buttons als auch solche, die vom Benutzer nach eigenen
Vorlieben konfiguriert werden konnen. Diese zusitzlichen Eintrdge erscheinen sowohl im Menii
Tools als auch in der Symbolleiste. Der Kern ist dafiir verantwortlich, diese vom Benutzer

konfigurierten Buttons in der Symbolleiste und im Menii hinzuzufiigen.

Neben dem Tools-Menii gibt es noch einen weiteren Meniiteil, der nicht fix ist. Es handelt sich
dabei um die Untermeniis File/New/Project und Project/New. Der Kern baut diese Mentiiteile beim
Start auf. Dabei schaut er nach, welche Templates im Pow!-Verzeichnis vorhanden sind und fiigt
diese an passender Position ein. Eine genaue Beschreibung dieser Arbeit befindet sich im Abschnitt

iiber die Templates in diesem Kapitel.

Waihrend des Starten muf3 Pow! seine Konfigurationsdaten einlesen. Dazu geht es folgendermafen

Vor.

1. Pow! offnet die Standardkonfigurationsdatei pow.cfg im Windows-Verzeichnis und 1ddt die

darin gespeicherten Einstellungen.
2. Pow! ladt die Einstellungen der Desktop-Datei pow.dsk im Windows-Verzeichnis.

3. Wenn in der Desktop-Datei eine benutzerspezifische Konfigurationsdatei eingetragen ist, dann

ladt Pow! alle Einstellungen aus dieser Datei.

4. Wenn in der Desktop-Datei eine Projektdatei eingetragen ist, dann wird sie geladen und zum

aktuellen Projekt gemacht.
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4 Compiler

Pow! ist seinem Namen nach ein offenes System. Zu einem offenen System gehdrt auch die
Unterstilitzung verschiedener Programmiersprachen und Compiler. Um die Integration von
Programmiersprachen mdglichst flexibel zu gestalten, gibt es in Pow! sogenannte Compiler-

Schnittstellen-Module.

Sie dienen als Schnittstelle zwischen Pow! und einem Compiler und sind in Form von Dynamic
Link Libraries implementiert. Damit kann der Pow!-Benutzer jederzeit seine Programmiersprache
wechseln, ohne die Entwicklungsumgebung wechseln zu miissen. Pow! verwendet einfach die vom

Benutzer eingestellte Compiler-Schnittstelle.

Diese Compiler-Schnittstellen-Module miissen bestimmte Funktionen zur Verfiigung stellen. Pow!
ruft diese Funktionen auf und erwartet, dal dadurch bestimmte Aufgaben erledigt werden. Wie
diese Aufgaben erledigt werden sollen, wird nicht bestimmt. Dies ist dem Programmierer des
Schnittstellenmoduls {iberlassen und hédngt insbesondere auch davon ab, wie der unterstiitzte

Compiler arbeitet.

Die Moglichkeit verschiedene Compiler benutzen zu kénnen, wurde zu Beginn in Pow! nicht
ausgeschopft, weil fiir die 16-Bit Version nur ein Compiler zur Verfiigung stand. Die meisten frei
erhidltlichen Compiler wurden fiir 32-Bit Windows implementiert und konnten mit vertretbarem

Aufwand nicht unter 16-Bit Windows verwendet werden.

Zu Beginn stand nur ein Oberon-2 Compiler zur Verfiigung. Nach Umstieg auf 32-Bit Windows
wurde dieser Compiler in eine 32-Bit Version portiert. Dazu kamen noch Compiler-Schnittstellen

fur Java und C++.

Die C++ Schnittstelle wurde in mehreren Schritten entwickelt. Die erste Version entwickelte
Bernhard Pfeifer (siche [PFE97a]). In dieser Version wurde eine von der Firma Cygnus fiir
Windows portierte Version des GNU C/C++ Compilers benutzt. Diese Version lief zufrieden-
stellend, hatte aber den Nachteil, daB sie relativ viel Ballast durch die Portierung mit sich schleppte
und mit Ressourcendateien nur mifig zurecht kam. Daher wurde in der zweiten Version eine
andere Version des GNU C++ Compilers namens MingW32 [MINO1] integriert. Diese war von

jeglichem Unix-Ballast befreit und konnte auch mit Ressourcen verniinftig umgehen.

Parallel dazu wurde auch eine Compiler-Schnittstelle fiir Java entwickelt. Darin wird der Compiler

der Firma SUN verwendet, der im kostenlosen Paket namens Java Development Kit enthalten ist.
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Zurzeit sind drei Compiler-Schnittstellen im Einsatz, eine fiir die Programmiersprache Oberon-2,

eine fiir Java und eine fiir die Programmiersprachen C bzw. C++.

Die Compiler-Schnittstelle fiir Oberon-2 verwendet einen vom FIM entwickelten Oberon-2
Compiler und Linker. Beide zusammen generieren 'echte' 32-Bit Windows Programme. Folgende

Dateien gehoren zur Oberon-2 Compiler-Schnittstelle:

= Compiler-Schnittstelle: Oberon-2 (32-bit).cll

Compiler: Obrn32.dll

Linker: Link32.dll

Hilfe: Oberon.hlp

Die Compiler-Schnittstelle fiir die Programmiersprache Java verwendet den Compiler und
Interpreter (Java Virtual Machine) des Java Development Kit (JDK) der Firma Sun und besteht aus

folgenden Dateien:
= Compiler-Schnittstelle: Sun JDK.cll
= Compiler des JDK: Javac.exe
= Interpreter (Java Virtual Machine) des JDK: Java.exe
= Hilfe: java.hlp

Die Compiler-Schnittstelle fiir die Programmiersprache C++ verwendet den Compiler MingW32
(siche [MINO1]). Dabei handelt es sich um eine Portierung des GNU C/C++ Compilers fiir
Windows 95 bzw. Windows NT. Urspriinglich wurde diese Portierung von Cygnus [CYGO1]
durchgefiihrt. Auf dieser Arbeit baut der Compiler MingW32 auf und wurde um den Unix-Balast
der ersten Portierung befreit, sodal mit MingW32 ein kleiner und flotter C/C++ Compiler fiir 32-
Bit Windows zur Verfiigung steht.

Die Compiler-Schnittstelle besteht aus folgenden Dateien:
= Compiler-Schnittstelle: GNU C++.cll
= Compiler und Linker von MingW32: gcc.exe

= Hilfe: GNU C++.hlp
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4.1 Oberon-2

Der erste Compiler, der in Pow! zur Verfiigung stand, war ein Compiler fiir die
Programmiersprache Oberon-2, der ausfiihrbare Dateien fiir 16-Bit Windows erzeugte. Fiir die
Entwicklung dieses Compilers konnte man auf den Quellcode des Oberon-2 Compilers der ETH
Ziirich zuriickgreifen. Dieser Compiler war in Frontend und Backend getrennt. Das Frontend
analysiert den Quellcode (Parsing) und baut einen Syntaxbaum auf. Es ist in der Regel unabhingig
von der Zielmaschine, auf der das vom Compiler generierte Programm laufen soll. Das Backend ist
dafiir zustdndig, aus dem Syntaxbaum ein lauffahiges Programm zu generieren. Durch diese
Trennung ist es moglich, das Frontend weitestgehend weiter zu verwenden und das Backend an
Windows anzupassen. Das bedeutet, dal im wesentlichen die Codeerzeugung fiir Windows
entwickelt werden mufite. Dabei traten einige Probleme vor allem im Zusammenhang mit Dynamic
Link Libraries auf, die es unter Oberon-System nicht gibt. Genauere Details dazu und zum

gesamten Compiler sind in [LEI0OO] beschrieben.

Danach wurde dieser Compiler auf 32-Bit Windows portiert. Dabei muBite die gesamte Code-
generierung gedndert werden, weil die Objektdateien in 32-Bit Windows ein anderes Format haben.
Allerdings wurden auch einige andere niitzliche Funktionen eingebaut, wie zum Beispiel VAR-
Parameter, die nicht verdndert werden konnen, oder spezielle Techniken fiir den Aufruf von

Windows-API-Funktionen.

Ahnlich wie im Oberon-System verarbeitet der Oberon-2 Compiler von Pow! Quelldateien mit
Oberon-2 Syntax und erzeugt daraus Objekt- und Symboldateien (sieche Abbildung 20). Im
Gegensatz zum Oberon-System werden aber die Objektdateien nicht direkt geladen (vgl. [BCF95]
und [MOE94]), sondern von einem Linker zu ausfiihrbaren Dateien gebunden. Die Kombination
aus Oberon-2 Compiler und Linker in Pow! kann daher direkt ausfiihrbare Dateien fiir Windows
erzeugen und zwar sowohl Programme als auch Dynamic Link Libraries. In Pow! wird daher kein
eigener Lader fiir die Ausfiihrung der Oberon-Programme bendtigt. Diese Aufgabe kann dem

Lader des Betriebssystems iibertragen werden.

compile link

Quellcode Objektcode Programm

Symboldatei Laufzeitsystem

Abbildung 21: Ubersetzen und Binden eines Oberon-2 Programmes
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Die Symboldateien haben zur Folge, dal man die Module eines Oberon-2 Programmes in einer
bestimmten Reihenfolge iibersetzen muf3. Dies kann man am besten anhand eines kleines Beispiels
demonstrieren. In diesem Beispiel besteht das Programm Test.exe aus zwei Modulen, dem Modul 1
auf der linken und dem Modul 2 auf der rechten Seite. Modul 1 importiert dabei Funktionen des
Moduls 2. Die folgende Grafik zeigt nun den Ablauf der Erzeugung des Programmes.

Modul2.mod
Ubersetzen
v v
Modull.mod Modul2.sym Modul2.obj
| |
vy
Ubersetzen
Modull.obj
|

vy

Binden

Test.exe

Abb. 22: Ubersetzen und Binden zweier Oberon-2 Module

Anhand der Darstellung des Ablaufes kann man erkennen, daB Module in einer gewissen
Reihenfolge libersetzt werden miissen. Als erstes mufl das importierte Modul {ibersetzt werden und
danach das importierende Modul. In diesem Beispiel muf also zuerst das Modul 2 und danach das

Modul 1 iibersetzt werden.

Die Compiler-Schnittstelle mufl demnach die Reihenfolge bestimmen, in der die Module iibersetzt
werden miissen. Dazu muf sie wissen, welche Abhdngigkeiten zwischen den Modulen bestehen,
und muf3 die Module so reihen, daf3 jene Module, die keine anderen Module importieren, als erstes
iibersetzt werden. Danach kommen jene Module dran, die nur jene Module importieren, die im
ersten Schritt {ibersetzt wurden. Das 146t sich insofern fortsetzen, dal in einem Schritt immer nur
jene Module iibersetzt werden, die nur solche Module importieren, die bisher schon iibersetzt

wurden. Als letztes wird das Hauptmodul iibersetzt, weil es alle anderen Module benétigt.
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Fiir die Ermittlung der Abhéngigkeiten zwischen den Modulen gibt es eine Unterstiitzung durch
den Oberon-2 Compiler. Mit speziellen Parametern aufgerufen, teilt er mit, welche Module von
einem angegebenen Modul importiert werden. Die Compiler-Schnittstelle erhdlt also vom
Compiler eine Liste der importierten Module. Um eine Ubersicht iiber die Abhingigkeiten
zwischen den Modulen zu bekommen, fragt sie den Compiler fiir jede im Projektdatei eingetragene

Oberon-2 Quelldatei nach der Liste der importierten Module.

Neben dem Compiler sind noch weitere Komponenten fiir das Erzeugen lauffahiger Dateien

notwendig. Diese werden im folgenden beschrieben.

4.1.1 Das Laufzeitsystem (Runtime System, RTS)

Eine der wichtigsten Komponenten neben einem Compiler ist das Laufzeitsystem. Es handelt sich
dabei um eine Sammlung von Funktionen, die zu jedem Programm gebunden werden, ohne die es
nicht lauffahig wére. Diese Funktionen werden von jenem Code aufgerufen, den der Compiler
generiert. Das bedeutet, dal der Compiler bei gewissen Funktionen nicht vollstdndigen Code
generiert, sondern statt dessen nur Funktionen des Laufzeitsystems aufruft. Dies hat den Vorteil,
daf die Funktionen des Laufzeitsystems leicht verdndert werden kdnnen, ohne daB der Compiler

gedndert werden mubB.

Typische Beispiele fiir Funktionen in einem Laufzeitsystem sind Funktionen zur
Speicherverwaltung und zur Priifung von Laufzeitfehlern (Runtime Checks) und Ausgabe von
Fehlermeldungen. Dies wurde auch bei der Implementierung des Laufzeitsystems fiir Oberon-2
eingehalten. Es enthdlt im wesentlichen Funktionen zur Speicherverwaltung, zur Garbage

Collection und zur Ausgabe von Fehlermeldungen.

Die erste Version des Laufzeitsystems war die 16-Bit Version. Nur wenige Teile des 16-Bit
Laufzeitsystems konnten fiir die 32-Bit Version adaptiert werden. Wegen der unterschiedlichen
Systemarchitektur (API, Scheduling, Protection) war ein Redesign und eine fast komplette

Neuentwicklung erforderlich.

Das Laufzeitsystem steht in zwei Varianten zur Verfligung, nimlich als Dynamic Link Library und
als statische Bibliothek. Der Vorteil der DLL-Variante liegt darin, dal das Laufzeitsystem nur
einmal in den Speicher geladen werden muf}, auch wenn sich mehrere Programme im Speicher
befinden, die es verwenden. Von jeder der beiden Varianten gibt es noch jeweils zwei
Untervarianten, ndmlich eine mit Garbage Collector und eine ohne. Die folgende Tabelle listet alle

Varianten mit den dazugehorigen Dateinamen auf.
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Dynamic Link Library statische Bibliothek
Q
&)
*g Rts32d.dll Ris32slib
Rts32d.lib 5528
O
&)
2 Rts32dgc.dll Ris32sec lib
5 Res32dge.lib ts3zsge.i

4.1.1.1 Schnittstelle zum Compiler

Der Compiler erwartet eine bestimmte Sammlung von Funktionen im Laufzeitsystem. Man kann

sie in drei Kategorien einteilen:
® [nitialisierungs- und Terminierung
= Speicherverwaltung
®  Fehlermanagement

Die Funktionen der drei Kategorien werden im folgenden detailliert beschrieben:

4.1.1.2 Funktionen zur Initialisierung und Terminierung

Um diese Funktionen erkldren zu konnen, muf3 kurz geschildert werden, wie die Initialisierung
eines Moduls in Oberon-2 vor sich geht. Nidhere Details zu diesem Thema kann man in [LEIOO]

finden.

Das Betriebssystem erwartet einen Eintrittspunkt in jedem Programm oder in jeder Dynamic Link
Library (DLL). Dabei handelt es sich um die Position, an der das Programm gestartet werden soll,
bzw. bei einer DLL um die Funktion, die zur Initialisierung aufgerufen werden soll. Die Funktion
kann grundsitzlich jeden beliebigen Namen haben. Ublich sind die Namen WinMain fiir
Programme und DIlEntryPoint fiir DLLs. Der Oberon-2 Compiler erwartet diese beiden Namen im
Hauptmodul eines Programmes oder einer DLL, weil er speziellen Initialisierungscode fiir diese
beiden Funktionen generiert. Aus Kompatibilitdtsgriinden gibt es auch noch eine Funktion namens
ProgMain, die vom Compiler ebenfalls als Startfunktion angesehen wird und die Generierung

speziellen Initialisierungscodes nach sich zieht.

Jedes Modul in Oberon-2 kann einen Block enthalten, der durch die Schliisselworte BEGIN und
END eingeschlossen ist, in dem beliebige Befehle enthalten sein konnen (siehe folgendes
Codestiick aus dem Modul RTSOberon). Diese Befehle sollen aufgefiihrt werden, bevor irgendeine

Funktion des Moduls aufgerufen wird. Sie dienen daher hauptsdchlich der Initialisierung des
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Moduls. Die Aufgabe des vom Compiler generierten Initialisierungscode liegt gerade in der

Ausfiihrung dieser Befehle.

MODULE RTSOberon;

VAR
currentID: LONGINT; (* ID counter for unique ID *)
gcActive: BOOLEAN;
gcMem: LONGINT; (* memory allocated since last gc *)
logActive: BOOLEAN;
memBlockN: LONGINT;
moduleN-: LONGINT; (* number of modules loaded ¥*)

BEGIN (* Modulinitialisierung *)

currentID := 0;
gcActive := GC_ACTIVE;
gcMem = 07
logActive := LOG ACTIVE;
memBlockN := -1;
moduleN = 0;

END RTSOberon.

Der generierte Initialisierungscode ruft zu diesem Zweck die Initialisierung des obersten Moduls
auf. Als oberstes Modul wird jenes Modul angesehen, das eine der speziellen Funktionen
WinMain, DIIEntryPoint oder ProgMain enthélt. Eine weitere Bedingung fiir das oberste Modul ist,
dafl es von keinem anderen Modul importiert wird. Dagegen kann es seinerseits beliebig viele

andere Module importieren.

Der Code fiir die Initialisierung des obersten Moduls besteht wie fiir alle anderen Module aus drei
Teilen. Zuerst wird die Funktion [nitModule aus dem Laufzeitsystem aufgerufen. Als zweiter
Schritt wird die Modulinitialisierung aller importierten Module aufgerufen. Erst als letzter Schritt

werden die Befehle der Modulinitialisierung des obersten Moduls ausgefiihrt.

Durch den zweiten Schritt wird sichergestellt, da3 alle Module initialisiert werden. Im zweiten
Schritt werden ndmlich alle Module initialisiert, die das oberste Modul importiert. Da bei der
Initialisierung dieser Module ebenfalls alle von ihnen importierten Module initialisiert werden,
werden somit alle Module quasi rekursiv initialisiert. Zeichnet man die Modulabhéngigkeiten als
Baum auf, dann werden durch dieses Vorgehen zuerst die Blitter initialisiert und danach die

Knoten.
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Beinahe derselbe Ablauf wird ausgefiihrt, wenn eine DLL geladen wird. Allerdings wird eine
weitere Funktion des Laufzeitsystems am Ende der Initialisierung - quasi als vierter Schritt -

aufgerufen. Es handelt sich dabei um die Funktion /nitDLL.

Im folgenden werden nun die beiden Initialisierungsfunktionen beschrieben, die vom

Initialisierungscode des Compilers aufgerufen werden.

Funktion InitModule (mda)

Wie schon beschrieben wird diese Funktion von jeder Modulinitialisierung aufgerufen. Dies gibt
dem Laufzeitsystem die Chance, alle Module zu registrieren. Und tatsachlich fiihrt diese Funktion

uber alle Aufrufe Buch und vermerkt alle Module in einer internen Tabelle.

Als Parameter bekommt die Funktion die Adresse des Moduldeskriptors. Ein Moduldeskriptor ist
ein Record, der das Modul beschreibt. Er ist einem Typdeskriptor sehr dhnlich und wird ebenfalls
vom Compiler generiert und in den Objektcode eingefiigt. Die folgende Typdeklaration zeigt den
Aufbau des Moduldeskriptors.

ModuleDescriptorT = RECORD

moduleName-: POINTER TO ARRAY MAX ID LEN OF CHAR;
globalDataSize-: LONGINT;
globalData-: SYSTEM.PTR;
typetaglList-: POINTER TO ARRAY OF SYSTEM.PTR;
commandList-: POINTER TO ARRAY OF SYSTEM.PTR;

END;

Im Feld moduleName findet man einen Zeiger auf den Modulnamen. Die nichsten beiden Felder
globalDataSize und globalData geben die GroBe und die Lage des globalen Datensegments an.
Wie in [LEIOO] zu erfahren ist, hat jedes Modul sein eigenes Datensegment, in dem die globalen
Variablen des Moduls gespeichert sind. Das Feld #ypetaglList ist interessant. Es enthélt ndmlich
einen Zeiger auf eine Liste von Typetags des Moduls. Typetags sind Zeiger auf Typdeskriptoren.

Somit kann man iiber dieses Feld alle Record-Typen des Moduls erfahren.

Das letzte Feld commandList wird eher selten bendtigt. Es zeigt auf eine Liste von parameterlosen
Funktionen. Diese sind vor allem im Oberon-System von Bedeutung. In Pow! haben sie praktisch

keine Bedeutung.

Funktion InitDLL (mda, instanceDLL, reason, reserved)

Diese Funktion wird nur fiir Dynamic Link Libraries bendtigt. Sie wird vom Initialisierungscode,

der fiir die Funktion DIlEntryPoint generiert wird, aufgerufen. Der Aufruf findet nach der
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Initialisierung des Moduls statt. Der Parameter mda ist wie vorher die Adresse des Modul-
deskriptors. Die anderen Parameter sind dieselben Parameter, die von Windows an die Funktion
DIlEntryPoint iibergeben werden. Bei instanceDLL handelt es sich um den Instance Handle der
DLL. Dies ist eine Zahl, die die DLL im System eindeutig kennzeichnet. Reason ist ein Code fiir
den Grund des Aufrufs. Da die Funktion nur bei der Initialisierung aufgerufen wird, kann hier als
Grund nur das Laden einer DLL iibergeben werden. Der letzte Parameter namens reserved wird

nicht benutzt.

Funktion LeavingWinMain ()

Eine Funktion, die bisher noch nicht erwdhnt wurde, ist LeavingWinMain. Sie wird aufgerufen,
wenn die Funktion WinMain verlassen wird. Der Compiler generiert fiir die Funktion WinMain
also nicht nur speziellen Eintrittscode sondern auch speziellen Austrittscode. Dazu gehort eben

auch der Aufruf dieser Funktion.

4.1.1.3 Funktionen zur Speicherverwaltung

Die Speicherverwaltung ist der zweite und fast wichtigste Teil des Laufzeitsystems. Bei der
Uberlegung, welche Funktionen das Laufzeitsystem dafiir zur Verfiigung stellen soll, mu3 man
sich anschauen, von welchen Befehlen die Speicherverwaltung bendtigt wird. Im Oberon-System
gibt es nur einen Befehl, nimlich NEW, mit dem man einen Speicherbereich reserviert. Die
Freigabe nicht mehr bendétigten Speichers geschieht vollstdndig ohne Zutun des Programmierers
mit Hilfe des Garbage Collectors. In Pow! wurde allerdings der Befehl DISPOSE hinzugefiigt, mit
dem man Speicher freigeben kann, weil es zu Beginn der Entwicklung keinen Garbage Collector

gab.

Geht man von diesen beiden Befehlen aus und schaut sich den vom Compiler generierten Code an,
dann kommt man sehr schnell drauf, dal das Laufzeitsystem drei Funktionen zu exportieren hat.
Zwei davon, nimlich die Funktionen New und SysNew sind sich sehr dhnlich. Sie werden fiir den
Befehl NEW bendtigt. Welche der beiden Funktionen verwendet wird, héngt von der angelegten
Datenstruktur ab. SysNew wird fiir offene Arrays verwendet, wihrend New fiir alle anderen
Datenstrukturen verwendet wird. Die letzte Funktion des Laufzeitsystems ist Dispose und wird -

wie leicht zu vermuten ist - fiir den Befehl DISPOSE verwendet.

Funktion New (typetag, size, adr)

Diese Funktion wird bei jedem Vorkommen des Befehls NEW auBer fiir offene Arrays aufgerufen.
Sie ist dafiir zustdndig einen Speicherbereich zu reservieren und die Adresse des reservierten

Speicherbereichs zuriickzugeben. Wie grof3 der reservierte Speicherbereich sein soll, erfahrt die
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Funktion durch den zweiten Parameter size. Er enthdlt die Anzahl der Bytes, die zu reservieren
sind. Dieser Parameter kann auch negative Werte enthalten. Das macht auf den ersten Blick keinen
Sinn. Es hat aber eine spezielle Bedeutung. Wird ein negativer Wert iibergeben, dann sollen
namlich genau so viele Bytes reserviert werden, wie der absolute Wert von size angibt. Zuséitzlich
soll der reservierte Speicherblock mit Null initialisiert werden. Die Initialisierung des reservierten

Speicherbereiches entfillt dagegen fiir positive Werte.

Als erster Parameter wird ein Typetag iibergeben, also ein Zeiger auf einen Typdeskriptor. Nédhere
Informationen zu Typdeskriptoren findet man in [LEIOO]. An dieser Stelle sei nur so viel erklart,

daB der Typdeskriptor den Datentyp eines Speicherbereiches bestimmt.

Die Ubergabe des Typetag informiert die Funktion New dariiber, welchen Typ der Speicherbereich
nach der Reservierung bekommen soll. Dazu mufl die Funktion New dafiir sorgen, daf3 vor dem
reservierten Speicherbereich die Adresse des Typdeskriptors eingetragen wird. Sie kopiert also die
vier Byte lange Adresse vier Bytes vor den Beginn des Speicherbereichs. Genau an dieser Stelle
erwartet der Compiler auch die Adresse des Typdeskriptors fiir seine Typpriifungen. Die
Reservierung dieser zusétzlichen vier Bytes obliegt im {ibrigen vollig der Funktion New und ist
nicht im Parameter size enthalten. Wenn die Funktion New also 16 Bytes laut Parameter size
anlegen soll, dann werden in Wirklichkeit 20 Bytes angelegt. Wie bei der spéteren Beschreibung
der internen Abléufe der Speicherverwaltung noch zu sehen sein wird, werden in Wirklichkeit

mehr Speicher angelegt.

Zuletzt bleibt noch zu erwihnen, dal3 die Adresse des reservierten Speicherbereichs im Parameter
adr zuriickgegeben wird. Die Adresse zeigt auf das erste freie Byte und nicht auf den Typetag.

Dieser wird an der Position adr - 4 gespeichert.

Funktion SysNew(size, adr)

Die Funktion SysNew ist sehr dhnlich der Funktion New. Sie wird allerdings nur fiir offene Arrays
verwendet. Daher hat sie auch eine leicht unterschiedliche Schnittstelle. Thr fehlt der erste
Parameter #ypetag. Die beiden anderen Parameter verhalten sich dagegen sehr dhnlich. size gibt die
GroBe des zu reservierenden Speicherbereichs an und in adr wird die Adresse des Speicherbereichs

zuriickgegeben.

Funktion Dispose (adr)

Die Funktion Dispose ist, wie bereits beschrieben, notwendig geworden, weil es zu Beginn der
Entwicklung keinen Garbage Collector gab. Sie wird fiir jedes Vorkommen des Befehls DISPOSE

verwendet und hat die Aufgabe einen vorher angelegten Speicherbereich freizugeben.
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4.1.1.4 Funktionen fiir die Behandlung von Laufzeitfehlern

Die letzte Gruppe von Funktionen, die vom Laufzeitsystem erwartet werden, enthdlt nur eine
Funktion, ndmlich die Funktion Halt. Sie wird immer dann aufgerufen, wenn zur Laufzeit eine
Situation eintritt, die nicht mehr verniinftig zu meistern ist und daher eine Fehlermeldung
auszugeben ist. Ein gutes Beispiel dafiir ist ein Indexiiberlauf bei einem Arrayzugriff. Um solche
Situationen erkennen zu konnen, kann der Compiler bei Bedarf speziellen Priifcode generieren. Um
den Indexiiberlauf zu erkennen, generiert der Compiler zum Beispiel bei jedem Arrayzugriff Code,
der den Index zur Laufzeit mit der Grofe des Arrays vergleicht. Ist der Index groBer als die Anzahl

der Arrayelemente, dann wird die Funktion Halt aufgerufen.

Uberdies wird die Funktion auch aufgerufen, wenn der Programmierer den Befehl HALT
verwendet. In manchen Situationen kann dies sehr niitzlich sein. Auch das Laufzeitsystem bedient
sich der Funktion Halt. Die Speicherverwaltung ruft zum Beispiel HALT auf, wenn sie einen

defekten Heap vorfindet.

Funktion Halt (mda, lineHaltCode)

Diese Funktion wird bei jedem Laufzeitfehler oder bei jedem HALT-Befehl aufgerufen. Der erste
Parameter ist der Moduldeskriptor jenes Moduls, in dem der Laufzeitfehler aufgetreten ist oder in
dem der Befehl HALT kodiert wurde. Die Struktur des Moduldeskriptors wurde im Abschnitt {iber
die Initialisierungsfunktionen ndher erldutert. Der zweite Parameter /ineHaltCode ist ein 32-Bit
Wert, der zwei 16-Bit Werte enthilt. Im unteren 16-Bit Wort ist ein Code enthalten, im oberen 16-
Bit Wort steht die Zeilennummer, in dem der Laufzeitfehler aufgetreten ist oder der HALT-Befehl
kodiert wurde. Der Code gibt dariiber Auskunft, aus welchem Grund die Funktion Halt aufgerufen

wurde. Folgende Werte sind vordefiniert:

Code | Laufzeitfehler
-1 value out of range
-2 | index out of range

-3 arithmetic overflow

-4 | wrong dynamic type

-5 | wrong module version

-6 | wrong definition file (INIT in EXPORTS)
-7 | WITH trap (no ELSE included)

-8 | CASE trap (no ELSE included)

-9 | no result returned

-10 | ASSERT fault

-11 |referenced pointer is nil (assignments can
also cause pointer dereferencing because of
type checks)
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Weitere Codes sind innerhalb des Laufzeitsystems definiert und werden auch von diesem
verwendet. Wihrend Laufzeitfehler negative Codes haben, werden flir Fehler des Laufzeitsystems

positive Zahlen verwendet.

4.1.1.5 Speicherverwaltung

In den vorigen Unterkapiteln wurde die Schnittstelle zur Speicherverwaltung beschriebene. Insbe-
sondere die vom Laufzeitsystem zur Verfiigung gestellten Funktionen wurden erldutert. In diesem

Abschnitt soll es nun darum gehen, wie diese Funktionen im Detail implementiert sind.

Zu Beginn muf} natiirlich erklart, warum iiberhaupt eine eigene Speicherverwaltung notwendig ist.
Wie in [SDKO1] nachzulesen ist, stellt Windows einige Funktionen zur Speicherverwaltung zur
Verfiigung, die vom Laufzeitsystem direkt verwendet werden konnten. Ein wesentliches Problem
mit diesen Funktionen ergibt sich erst im Zusammenhang mit dem Garbage Collector. Eine
wesentliche Funktionalitit fiir den Garbage Collector, ist die Mdoglichkeit, alle reservierten
Speicherbereiche aufzulisten. Im 32-Bit Windows-API gibt es eine solche Funktion. Sie trigt den
Namen HeapWalk. Sie hat allerdings den groBen Nachteil, daB sie in Windows 95 nicht
implementiert ist. Dies war ein wesentlicher Grund, eigene Routinen fiir die Speicherverwaltung zu
schreiben. AuBBerdem haben einige Tests gezeigt, dal die eigene Speicherverwaltung fiir kleine

Programme wesentlich schneller arbeitet als die Windows-Funktionen.

Eine wesentliche Aufgabe der Speicherverwaltung ist es also alle reservierten Speicherbereiche zu
kennen. Dazu verwendet das Laufzeitsystem ein Array, in dem es alle reservierten Speicher-
bereiche eintrigt. Dieses Array kann aber sehr schnell voll sein, da es gerade in objektorientierten
Programmen iiblich ist, viele kleine Speicherblocke anzulegen. Um diesen Uberlauf zu verhindern,
unterscheidet das Laufzeitsystem groBle und kleine Speicherblocke. Die Grenze, ab wann ein
Speicherblock als groB3 angesehen wird, wird durch die Konstante MEMBLOCKSIZE festgelegt
und ist im aktuellen Laufzeitsystem auf 65536 ecingestellt. Diese Einstellung bedeutet, daf3
Speicheranforderungen unter 64 KB als klein betrachtet werden und alle dariiber liegenden als grof3
angesehen werden. Der wesentliche Unterschied in der Verarbeitung groBer und kleiner
Speicherblocke liegt darin, dafl das Laufzeitsystem mehrere kleine Speicherblocke zusammenfaf3t
und dafiir nur einmal einen Speicherbereich vom Betriebssystem anfordert. Fiir die zusammen -

gefaBiten Speicherblocke gibt es daher auch nur einen Eintrag im Array.

Bevor die Details der Zusammenfassung kleiner Speicherblocke beschrieben werden, soll noch
ndher auf das Array eingegangen werden, in dem die Speicherblocke eingetragen werden. Das
Array hat eine maximale Grofle, die durch die Konstante MAXMEMBLOCKS spezifiziert wird.
Der Index des letzten benutzten Eintrages wird in der globalen Variablen memBlockN mitgefiihrt.
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Das Array selbst ist in der globalen Variablen memBlocks untergebracht. Jeder Eintrag in diesem

Array umfalit mehrere Informationen. Eine mogliche Record-Definition kann folgende sein:

TYPE

MemoryBlockT = RECORD

size: LONGINT; (* size of the memory block *)

handle: W.HANDLE; (* handle of the memory block *)

adr: LONGINT; (* address of the memory block *)

last: LONGINT; (* address of the last sub block *)

first: LONGINT; (* address of the first free sub block *)
END;

Daraus ist zu erkennen, dafl neben der GréBe des Speicherbereichs, der Handle, die Adresse und
zwei wichtige Zeiger in den Speicherbereich gespeichert werden. Die letzten beiden Felder /ast und
first sind fiir die Zusammenfassung kleiner Speicherblocke wichtig. Das Laufzeitsystem fordert
ndmlich vom Betriebssystem keine Speicherblocke an, die kleiner als MEMBLOCKSIZE sind.
Werden vom Oberon-Programm kleinere Speicherblocke angefordert, dann wird ein Speicherblock
der Grofle MEMBLOCKSIZE unterteilt. Diese Unterteilung wird solange fortgesetzt, bis kein
freier Speicher mehr zur Verfiigung steht. Dann wird ein neuer Block der Grofie
MEMBLOCKSIZE angelegt. Werden groBlere Speicherblocke vom Oberon-Programm angefordert,
dann wird ein entsprechend grofler Speicherblock vom Betriebssystem angefordert. Dies hat zur
Folge, daB3 die relativ haufigen kleinen Speicheranforderungen sehr schnell vom Laufzeitsystem

ohne Aufruf einer Windows-Funktion erledigt werden kénnen.

Wie ein Speicherblock der GroBBe MEMBLOCKSIZE in kleinere Bereiche unterteilt wird, soll
folgende Grafik zeigen. In dieser Grafik sind die benutzten Speicherbereiche grau eingefirbt,
wihrend die unbenutzten keinen Hintergrund haben und somit weil sind. Die einzelnen
Speicherbereiche in so einem Block werden iibrigens Subblock genannt. Thr Aufbau wird im
folgenden noch ndher erldutert. Um sprachlich zwischen dem Subblock und dem vom
Betriebssystem angeforderten Speicherbereich unterscheiden zu konnen, soll ab hier der Begriff
Speicherblock fiir Subblock und der Begriff Speicherbereich fiir den vom Betriebssystem

angeforderten Speicher verwendet werden.

N v v v v e

first
—»

last

= ] .t

Abb. 23: Aufbau des Heap
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Das Feld last zeigt dagegen auf den letzten Speicherblock. Dabei ist es unerheblich, ob der
Speicherblock belegt oder unbenutzt ist. Innerhalb eines Speicherblockes gibt es in Analogie zum
Zeiger next einen Zeiger prev, der auf den vorhergehenden Speicherblock zeigt. Wieder ist die
Belegung des Speicherblocks dabei nicht von Bedeutung. Der Zeiger last und die Zeiger prev in
den Speicherblocken bilden somit eine einfach verkettete Liste aller Speicherblocke in einem

Speicherbereich.

Bisher wurde nur erwihnt, daf3 die beiden Zeiger prev und next in einem Speicherblock gespeichert
sind. Dariiber hinaus gibt es aber noch weitere Informationen, die in jedem Speicherblock abgelegt
sind. Sie dienen vor allem dem Garbage Collector und sind dem Datenbereich, der vom Oberon-

Programm benutzt werden kann, vorangestellt. Die folgende Typdeklaration zeigt alle diese

Informationen.

SubBlockHeader- = RECORD
prev: LONGINT; (* previous sub block *)
next: LONGINT; (* next free sub block *)
size: LONGINT; (* size of sub block *)
unused: CHAR;
locked*: BOOLEAN; (* is the block locked for GC ¥*)
used-: BOOLEAN; (* is the block used *)
scanned-: BOOLEAN; (* is the block scanned by the gc *)
uniqueID-: LONGINT; (* every memory block has a unique id for

serialization *)

typeDesc-: LONGINT; (* type descriptor *)

END;

Die beiden ersten Felder prev und next sind ja schon ausfiihrlich beschrieben worden. Das néchste
Feld gibt die GroBe des Speicherblocks in Byte an. Darin ist auch der Platz, der fiir die hier
beschriebenen Zusatzdaten benétigt wird, enthalten. Das Feld /locked gibt an, ob dieser
Speicherblock vom Garbage Collector "verschont” werden soll. Wie bei der Beschreibung des
Garbage Collectors noch erkliart wird, gibt es die Mdglichkeit, Speicherblocke vom Freigeben
durch den Garbage Collector auszuschlieBen. Diese Speicherblocke haben den Wert TRUE in
diesem Feld eingetragen. Die nédchsten beiden Felder used und scanned werden vom Garbage
Collector verwendet. Das Feld umniquelD enthdlt eine eindeutige Nummer. Diese wird unter
anderem fiir die Serialisierung von objektorientierten Datenstrukturen in der Bibliothek Opal++
[LEIOO] verwendet. Zu diesem Zweck zéhlt das Laufzeitsystem alle Speicheranforderungen in der
globalen Variable currentID mit und tragt jeweils den aktuellen Wert der Variablen currentID in

das Feld umiquelD ein. Das letzte Feld namens typeDesc enthidlt schlieBlich die Adresse des
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Typdeskriptors. Wie schon frither beschrieben wurde, erwartet der Compiler die Adresse des
Typdeskriptors direkt vor den Daten. Daher darf dieses Feld auf keinen Fall an eine andere Stelle

verschoben werden. Es mufl immer als letztes Feld kommen.

Nachdem nun der Aufbau eines Speicherblockes beschrieben wurde, soll nun erldutert werden, wie
das Anlegen und Freigeben von Speicher vor sich geht. Dazu soll die folgende Grafik zeigen,

welche Funktionen dabei im Spiel sind.

New SysNew
AllocateMemory
AllocateNewBlock AllocateSubBlock GetFreeSubBlock ClearMemory

Abb. 24: Funktionen zum Reservieren eines Speicherblock

Die exportierten Funktionen New und SysNew rufen beide die Funktion AllocateMemory auf. Sie
ist fiir das Anlegen eines Speicherbereichs zustindig. Dabei wird die vom Oberon-Programm
angeforderte Grofle um die Grofe der Zusatzdaten in einem Speicherblock erhdht und auf die
nichste durch vier teilbare Zahl aufgerundet. Ubersteigt die GroBe die in der Konstanten
MEMBLOCKSIZE eingestellte Grenze, dann wird mit AllocateNewBlock ein Speicherbereich mit

der ausgerechneten Grofle vom Betriebssystem angefordert.

Die folgende Abbildung zeigt einen solchen Speicherbereich, der durch AllocateNewBlock
angelegt wird. Die beiden Zeiger first und last zeigen jeweils auf den Beginn des Speicherbereichs.
Der Speicherbereich enthélt genau einen freien Speicherblock. Die Zeiger prev und next dieses

Speicherblocks sind NIL, weil es keinen anderen Speicherblock gibt.

prev

first
—>
—>

last

next

Abb. 25: Ein leerer Speicherbereich
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Um innerhalb einer Speicherbereiches einen freien Speicherblock zu ermitteln, bedient sich die
Funktion GetFreeSubBlock einer einfach verketteten Liste der freien Speicherbldcke, die mit dem
Zeiger first beginnt. Im schlechtesten Fall muf8 die Funktion also alle im Array memBlocks
eingetragenen Speicherbereiche und darin wiederum die Liste der freien Speicherblocke

durchgehen. Wie in Kiirze noch genauer erldutert werden wird, tritt dieser Fall selten auf.

Findet GetFreeSubBlock einen passenden freien Speicherblock, dann reserviert die Funktion
AllocateSubBlock diesen Speicherblock. Dabei priift die Funktion, ob der freie Speicherblock grof3
genug ist, um geteilt werden zu konnen. Dies ist der Fall, wenn nach der Teilung des freien
Speicherblocks im iibrigbleibenden Teil noch genug Platz fiir Zusatzdaten und vier Byte Daten
bleibt. Ist dies nicht der Fall, so macht eine Teilung keinen Sinn und der ganze freie Speicherblock

wird reserviert.

Die folgende Abbildung zeigt das Ergebnis einer Unterteilung eines Speicherbereichs wie er in der
vorigen Abbildung zu sehen war. Ausgangspunkt ist also ein Speicherbereich, der einen groB3en
freien Speicherblock enthélt. Dieser wird unterteilt, wobei der hintere Teil des Speicherblocks fiir
die Speicheranforderung verwendet wird und der vordere Teil als freier Speicherblock {iibrigbleibt.
Als Ergebnis zeigt der Zeiger first auf den Beginn des Speicherbereiches. Der Zeiger next des
ersten freien Speicherblock ist NIL, da es keinen weiteren freien Speicherblock gibt. Der Zeiger
last zeigt auf den Beginn des letzten Speicherblock, also den gerade angelegten Speicherblock. Der

Zeiger prev zeigt auf den vorhergehenden Speicherblock, also dem freien Speicherblock.

N | e

first
—»

last

= w

¢ Abb. 26: Ein Speicherbereich nach dem Reservieren el‘r¢s Speicherblock#sprev

first
—>

last

= w

Abb. 27: Zwei reservierte Speicherbldcke in einem Speicherbereich

Aus diesen beiden Abbildungen kann man erkennen, da3 das Suchen nach einem freien Speicher-
block in der Regel sehr schnell geht. Durch zwei einfache MaBnahmen wird ein langwieriger

Durchlauf aller Speicherbereiche vermieden.
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Zunéchst beginnt die Funktion immer beim zuletzt angelegten Speicherbereich zu suchen. Da die
Wahrscheinlichkeit sehr hoch ist, da dieser Speicherbereich noch geniigend Platz bietet, muf} in
der Regel nur dieser Speicherbereich angeschaut werden. Auflerdem wird durch das "First Fit"-
Verfahren sichergestellt, dal im Regelfall gleich der erste freie Speicherblock benutzt wird. Im

Normalfall wird also der erste freie Speicherblock im zuletzt angelegten Speicherbereich benutzt.

Der zuletzt angelegte Speicherbereich kann durch einen Zugriff auf den letzten Eintrag des Arrays
memBlocks erreicht werden. Dies geschieht direkt liber die globale Variable memBlockN. In
diesem Speicherbereich kann iiber den Zeiger first direkt auf den ersten freien Speicherbereich
zugegriffen werden. Somit sind im Regelfall fiir das Finden eines freien Speicherblocks nur ein
Arrayzugriff und ein Zeigerzugriff notwendig. Erst wenn dieser Speicherblock zu klein wird, wird

nach weiteren Moglichkeiten gesucht.

Falls GetFreeSubBlock allerdings keinen freien Speicherblock findet, dann wird mit der Funktion
AllocateNewBlock ein neuer Speicherbereich vom Betriebssystem angefordert und darin ein Block

fiir die Speicheranforderung reserviert.

Zum Schlul wird der reservierte Speicherbereich noch initialisiert, falls dies erwiinscht ist.

Zustindig dafiir ist die Funktion ClearMemory.

Bis jetzt wurde nur das Anlegen von Speicher besprochen. Wie schon erwihnt gibt es im Oberon-2
von Pow! auch die Moglichkeit explizit Speicher freizugeben. Die dafiir notwendigen Funktionen
sind in Abbildung 28 dargestellt. Der Garbage Collector verwendet im fibrigen dieselben

Funktionen zum Freigeben von nicht mehr bendtigten Speicher.

‘ Dispose ‘

A
FreeMemory
GetBlock DisposeSubBlock MergeFreeSubBlocks DisposeBlock

Abb. 29: Funktionen zum Freigeben eines Speicherblock

Die exportierte Funktion Dispose ruft direkt die Funktion FreeMemory auf. Sie ist im wesentlichen
fiir das Freigeben eines Speicherblocks verantwortlich. Als erstes wird dazu der Speicherbereich
gesucht, in dem der freizugebende Speicherblock liegt. Verantwortlich dafiir ist die Funktion

GetBlock, die alle im Array memBlocks eingetragenen Speicherbereiche durchgeht und tiberpriift,
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ob die ilibergebene Adresse innerhalb des Speicherbereiches liegt. Findet die Funktion einen
passenden Speicherbereich, wird der Index des Speicherbereichs in das Array memBlocks

zuriickgegeben.

Danach wird die Funktion DisposeSubBlock aufgerufen, die den Speicherblock tatsdchlich freigibt.
Dazu wird der Speicherblock als freier Block gekennzeichnet und in die verkettete Liste der freien

Blocke eingehéngt.

Links und rechts neben dem gerade freigegebenen Block kénnen unter Umsténden weitere freie
Blocke existieren. Das Laufzeitsystem versucht an dieser Stelle mehrere nebeneinander liegende
freie Blocke zu einem groflen freien Block zusammenzufassen. Daher wird als néchster Schritt
gepriift, ob ein freier Block neben dem gerade freigegebenen Block existiert. Ist dies der Fall wird
die Funktion MergeFreeSubBlocks aufgerufen, die drei nebeneinander liegende freie Blocke zu
einem groBen freien Block zusammenfaflt. Mehr als drei nebeneinander liegende freie Blocke
konnen nicht auftreten, da das Zusammenfassen freier Blocke nach jeder Speicherfreigabe
durchgefiihrt wird. Es ist leicht zu zeigen, daB der schlimmste Fall dann auftritt, wenn ein
Speicherblock freigegeben wird, der zwischen zwei freien Speicherbldcken liegt. In diesem Fall

entstehen genau drei nebeneinander liegende freie Speicherbldcke.

Nachdem mehrere Speicherblocke zu einem zusammengefalit wurden, wird noch iiberpriift, ob der
ganze Speicherbereich nun frei ist. In diesem Fall kann der ganze Speicherbereich dem

Betriebssystem zuriickgegeben werden. Dies erledigt die Funktion DisposeBlock.

4.1.1.6 Garbage Collector

In den letzten Jahrzehnten wurden bereits viele Artikel {iber das Thema Garbage Collection
publiziert. Es ist daher nicht notwendig, umfassend {iber das Thema zu informieren. Dafiir gibt es
geeignete Literatur, wie zum Beispiel [JL96] und [WIL94]. Hier soll nur soweit darauf

eingegangen werden als es fiir die Beschreibung und Erklarung der Implementierung notwendig ist.

Den Begriff "Garbage Collector” kann man wdrtlich als "Miillsammler" {ibersetzen. Diese
Ubersetzung gibt schon einen Hinweis auf die Aufgaben des Garbage Collectors, nimlich Miill
einzusammeln. Was aber mit Miill im Zusammenhang mit Programmen gemeint ist, beschreibt

[JL96] folgendermalien:

"Dynamically allocated storage may become unreachable. Objects that
are not live, but are not free either, are called garbage. With explicit

deallocation, garbage cannot be reused: its space has leaked away."
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Mit "Garbage" sind also Speicherblocke gemeint, die von der Speicherverwaltung zwar als belegt
angesehen werden, aber nicht mehr vom Programm bendtigt und nicht mehr referenziert werden.
Die Aufgabe des Garbage Collectors ist es nun, diese Speicherblocke ausfindig zu machen und

wieder frei zu geben.

Fiir diese Aufgabe gibt es viele verschiedene Algorithmen. Zu Beginn jeder Implementierung eines

Garbage Collectors steht immer die Entscheidung, welcher davon verwendet werden soll.

Der vermutlich bekannteste Algorithmus ist das Reference Counting. Dabei bekommt jeder
Speicherblock einen Zdhler, der anzeigt, wie oft der Speicherblock gerade referenziert wird. Ein
Wert von 5 bedeutet also, dall gerade fiinf Zeiger im Programm auf diesen Speicherblock zeigen.
Wenn der Wert 0 erreicht, dann weil der Garbage Collector, daB3 der Speicherblock nicht mehr

benotigt wird und kann ihn freigeben.

Von entscheidender Bedeutung filir diesen Algorithmus ist es also, daf dieser Zahler immer den
korrekten Wert enthélt. Dies ist leicht fiir das Anlegen eines Speicherblocks zu bewerkstelligen. In
diesem Fall bekommt der Zihler den Wert 1. Die Uberlegung, wann sich dieser Wert veriindern
muB, 14Bt den Blick schnell auf die Zuweisung fallen. Weist man einem Zeiger einen neuen Wert
zu, dann muf} der Zahler des Speicherblocks veriandert werden. Auf jeden Fall muB3 der Zahler
jenes Speicherblock, dessen Adresse dem Zeiger zugewiesen wird, um eins erhoht wird. Allerdings
darf auch nicht vergessen werden, dal der Zeiger vor der Zuweisung auf einen anderen
Speicherblock gezeigt haben kann. In diesem Fall muf3 der Zahler jenes Speicherblocks, auf den
der Zeiger vor der Zuweisung gezeigt hat, um eins erniedrigt werden. Diese Aufgabe kann man
nicht dem Programmierer aufbiirden. Daher wird diese Aufgabe meist dem Compiler tiberlassen. In
der Regel generiert der Compiler speziellen Code fiir die Zuweisung von Zeigern, sodal3 die

beschriebene Zahlermanipulierung vorgenommen wird.

Ein wesentlicher Nachteil dieses Verfahrens ist die Behandlung von zyklischen Referenzen. Wie an
einem einfachen Beispiel in der folgenden Abbildung gezeigt werden kann, kann es passieren, daf3
Datenstrukturen nicht mehr freigegeben werden, obwohl sie nicht mehr vom Programm benoétigt

werden.

Abbildung 31 zeigt eine einfache zyklische Referenz. Ein Zeiger x zeigt auf ein Objekt namens y,

Vor der Zuweisung Nach der Zuweisung
X X
y: Zahler =2 y: Zahler =1
z: Zahler = 1 z: Zdhler =1 .
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Wird nun in dieser Situation dem Zeiger x ein neuer Wert oder der Wert NIL zugewiesen, dann
wird der Zahler des Objektes y erniedrigt. Dadurch entsteht die Situation wie sie in der rechten
Halfte der Abbildung zu sehen ist. Im Objekt y und das Objekt z steht der Zéhler jeweils auf 1 und
beide Objekte konnen nicht freigegeben werden, obwohl kein Zeiger des Programmes mehr auf sie

zeigt.

Ohne zusitzlichen Mafinahmen kann ein Reference Counting Algorithmus zyklisch referenzierte
Objekte nicht mehr freigeben. Dies war ein Grund fiir die Entscheidung gegen diesen Algorithmus.
Ein weiterer Grund liegt in der fehlenden Unterstiitzung durch den Compiler. Wie schon erléutert,
muf} der Compiler speziellen Code fiir die Zuweisung generieren. Nachdem diese Unterstiitzung
nicht vorhanden war sondern, wie noch erldutert werden wird, die Unterstiitzung fiir ein anderes

Verfahren eingebaut war, wurde das Reference Counting nicht in Erwidgung gezogen.

Ein weiteres Verfahren flir Garbage Collection ist "Mark and Sweep" [JL96]. Es handelt sich
hierbei um einen zweistufigen Algorithmus. Im ersten Teil genannt "Mark" werden alle
Speicherblocke markiert, die vom Programm gerade benutzt werden. Alle nicht markierten
Speicherblocke werden danach im zweiten Teil des Algorithmus, genannt "Sweep", freigegeben.

Was sich in diesen beiden Sdtzen so einfach anhdrt, bedarf einiger Erklarung.

Eine entscheidende Frage bei diesem Algorithmus ist, wie man bestimmen kann, welche
Speicherblocke gerade von einem Programm bendtigt werden und welche nicht. Die Antwort ist
simpel, was man von der Realisierung nicht behaupten kann. Der Algorithmus muf alle im
Programm verwendeten Zeiger ermitteln und jene Speicherblocke markieren, auf die einer dieser

Zeiger zeigt.

Wie aber kann man alle Zeiger eines Programmes ermitteln? Dazu mufl man systematisch an das
Problem herangehen und iiberlegen, wo Zeiger in einem Programm gespeichert werden konnen.
Zeiger konnen wie alle anderen Datentypen in globalen und in lokalen Variablen gespeichert
werden. AuBlerdem konnen sie in dynamisch angelegten Datenstrukturen vorkommen. Somit
miissen flir die Ermittlung der Zeiger die globalen, die lokalen und die dynamisch angelegten
Daten untersucht werden. Dabei kann es sich um relativ groe Datenbestdnde handeln, deren
Untersuchung einige Zeit nach sich ziehen wiirde. Um die Analyse zu beschleunigen, baut man in
der Regel in den Compiler spezielle Routinen ein, die dem Garbage Collector Zusatzinformationen

zur Verfiigung stellen, mit deren Hilfe er die Lage von Zeigern schneller finden kann.

Genau diese Routinen sind im Oberon-2 Compiler bereits vorhanden. Nachdem der Compiler auf
dem Oberon-2 Compiler der ETH Ziirich aufbaut und im Oberon-System "Mark and Sweep" als
Garbage Collection Algorithmus eingesetzt wird (vgl. [PHT91] und [PCF95]), lag es nahe, in Pow!

auch denselben Algorithmus zu verwenden.
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Es gibt dann noch eine weitere Gruppe von Algorithmen, die eine gemeinsame FEigenschaft
besitzen. Es handelt sich dabei um die groBe Gruppe der Algorithmen, die Speicherblocke
verschieben. Hierunter fallen zum Beispiel die "Mark-Compact Garbage Collection" und die
"Copying Garbage Collection". Es gibt einen wichtigen Grund, warum diese Gruppe nicht zum
Zug kommen konnte. Der Einsatz eines solchen Algorithmus hat ndmlich zur Folge, dall Zeiger
gedndert werden miissen. Es ist klar, daBl ein Zeiger verindert werden muB}, wenn der

Speicherblock, auf den er zeigt, an eine andere Stelle kopiert oder verschoben wird.

Dies setzt wiederum voraus, daB3 jeder Zeiger im Programm eindeutig als Zeiger erkannt wird. Es
diirfen nicht zu wenige und nicht zu viele erkannt. Werden zu wenig Zeiger erkannt, dann kann es
passieren, dafl Speicher freigegeben wird, der noch bendtigt wird. Dies ist fiir jeden Garbage
Collector fatal. Werden zu viele Zeiger erkannt, dann macht es dem "Mark and Sweep"
Algorithmus nichts aus. Die Konsequenz wére lediglich, da3 zu wenig Speicher freigegeben wird.
Dies fiihrt zwar nicht zum Ziel, dal moglichst viel Speicher freigegeben wird, aber das Programm
wird in seiner Funktionalitit nicht beeintrédchtigt. In manchen Publikationen wird dieses Verfahren

als konservative Garbage Collection bezeichnet (siche [JL96]).

Bei Algorithmen, die Speicherblocke verschieben, sieht die Lage anders aus. Da sie die Zeiger
verdndern miissen, ist es fiir einen solchen Algorithmus fatal, wenn er zu viele Zeiger als solche
erkennt. In diesem Fall wiirde ndmlich ein Wert, der gar kein Zeiger ist, aber vom Garbage
Collector als Zeiger interpretiert wird, verdndert werden. Dies kann und wird in der Regel das

Programm beeintridchtigen und zu Fehlern fiihren, die nur schwer zu finden sind.

Wie noch erklért wird, ist es dem Garbage Collector von Pow! nicht in allen Situationen moglich,
einen Zeiger eindeutig zu identifizieren. Daher k&nnen Algorithmen, die Speicherblocke

verschieben, auf keinen Fall eingesetzt werden.

Nachdem nun die Entscheidung fir einen Algorithmus erldutert wurde, soll nun beschrieben
werden, wie der Algorithmus implementiert wurde. Als erstes wird der Frage nachgegangen, wie
die Zeiger des aktuellen Programmes gefunden werden. An dieser Stelle muf3 allerdings darauf
hingewiesen werden, dal das Laufzeitsystem mehrere Programme gleichzeitig bedienen kann. Wie
schon erldutert wurde, kann das Laufzeitsystem als statische Bibliothek oder als dynamische
Bibliothek gebunden werden. Im ersten Fall wird der Code des Laufzeitsystem zu jedem Programm
gebunden und jedes Programm hat sein eigenes Laufzeitsystem. Jedes Laufzeitsystem verwaltet

dann nur den dynamischen Speicher eines Programmes.

Wird das Laufzeitsystem dagegen als dynamische Bibliothek gebunden, dann wird das
Laufzeitsystem nur einmal in Form einer Dynamic Link Library in den Speicher geladen und alle

Programme teilen sich dieses Laufzeitsystem. Der Vorteil liegt klar auf der Hand. Der Code des
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Laufzeitsystems mufl nur einmal in den Speicher geladen werden. Der Nachteil fiir die
Implementierung ist aber nicht sofort ersichtlich. Das Laufzeitsystem verwaltet nun den
dynamischen Speicher mehrerer Programme. Fiir die Speicherverwaltung stellt dies kein Problem
dar. Allerdings mufl das Laufzeitsystem diese Tatsache beim Auffinden der aktuellen Zeiger
berticksichtigen. Es muf3 ndmlich alle laufenden Programme berticksichtigen und in allen laufenden

Programmen Zeiger suchen.

statische Bindung des Laufzeitsystems dynamische Bindung des Laufzeitsystems

Programm P1

Programm P2

Programm P1

Programm P2

Laufzeitsystem #1 Laufzeitsystem #2 + +
i i Laufzeitsystem
dynam. Speicher dynam. Speicher i
dynam. Speicher

Abb. 32: Varianten des Laufzeitsystems

Um dieser Forderung nachkommen zu koénnen, fithrt das Laufzeitsystem {iiber alle laufenden
Programme Buch. Dazu verwendet es die Funktion InitModule, die bereits in einem fritheren
Abschnitt beschrieben wurde. Sie wird aufgerufen, wenn ein Oberon-2 Modul initialisiert wird.
Das Laufzeitsystem tragt nun die Adresse des Moduldeskriptors des aufrufenden Moduls in ein
Array namens moduleList ein. Die maximale Grofe dieses Arrays wird durch die Konstante MAX-
MODULES festgelegt. Die globale Variable moduleN enthilt die Anzahl der aktuell eingetragenen
Module.

Das Laufzeitsystem muf} also alle laufenden Programme bei der Ermittlung der Zeiger beriick -
sichtigen. Es macht dabei keinen Unterschied zwischen statischer und dynamischer Bindung,
sondern behandelt den Fall der statischen Bindung einfach als Sonderfall, bei dem nur ein

Programm das Laufzeitsystem beniitzt.

Zur Ermittlung aller Zeiger ist, wie bereits beschrieben, die Untersuchung der globalen und lokalen
Daten sowie der dynamisch angelegten Daten notig. Im folgenden soll nun darauf eingegangen,

wie die Zeiger in den drei Typen von Daten gefunden werden.

Die Analyse startet mit den globalen und lokalen Daten. Die darin enthaltenen Zeiger nennt man
auch "root pointers", weil sie der Ausgangspunkt fiir den Garbage Collector sind und die Wurzel

eines gerichteten Graphen sind, wenn man die dynamisch angelegten Objekte und ihre Zeiger
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aufzeichnen wiirde. Man nennt daher die Menge der Zeiger in den globalen und lokalen Daten

gerne auch "root set" (siche auch [JL96]).

Fiir die globalen Daten ist dies relativ leicht, da der Compiler einige Unterstiitzung liefert. Wie
schon erwéhnt, liefert der Compiler einen Moduldeskriptor fiir jedes Modul, iiber den das
Laufzeitsystem Buch fiihrt. Im Moduldeskriptor sind die Adresse der globalen Daten des Moduls
enthalten sowie Laufzeittypinformationen. Worum es bei den Laufzeittypinformationen geht, wird
in Kiirze beschrieben werden. Im wesentlichen handelt es sich um Zusatzinformationen, die dem
Garbage Collector mitteilen, an welcher Stelle der globalen Daten Zeiger vorkommen. Damit kann

der Garbage Collector also eindeutig jeden Zeiger in den globalen Daten feststellen.

Im ersten Schritt geht der Garbage Collector also alle gespeicherten Moduldeskriptoren durch und
sucht alle Zeiger in den globalen Daten. In einem zweiten Schritt werden die lokalen Daten
durchsucht. Die lokalen Daten werden auf dem Stack gespeichert. Leider generiert der vorgegebene
Compiler hierfiir keine Zusatzinformationen, die die Lage der Zeiger angeben wiirden. Daher muf3
der Garbage Collector eine andere Methode verwenden, die wir "heuristische Suche" genannt
haben. Dabei wird der gesamte Stack Byte flir Byte durchgegangen und jeder Wert als potentieller
Zeiger auf einen dynamisch angelegten Speicherblock angesehen. Durch einen einfachen Vergleich
des potentiellen Zeigers mit dem Adressbereich der dynamischen Speicherverwaltung kann
eindeutig entschieden werden, ob der Wert auf jeden Fall verworfen werden soll. Ist der Wert
namlich auBlerhalb des Adressbereichs der dynamisch angelegten Speicherblocke, dann wird er

einfach verworfen. Liegt er innerhalb, wird vermutet, da} es sich um einen Zeiger handelt.

Um die Zeiger in den dynamisch angelegten Speicherbldcken finden zu kdnnen, kann der Garbage
Collector wieder auf die Unterstiitzung durch den Compiler zuriickgreifen. Wenn nédmlich Records
dynamisch angelegt werden, dann wird vor dem Record die Adresse des Typdeskriptors
gespeichert. Wie schon der Moduldeskriptor enthdlt der Typdeskriptor auch Zusatzinformationen,
die dem Garbage Collector helfen, Zeiger innerhalb des Records finden. Allerdings gibt es diese
Unterstiitzung fiir offene Arrays nicht. In diesem Fall setzt wieder die heuristische Suche wie bei

der Suche nach lokalen Zeigern ein.

Bisher wurde immer nur erwidhnt, da der Modul- und Typdeskriptor praktische Zusatz-
informationen fiir den Garbage Collector enthélt. Im Detail gilt folgendes: Als Name fiir die
Zusatzinformationen wurde "Run Time Type Information" (RTTI) gewdhlt. Der genaue Aufbau
und eine exakte Beschreibung ist in [LEIOO] zu finden. An dieser Stelle soll nur der grundlegende

Aufbau beschrieben werden.

Die RTTI ist eine Erweiterung des Modul- bzw. Typdeskriptors, die im wesentlichen

Informationen tiber die Namen und Typen von Feldern in einem Record bzw. von Variablen in den
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globalen Daten enthélt. Um an die RTTI heranzukommen, mufl man lediglich wissen, wo der
zugehorige Modul- bzw. Typdeskriptor liegt. Der Zugriff auf die Moduldeskriptoren ist leicht, da
sich das Laufzeitsystem die Adresse der Moduldeskriptoren in einer Tabelle merkt. Ebenso ist das
Auffinden der Typdeskriptoren nicht schwer. Die Adresse des Typdeskriptors wird, wie ebenfalls
schon mehrfach erwéhnt wurde, vor den Daten eines Records gespeichert. Somit ist geklart, wie
man zu den jeweiligen Deskriptoren kommt. Der Zugriff auf die RTTI ist dann simpel: Man muf}
lediglich den Aufbau der Deskriptoren kennen. Die RTTI ist ndmlich ein Teil der Deskriptoren.
Der Aufbau der Modul- und Typdeskriptoren ist zwar nicht vergleichbar, aber die RTTI wird in
dhnlicher Weise eingebettet. In beiden Féllen wird die RTTI dem Deskriptor vorangestellt. Im
folgenden wird daher die RTTI nur anhand des Moduldeskriptors beschrieben. Eine Beschreibung
des Typdeskriptors mit RTTI kann in [LEIOO] gefunden werden.

Bei den Deskriptoren gibt es auf den ersten Blick eine Eigenheit. Die Adresse des Modul- bzw.
Typdeskriptors zeigt nicht auf den Beginn der Datenstruktur, sondern mitten in die Datenstruktur
hinein. Die folgende Tabelle, die den Aufbau eines Moduldeskriptors zeigt, hat daher auch negative
Werte in der Spalte Offset. Diese bedeuten, dal die entsprechenden Daten vor dem Modul-

deskriptor liegen.
Grolie
Offset (in Bytes) | Bedeutung
E -(6+nc*2+nn) nn Namenstabelle (wird durch eine leere
o~ Zeichenkette abgeschlossen)
-(6+tnc*2) nc*2 Tabelle der Datentypen
-6 2 GroBe nc der Tabelle der Datentypen in Worten
(16-Bit Werte)
-4 4 Reserviert.
E 0 45 Modulname
g 45 4 GroBe der globalen Daten in Bytes
g 49 4 Adresse der globalen Daten
E 53 4 Adresse eines offenen Arrays von Adressen
S aller Typdeskriptoren des Moduls
57 4 Adresse eines offenen Arrays von Adressen
aller parameterlosen Funktionen des Moduls

Die Tabelle zeigt also, dall die Adresse des Moduldeskriptors genau auf den Namen des Moduls
zeigt. Davor liegt ein Feld, das fiir den Garbage Collector reserviert wurde und zurzeit noch nicht
gebraucht wird. Vor diesem Feld befindet sich die eigentliche RTTI. Sie besteht im wesentlichen
aus zwel Teilen, ndmlich einer Tabelle der Datentypen und einer Tabelle der Namen. Beide
Informationen beziehen sich bei einem Moduldeskriptor auf die globalen Variablen, wéahrend sie

sich bei einem Typdeskriptor auf den zugehorigen Record beziehen.
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Beide Tabellen in der RTTI sind quasi verkehrt herum gespeichert. Ublicherweise speichert man
eine Tabelle so ab, daB} an der niedrigsten Adresse das erste Element und an der hochsten Adresse
das letzte Element steht. Bei der RTTI wird dies genau umgekehrt gemacht. Das erste Element ist
an der hochsten Adresse und das letzte Element an der niedrigsten Adresse abgelegt. Das bedeutet
zum Beispiel, dall der erste Eintrag der Datentypentabelle am Offset -8 steht. Der letzte Eintrag

steht dann an der Adresse - 6 - nc * 2.

AuBerdem konnen beide Tabellen in der RTTI beliebig lang werden. Die Grof3e der Tabelle der
Datentypen ist in einem eigenen Feld abgespeichert, das den Namen nc bekommen hat. Die Grof3e
der Namenstabelle wird durch den letzten Fintrag, einer leeren Zeichenkette bestimmt. Der Wert
im Feld nc kann auch negativ werden. Das bedeutet, dal der Compiler eine zu grofle Tabelle
generiert hat, die nicht mehr vollstindig abgespeichert werden konnte. In diesem Fall gibt der
absolute Wert von nc die Grofle der Datentypentabelle an. Dieser Fall sollte in der Praxis nicht

eintreten. Man kann allerdings Quelldateien bauen, die zu diesem Ergebnis fiithren.

Fiir den Garbage Collector ist nur die Datentypentabelle von Interesse. Daher wird der Autbau der
Namenstabelle im folgenden nicht mehr beriicksichtigt. Die Datentypentabelle besteht aus einer
Folge sogenannter Token, die jede globale Variable eines Moduls beschreibt. Die Reihenfolge
entspricht dabei genau der Reihenfolge der Deklaration und der Reihenfolge, wie die Variablen in

den globalen Daten abgelegt werden.

Zur Identifizierung eines Tokens werden 16-Bit Werte verwendet, die in der folgenden Tabelle

zusammengestellt sind.

Datentyp Symbolischer Name im Quellcode | Token-Wert
Interner Fehler TYP UNDEF 0
SYSTEM.BYTE TYP BYTE 1
BOOLEAN TYP BOOL 2
CHAR TYP CHAR 3
SHORTINT TYP_SHORTINT 4
INT TYP_INT 5
LONGINT TYP_LONGINT 6
REAL TYP_REAL 7
LONGREAL TYP LONGREAL 8
SET TYP_SET 9
POINTER TYP POINTER 0DH
POINTER ("unsichtbar" °) TYP_HDPOINTER FOH
PROCEDURE ... TYP_PROCTYP OEH
ARRAY (fixe GroB3e) TYP _ARRAY 100H

> Ein Zeiger kann unsichtbar werden, wenn er nicht exportiert wird und wenn er in einem anderen Modul als

Teil einer Datenstruktur verwendet wird, das nicht mit jenem ident ist, in dem er deklariert wurde.

Seite 61



Dipl.Ing. Peter René Dietmiiller Literaturverzeichnis

ARRAY (belicbige GréBe) | TYP DYNARRAY 200H
RECORD TYP_RECORD 400H
end of RECORD TYP_ENDRECORD 800H

Zu jedem Token kann es eine oder mehrere Token-Attribute geben, die das Token niher
beschreiben und direkt im Anschlul an den Token-Wert gespeichert sind. Im Gegensatz zu den
Token-Werten sind die Token-Attribute alle 32-Bit lang. Die folgende Tabelle beschreibt die
Attribute aller Token.

Token Token-Attribute

TYP _UNDEF -

TYP BYTE Offset

TYP_BOOL Offset

TYP CHAR Offset

TYP_SHORTINT Offset

TYP INT Offset

TYP LONGINT Offset

TYP REAL Offset

TYP LONGREAL Offset

TYP_SET Offset

TYP_POINTER Offset Token ’

TYP_HDPOINTER Offset

TYP_PROCTYP Offset

TYP _ARRAY Offset ElementgroBe * Elementanzahl
TYP DYNARRAY Offset Elementgrofie

TYP RECORD Offset Tokenliste Token"TYP ENDRECORD"
TYP ENDRECORD | -

Um das ganze an einem einfachen Beispiel zu veranschaulichen, soll davon ausgegangen werden,

daB in einem Modul folgende beiden globalen Variablen deklariert sind.

flag: BOOLEAN;
field: ARRAY 32 OF CHAR;

Dann wiirde die RTTI des zugehorigen Moduldeskriptors folgendermallen ausschauen:

¢ Relativ zum Beginn der globalen Daten oder zum Beginn eines umgebenden Records oder Array

" Dieses Token beschreibt den Datentyp auf den der Zeiger zeigt. Im Falle eines Tokens TYP_RECORD,
kommt hinter dem Token TYP RECORD kein Offset, keine Tokenliste und kein Token
TYP_ENDRECORD. Folgt einem Token TYP POINTER das Token TYP UNDEF, dann wird damit der
Datentyp SYSTEM.PTR représentiert.

¥ GroBe eines Arrayelementes inklusive Fiillbytes fiir Alignment
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Werte
Offset | (Hexadezimal) | Werte Bedeutung

-32 00 00 00 00 0 Offset eines Arrayelementes
innerhalb des Arrays

-28 03 00 TYP CHAR Typ eines Arrayelementes

-26 20 00 00 00 32 Anzahl der Arrayelemente

-22 01 00 00 00 1 GroBe eines Arrayelementes

-18 01 00 00 00 1 Offset des Arrays "field"
innerhalb der globalen Daten

-14 00 01 TYP _ARRAY [Token

-12 00 00 00 00 0 Offset der Variablen "flag"
innerhalb der globalen Daten

-8 02 00 TYP_BOOL Token

Fiir den Garbage Collector ist hauptsédchlich die Information {iber die Positionen aller Zeiger von

Bedeutung. Alle anderen Informationen werden nicht beriicksichtigt. Dementsprechend analysiert

der Garbage Collector die RTTI, um die Position aller Zeiger zu finden. Dazu werden alle

Vorkommen des Tokens TYP POINTER und TYP HDPOINTER speziell unter die Lupe

genommen. Es bleibt aber auch nicht aus, quasi den Inhalt von Arrays und Records zu untersuchen,

da auch darin Zeiger enthalten sein konnen.

Nachdem nun geklért ist, auf welche Art und Weise die Position von Zeigern gefunden wird, kann

man jetzt dazu iibergehen, die Arbeitsweise des Garbage Collectors zu beleuchten. Die folgende

Grafik zeigt die Funktionen, die im Laufzeitsystem am Garbage Collector beteiligt sind.

Jede Funktion einzeln zu beschreiben, wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Trotzdem soll

die wesentliche Arbeitsweise erldutert werden. Wi

Wurzel der Aufruﬂlierarchle die Funktloan. In ihr ist d

GC

afik gut zu entnehmen ist, ist die

Garbage Collgctor implementjert.

ScanGlobalData

ScanMemory €|

ScanRecord

IsValidTypeDescriptorP

Dispose

ScanArray

ScanType

TypeHasNoType

HasPointer

SkipType

MarkBlock

IsNoType

IsValidHeapObject

Abb. 33: Funktionen und Aufrufhierarchie des Garbage Collector

Bei der Implementierung des Garbage Collector war auf ein Problem zu achten. Es ist leicht

moglich, daB es beim Durchlaufen der Zeiger und Objekte zu einem Stack-Uberlauf kommt. Die
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soll an folgendem abstrakt gehaltenem Codefragment gezeigt werden, das aus [JL96] entnommen

ist.

Mark Sweep =
for R in Roots do Mark (R)

Sweep ()
Mark (N) =
if mark bit(N) == unmarked then begin
mark bit (N) = marked

for M in Children (N) do Mark (M)

end

Dabei wird fiir jeden Zeiger aus dem Root Set die Funktion Mark aufgerufen. Die Funktion Mark
priift, ob der referenzierte Speicherblock bereits referenziert wurde. Ist er noch nicht markiert, dann
wird er markiert und alle Zeiger in diesem Speicherblock ermittelt. Fiir jeden ermittelten Zeiger

wird rekursiv die Funktion Mark aufgerufen.

Insbesondere bei verketteten Listen kann dieser Algorithmus dazu fiithren, daB fiir jedes Element
der verketteten Liste rekursiv die Funktion Mark aufgerufen wird. Das hat fiir verkettete Liste mit
vielen Elementen sehr leicht zur Folge, da der Stack fiir die rekursiven Aufrufe nicht mehr

ausreicht und das Programm terminiert wird.

Eine solche Situation ist natiirlich unter allen Umstidnden zu vermeiden. Daher arbeitet der Garbage
Collector in mehreren Schritten und vermeidet bis auf wenige Ausnahmen rekursive Aufrufe. Die
einzige Ausnahme bildet die Analyse der RTTI. Hier konnen rekursive Aufrufe vorkommen, wenn
zum Beispiel ein Array aus Record-Elementen besteht. Die Rekursionstiefe ist dabei abhéngig wie
stark Array und Records ineinander verschachtelt sind. Nachdem die Verschachtelung hier nicht
endlos sein kann, ist somit die Rekursionstiefe auch begrenzt. In der Praxis sind Rekursionstiefen

groBer als drei schon sehr uniiblich.

Im ersten Schritt werden natiirlich erst einmal alle belegten Speicherblocke initialisiert. Der

Garbage Collector benétigt die beiden Felder used und scan. Diese werden mit FALSE initialisiert.

Im néchsten Schritt werden alle Zeiger in den globalen Moduldaten ermittelt. Dazu werden alle
Moduldeskriptoren des Arrays moduleList in einer Schleife durchgegangen. Fiir jedes Modul wird
die Funktion ScanGlobalData aufgerufen. ScanGlobalData analysiert die RTTI des Modul-
deskriptors und ruft fiir jeden Zeiger die Funktion MarkBlock auf. MarkBlock priift, ob die

iibergebene Adresse ein giiltige ist. Manchmal kommt es ja vor, daB3 ein Zeiger nicht initialisiert
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wurde oder daf} ein Zeiger NIL ist. In diesen Féllen darf die Funktion MarkBlock keinen Speicher-

block markieren. Sonst setzt sie das Feld used des referenzierten Speicherblocks auf TRUE.

Als dritter Schritt werden alle Zeiger in den lokalen Daten ermittelt. Dazu wird der Stack der
laufenden Programme ermittelt. Wie schon frither erwéhnt, liefert der Compiler ja keine
Informationen iiber die Parameter und Variablen am Stack. Daher mufl der gesamte Stack nach
Zeigern durchsucht werden, was "heuristische Suche" genannt wurde. Um diese aufwendige Suche
zu vermeiden, bedient sich der Garbage Collector eines kleinen Tricks und nutzt dazu das Wissen

aus, wie der Stack aufgebaut ist.

Jedesmal wenn der Compiler eine Funktion {ibersetzt, dann generiert er am Beginn und am Ende

der Funktion speziellen Code fiir die Verwaltung des Stack.

push ebp
mov ebp, esp
sub esp, <Anzahl der Bytes fir die lokalen Variablen>

(Code der Funktion)

mov esp, ebp
pop ebp
ret

Schliisselt man die Assembler-Instruktionen auf, dann wird im wesentlichen am Beginn der
Funktion das Register ebp am Stack gerettet und mit dem Inhalt des Registers esp gefiillt. Das
Register esp wird dann um die Anzahl der Bytes, die fiir die lokalen Daten der Funktion benétigt
werden, erniedrigt. Am Ende der Funktion wird das Register esp wieder mit dem Inhalt des
Registers ebp gefiillt und der zwischengespeicherte Wert von ebp restauriert. Schaut man sich an,
welche Struktur dadurch am Stack entsteht, wenn mehrere Funktionen aufgerufen werden, dann

kommt zur Abbildung 34.

Sie zeigt, daB3 das Register ebp auf den Beginn der lokalen Variablen der zuletzt aufgerufenen
Funktion zeigt. Schaut man sich den gesicherten Wert des Registers ebp, der an der Adresse ebp - 4
steht und in der Grafik grau hinterlegt ist, dann verweist dieser Wert auf den Beginn der lokalen
Variablen der vorher aufgerufenen Funktion. Diese Kette 1af3t sich beliebig fortsetzen, bis man zur

ersten aufgerufenen Funktion st6ft. Dann trifft man auf einen Wert 0 fiir das Register ebp.

Diese Struktur macht sich der Garbage Collector zu Nutze und untersucht nur die Bereiche der
lokalen Variablen und der Parameter. Dazu wird in einer Schleife die Funktion ScanMemory

aufgerufen, die im Bereich der lokalen Variablen und Parameter nach Zeigern sucht. Dazu
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vergleicht sie jeden Wert in diesem Bereich mit den Adressen der Speicherblocke und ruft die
Funktion MarkBlock auf, falls sie einen mdoglichen Zeiger gefunden hat. MarkBlock setzt dann
wieder das Feld used des Speicherblocks auf TRUE.

Riicksprungadr.

ebp

|

Lokale Variablen

Parameter

Riicksprungadr.

ebp

<4— ¢bp
Lokale Variablen

Wachstumsrichtung

Abb. 35: Dynamischer Aufbau des Stacks

Bis hierher sind alle Speicherblocke, die von einem Zeiger des "root set" direkt referenziert
werden, markiert worden. Nun miissen aber noch jene Speicherblocke markiert werden, die
indirekt von einem Zeiger des "root set" referenziert werden. Dabei handelt es sich um jene
Speicherblocke, die von einem anderem Speicherblock referenziert werden, der selbst wiederum
direkt oder indirekt von einem Zeiger des "root set" referenziert wird. Im einfachen Algorithmus
aus [JL96] wird dies durch einen rekursiven Aufruf der Funktion Mark erledigt. Auf den Garbage
Collector von Pow! umgelegt, hieBe das, da3 die Funktion MarkBlock rekursiv aufgerufen werden

miilte. Wegen der bereits beschriebenen Griinde, sollte dies unbedingt vermieden werden.

Diese Aufgabe wird iterativ erledigt. In der Literatur gibt es dazu einige Vorschlige, wie die
Rekursion vermieden werden kann. In [JL96] kann man einen Algorithmus nachlesen, der eine
eigene Datenstruktur Stack verwendet. AuBlerdem gibt es auch zwei unabhingig voneinander
entwickelte Algorithmen, die durch geschickte Manipulation der Zeiger selbst den Durchlauf durch
den Graphen in linearer Zeit schaffen (siche [SW67] und [KNU73]).

In Pow! wird dazu ein einfacher Algorithmus verwendet. Dazu wird das zweite Feld des Speicher-

blocks verwendet. Das Feld scanned gibt an, ob ein Speicherblock schon nach Zeigern durchsucht
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wurde. Zu Beginn wird dieses Feld wie beschrieben mit FALSE initialisiert. Danach werden wie
beschrieben die direkt referenzierten Speicherblocke markiert. Jetzt gibt es einige Speicherbldcke,
bei denen das Feld used auf TRUE steht und bei denen das Feld scanned nach wie vor auf FALSE
steht.

Genau diese Speicherblocke werden jetzt nach Zeigern durchsucht und die von diesen Zeigern
referenzierten Speicherblocke markiert. Fiir die durchsuchten Speicherblocke wird das Feld
scanned auf TRUE gesetzt. Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis in einem Durchlauf kein
weiterer Speicherblock mehr markiert wurde. Durch eine geschickte Wahl der Durchlauf-
reihenfolge kann die Anzahl der Durchldufe sehr niedrig gehalten werden. Im Durchschnitt sind

nicht mehr als drei Durchldufe notwendig.

Fiir das Durchsuchen eines Speicherblocks nach Zeigern sind die Funktionen ScanRecord und
ScanMemory zustindig. ScanRecord wird aufgerufen, wenn der Speicherblock einen giiltigen
Typdeskriptor hat. Dies ist nicht der Fall, wenn der Speicherblock ein offenes Array enthilt. Dann
wird die Funktion ScanMemory aufgerufen, die wie bei den lokalen Daten den gesamten iibergeben
Speicherbereich nach Zeigern durchsucht. ScanRecord nutzt dagegen die Informationen des
Typdeskriptors aus und analysiert die darin enthaltene RTTI. Wird ein Zeiger gefunden, wird

wieder die Funktion MarkBlock aufgerufen.

Jetzt sind wir an dem Punkt angelangt, an dem alle noch "lebenden" also direkt oder indirekt
referenzierten Speicherblocke markiert sind. Alle anderen Speicherblocke, die nicht markiert sind,

werden jetzt freigegeben. Dazu wird einfach die Funktion Dispose aufgerufen.

Zum Schluf3 der Beschreibung des Garbage Collectors bleiben nur noch zwei Details iiber. Erstens
mul} erwdhnt werden, dal es einen speziellen Mechanismus gibt, mit dem man Speicherblocke
quasi sperren kann. Solche Speicherblocke gibt der Garbage Collector niemals frei, auch wenn sie
nicht referenziert werden. Dies ist vor allem wegen des Betriebssystems Windows notwendig. Bei
manchen Betriebssystemfunktionen muf3 man Speicherbereiche an Windows iibergeben, mit denen
dann das Betriebssystem selbstdndig arbeitet. Es ist vorstellbar, daB innerhalb des Oberon-
Programmes kein Zeiger mehr auf diesen Speicherblock mehr zeigt, aber daB3 das Betriebssystem
nach wie vor damit arbeitet. Wiirde in diesem Moment der Garbage Collector einsetzen, wiirde er
den Speicherblock freigeben, weil er vom Oberon-2 Programm aus nicht mehr angesprochen wird.
Das hitte aber zur Folge, daB3 die Betriebssystemfunktion nicht korrekt arbeiten kann. Daher wurde

die Moglichkeit geschaffen, Speicherblocke vom Garbage Collector auszuschliefSen.

Jeder Speicherblock hat dazu ein Feld /ock. Ist dieser Wert TRUE, dann ist der Speicherblock fiir
den Garbage Collector tabu. Mit den beiden Funktionen Lock und Unlock des Laufzeitsystems

kann der Oberon-Programmierer explizit einen Speicherblock sperren oder freigeben.
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Zuletzt bleibt noch die Frage zu kldren, wann der Garbage Collector eigentlich aktiv ist. Der
Garbage Collector ist zurzeit nicht als eigener Thread ausgelegt, sondern wird vor dem Anlegen
eines Speicherblocks aufgerufen. Allerdings wird dies nicht bei jedem Speicherblock gemacht,
sondern nur wenn ein bestimmtes Mal3 an Speicher angelegt wurde. In der aktuellen Version des
Laufzeitsystem wird der Garbage Collector immer dann aufgerufen, wenn seit dem letzten Aufruf
mehr als 64 KB Speicher allokiert wurden. Die Variable gcMem merkt sich dabei, wieviel Speicher
angelegt wurde und die Konstante GC_MEM gibt die Grenze an, bei der der Garbage Collector

wieder aktiviert werden soll.

Der Programmierer kann auf Wunsch den Garbage Collector auch ausschalten. Dazu exportiert das
Laufzeitsystem die beiden Funktionen GCEnable und GCDisable. Die erste schaltet ihn ein und die

zweite schaltet thn aus.

4.1.2 Startup

Fast jede Programmierumgebung verwendet Startup-Module. Es handelt sich dabei um Module, die
zu jedem Programm gebunden werden. In der Regel liegt der Eintrittspunkt in einem solchen
Startup-Modul. Dadurch wird das Startup-Modul als erstes ausgefiihrt, wenn das Programm
aufgerufen wird, und es hat damit die Mdglichkeit, gewisse Initialisierungsaufgaben zu erfiillen.
Danach wird meist das Hauptprogramm der jeweiligen Programmiersprache aufgerufen. In einem
C-Programm wire dies zum Beispiel die Funktion main. In Oberon-2 ist dies die Funktion

WinMain.

Genauso verhalten sich auch die Startup-Module von Oberon-2. Allerdings gibt es gleich zwei
verschiedene Varianten davon, nédmlich flir sogenannten Konsolenanwendungen und fiir GUI-
Applikationen. Mit Konsolenanwendungen sind Programme gemeint, die ihre Ausgabe in ein
Textfenster dhnlich dem DOS-Fenster schreiben. Man spricht in diesem Zusammenhang gerne
auch von Textmodus-Applikationen, weil sie nur Text ausgeben konnen. Im Gegensatz stehen
GUI-Applikationen. Sie arbeiten mit Fenstern als Ausgabemedium und kénnen neben Text auch

Grafiken ausgeben. Die folgende Tabelle schliisselt die beiden Varianten auf.

Modul Verwendung

obcon.mod | Konsolenanwendung
obgui.mod | GUI-Applikation

Der Programmierer muf3 die beiden Startup-Module nicht in sein Projekt aufnehmen. Die
Compiler-Schnittstelle fiir Oberon-2 sorgt selbst dafiir, da das richtige Startup-Modul zu einem
Programm gebunden wird. Welche der beiden Varianten verwendet wird, hangt von der Einstellung

im Feld Target des Dialog "Linker Setup" (siche Abbildung 36) ab. Ist dort als Target Console
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ausgewahlt, dann wird das Modul obcon zum Programm gebunden. Bei der Auswahl des Targets

Windows GUI wird das Modul obgui verwendet und bei Auswahl des Targets DLL wird gar kein

Modul gebunden.
Linker Setup
—Optiohe————— — Buntime system Target
& Dynamic (DLL) ¢~ Cohzale
¥ Debug Symbols " Static & Windows GLUI
¥ Garbage Collection € None  DLL

— Startup — Exported Symbols

Stack zize: I I Add | Cel |
Baze addiess: I

Entry-point symbal;

Ok LCancel Help

Abb. 37: Linker-Einstellungen fiir Oberon-2Beide Module exportieren eine parameterlose Funktion
namens ExeEntryPoint. Dabei handelt es sich um den Standardnamen des Eintrittspunktes in ein
Programm. Die Compiler-Schnittstelle sorgt dafiir, da} der Linker diese Funktion als Eintrittspunkt

behandelt.

Das Modul obcon 6ffnet als erstes ein Konsolenfenster und ermittelt danach die an das Programm
iibergebene Befehlszeile. Danach wird die Funktion WinMain aufgerufen. Nach der Funktion
WinMain wird das Konsolenfenster geschlossen und das Programm beendet. Ahnlich verlduft die
Arbeit auch beim Modul obgui. Der entscheidende Unterschied ist natiirlich, dafl obgui kein

Konsolenfenster 6ffnen muf3.

4.1.3 Linker

Der Linker hat die Aufgabe, alle Objektdateien eines Projektes, sowie alle notwendigen
Bibliotheken, das Laufzeitsystem und das Startup-Modul zu einem Programm zu binden. Die
Compiler-Schnittstelle verwendet dafiir schon seit Beginn des Projektes ein eigenstidndiges
Programm. Sie kiimmert sich lediglich darum, alle notwendigen Informationen fiir den Linker

zusammenzutragen und den Linker korrekt aufzurufen.
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Den Linker gibt es einerseits als eigenstidndiges Programm und andererseits als Dynamic Link
Library. Die Compiler-Schnittstelle verwendet die DLL-Version. Im wesentlichen exportiert der
Linker eine Funktion namens Link32 mit einer langen Liste von Parametern. Eine der
Hauptaufgaben der Compiler-Schnittstelle ist es diese grole Anzahl von Parametern mit korrekten

Werten zu fiillen.

Einer der Parameter erwartet zum Beispiel alle zu bindenden Objektdateien. Um diese zu ermitteln,
sucht sich die Compiler-Schnittstelle unter anderem alle im Projekt eingetragenen Module
zusammen und ermittelt die Namen der dazugehdrigen Objektdateien durch Andern der Datei-
namensendung von mod auf obj. Zusitzlich wird auch die bendtigte Startup-Datei in die Liste
aufgenommen. Welche der beiden genommen wird, héngt von den Linker-Einstellungen ab.
AuBerdem werden auch alle Dateien mit der Endung obj unverindert in die Liste aufgenommen.
Das bedeutet, daB Quelldateien aus anderen Programmiersprachen problemlos in Pow! einge-

bunden werden konnen.

Ahnlich verhilt es sich mit den Ressourcendateien. Sind im Projekt Dateien mit der Endung rc
eingetragen, dann werden diese in die Liste der Ressourcendateien aufgenommen, allerdings nicht
ohne vorher die Endung auf res zu &ndern. Dateien mit der Endung res werden dagegen
unverdndert in diese Liste tibernommen. Das bedeutet, dal3 ilibersetzte Ressourcendateien von

anderen Werkzeugen in Pow! mit eingebunden werden konnen.

SchlieBlich mufl die Compiler-Schnittstelle noch die bendtigten Bibliotheken ermitteln.
StandardméBig fiigt die Compiler-Schnittstelle einige Bibliotheken des Windows API automatisch
hinzu. Dabei handelt es sich um die Bibliotheken kernel32.1ib, user32.1lib, gdi32.1ib, comdlg32.lib
und win32.lib. Auflerdem muf3 die richtige Bibliothek fiir das Laufzeitsystem aufgenommen
werden. Wie schon in einem fritheren Abschnitt beschrieben wurde, gibt es vier Varianten des
Laufzeitsystem. Welche davon verwendet wird, hdngt wieder von den Linker-Einstellungen des
Projektes ab. Entscheidend dafiir sind die beiden Felder "Runtime System" und Garbage Collection
im in der Abbildung 38 dargestellten Dialog. Die folgende Entscheidungstabelle zeigt welche

Bibliothek in welcher Situation verwendet wird.

Runtime System | Garbage Collection | Bibliothek d. Laufzeitsystems
Dynamic (DLL) nein rts32d.1ib

Static nein rts32s.lib

None nein -

Dynamic (DLL) ja rts32dgc.lib

Static ja rts32sgc.lib

None ja -
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Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Aufbereitung der Exportsymbole. Es ist zum Beispiel iiblich,
dafl Dynamic Link Libraries mehrere Funktionen exportieren wollen. Damit dies funktioniert, muf}
der Linker beim Binden der DLL die Namen der exportierten Funktionen kennen. Der
Programmierer kann sie im Dialog Linker-Einstellungen eingeben. Die Compiler-Schnittstelle

sorgt dann dafiir, daB alle Eintrdge korrekt an den Linker weitergeleitet werden.

Allerdings kann es auch vorkommen, daB die Compiler-Schnittstelle selbstindig Symbole
generiert. Wenn man némlich eine DLL in Oberon-2 implementiert, miissen fiir jedes Modul zwei
Symbole exportiert werden, damit die Initialisierung der in der DLL enthaltenen Module
funktioniert. Es handelt sich dabei um die Symbole <mod> $INIT und <mod> $GLOBALDATA,
wobei <mod> durch den Namen des jeweiligen Moduls zu ersetzen ist. Als Erleichterung fiir den
Programmierer generiert die Compiler-Schnittstelle diese Symbole fiir eine DLL automatisch,
indem es die Liste der im Projekt eingetragenen Module durchgeht und fiir jedes Modul die beiden

Symbole in die Exportliste hinzufiigt.

Dariiber hinaus gibt es noch einige weitere Parameter, deren Werte aber meist direkt aus dem
Dialog Linker-Einstellungen iibernommen werden. Dazu gehort zum Beispiel die Stack-GroéBe oder

die Basisadresse.

Als letztes bleibt noch zu kldren, wie der Linker Fehler oder Erfolg an die Compiler-Schnittstelle
meldet. Wichtigstes Instrument dafiir ist der Riickgabewert der Funktion Link32. An diesem
erkennt die Compiler-Schnittstelle, ob iiberhaupt eine ausfithrbare Datei entstanden ist. Daneben
mochte aber auch der Programmierer erfahren, was passiert ist. Dazu gibt die Compiler-
Schnittstelle die Adresse einer Funktion an den Linker als Parameter mit. Es handelt sich dabei um
eine Funktion, die eine Zeichenkette als Parameter erwartet und diese Zeichenkette in das

Ausgabefenster von Pow! schreibt.

4.1.4 Die Bibliotheken Opal und Opal++

Gerade fiir kleine Projekte ist es von groflem Vorteil, wenn es einfache Bibliotheken gibt, die zum
Beispiel die Ein- und Ausgabe von Texten oder Zahlen oder Dateioperationen regeln. Genau fiir
diesen Zweck war die Bibliothek Opal gedacht. Die Bezeichnung "Opal" ist als Abkiirzung von
"Oberon Portable Applications Library" entstanden.

Die Entwicklung der Opal fiir 16-Bit Pow! begann sehr frith. Mit Oberon-2 alleine sind Windows-
Programme nidmlich nur sehr umstdndlich zu programmieren. Es war sehr bald klar, da3 eine

Bibliothek entstehen sollte, die viele einfache Routinen zur Verfligung stellen sollte.

Seite 71



Dipl.Ing. Peter René Dietmiiller

Literaturverzeichnis

Beim Entwurf der Opal versuchte man auch auf die Schnittstellen bereits bestehender Bibliotheken

anderer Oberon-Systeme Riicksicht zu nehmen [KIR95], sodal Programme, die die Opal benutzen,

moglichst unveridndert auch auf anderen System laufen.

Bei der Portierung des Pow!-Systems war auch eine Portierung der Opal auf 32-Bit notwendig. Da

die Schnittstelle der beiden Versionen sehr dhnlich ist, wird im folgenden nur mehr die 32-Bit

Version beschrieben. Betreffend Details zu den einzelnen Modulen und Funktionen sei auf [LEIO0]

verwiesen. Im folgenden soll daher lediglich ein Uberblick iiber die Moglichkeiten der Bibliothek

gegeben werden. Dazu dient die folgende Tabelle:

Module

Kurzbeschreibung

Strings

Verarbeitung von Zeichenketten und Konvertierung von
Zeichenketten in Zahlen und umgekehrt

Float

Basismodule

Mathematische Funktionen wie zum Beispiel Sinus,
Cosinus, Tangens fiir Gleitkommazahlen und Funktionen
zur Konvertierung von Gleitkommazahlen in
Zeichenketten und umgekehrt.

Utils

Einige Hilfsfunktionen, wie zum Beispiel Bitoperationen
und Extrahieren von High- und Low-Byte. Ahnlich dem
Modul SYSTEM deutet dieses Modul darauf hin, dal} das
Programm, das dieses Modul verwendet, nicht portabel
ist.

OOBase

Basisfunktionen fiir das Arbeiten mit Objekten und das
Ermitteln von Laufzeittypinformationen von Objekten

Param

Ermittlung der Kommandozeile, die an das Programm
iibergeben wurde.

Process

Funktionen zur Kontrolle des Programmes

Display

Einfache Texteingabe- und Textausgabefunktionen in
einem Fenster, das 25 Zeilen und 80 Zeichen Platz bietet.
Unter anderem kann ein Textcursor an eine bestimmte
Position plaziert werden und die Farbe der Schrift sowie
des Hintergrundes eingestellt werden.

ColorPlane

Benutzerschnittstelle

Einfache Grafikfunktionen in einem Fenster, das 800 *
650 Pixel groB ist. Es stehen einfache Textfunktionen mit
einem plazierbaren Cursor sowie einige einfache
Zeichenfunktionen zur Verfiigung.

g File Funktionen zum Anlegen, Offnen, Lesen, Schreiben und
2 SchlieBen von Dateien.
wn . .
'S| Volume Funktionen zum Anlegen und Loschen von
a Verzeichnissen sowie zum Ermitteln der Dateien in
einem Verzeichnis.
Print Funktionen zum Drucken von Text
In Funktionen fiir eine stream-orientierte Eingabe. Die
Daten konnen dabei von der Tastatur oder einer Datei
kommen.
Out Funktionen fiir eine einfache sequentielle Ausgabe von

Text. Der Text wird in einem Fenster mit Scrollbar
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Module Kurzbeschreibung

ausgegeben, sodall immer auf die gesamte Ausgabe
zugegriffen werden kann.

XYplane Funktionen fiir einfache einfarbige Grafiken

QOakwood Guidelines

Neben der Opal gibt es auch die Opal++ [LEIO0]. Die zwei zusétzlichen Pluszeichen sollen
andeuten, dal3 es sich bei Opal++ um eine Klassenbibliothek handelt und nicht um eine klassische
Funktionsbibliothek. Dementsprechend ist die Opal++ vollkommen anders aufgebaut. Von
Bedeutung sind nicht mehr die Module sondern die Klassen, die die Bibliothek zur Verfiigung

stellt.

Wie bei der Opal soll auch iiber die Opal++ nur ein Uberblick gegeben werden. Eine detaillierte
Beschreibung kann in [LEIOO] nachgelesen werden. Die folgende Grafik soll anhand der

Klassenhierarchie einen ersten Eindruck vom Aufbau der Opal++ geben.

00Base.Object
GDLcon

‘ GDLPen ‘

Stream.Inout Stream Object Stream SteamableObjest| | Stream Medium

GDI.DrawingTool

Streamin Stream.out oDLBrush ‘ ‘ oD Font

EventData WenuTedten | | MenuSeparatortem
I T i T 1
Event Bosl ‘ ‘ Eventint ‘ ‘ Eventstr ‘ ‘ EventPointer ‘ ‘Evemﬁ‘ectang\e‘ Menu CheckTexiiem Menu.Graup
Event stist Event Handler MenuBar Henu Box
Application.Object ContainerirList | | Container.Collection
Appication SingleDocument Container List Comainer ListRider

GUIOBject Document Object GDIDrawingPaper
Dialog StaticText Viewer Object ‘ StdDialog OpenFileDoc ‘ ‘GD\WmdnwDrawmuPaner‘ ‘GD\MamnvaawmgPaner‘
T

T
‘D\a\nuGrnunEnx‘ ‘D\a\nuRamnEM\nn‘ ‘ Viewsr Group ‘ ‘vmwevsunﬂameohlgm‘ ‘SmD\a\DuOnEnFHED\a\nn‘ ‘GD\VV\nuanndateDvawmuPapw‘

r T T
D\a\nuCheckEnx‘ ‘D\a\ﬂu\nﬂutune‘ ‘ Dialog ListBox ‘ ‘ Dialog.Bution

‘D\a\uﬂ Radeu'\unGruun‘ ‘ window.Object ‘ ‘D\a\UETenDumn‘ ‘V\EWEVLWDvawmgPapeNlewev‘

‘Window.SingleDocument

4.2 Abb. 39: Klassenhierarchie der Opal++Java

Die Geschichte von Java ist eine bemerkenswerte Erfolgsstory. Im Sog des einsetzenden Internet-
Booms zu Beginn und Mitte der 90er Jahre konnte die sehr junge Programmiersprache viele Fans

im Sturm erobern und war in kiirzester Zeit in aller Munde.
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Zu Beginn war Java hauptsichlich dadurch beliebt, dal sich sogenannte Java Applets leicht in
HTML-Seiten integrieren lieBen. Damit war es moglich, bewegte Grafiken auf einer Webseite
darzustellen. Dies spiegelt auch folgendes Zitat wider, das vor einigen Jahren am Webserver von

Sun zu lesen war.

It is commonly thought of as a way to make Web pages sexy --
incorporating stock tickers, sound or video into Web pages. It has
evolved into much more. It is becoming known as a computing platform
-- the base upon which software developers can build applications.
Developers can build a variety of applications using Java -- traditional
spreadsheets and word processors in addition to mission critical
applications used by the biggest companies: accounting, asset

management, databases, human resources and sales.
(Quelle: Sun Microsystems, http://java.sun.com/nav/whatis/index.html)

Doch dies war nicht der einzige Grund fiir die rasante Verbreitung von Java. Wie auch das Zitat
schon mitzuteilen versucht, kann man mit Java nicht nur hiibsche Applets programmieren. Die
Programmiersprache bringt auch einige sehr interessante Konzepte mit sich. Viele dieser Konzepte
sind zwar nicht neu — man kann sie in anderen Systemen unter anderem auch der Programmier -
sprache Oberon-2 finden —, aber noch niemals wurden sie in eine homogene Einheit gegossen. Es

zahlt sich durchaus aus, diese Ideen kurz zu beleuchten.

= Portabilitit: Die Portabilitit — also die Mdglichkeit Programme auf vielen verschiedenen
Plattformen laufen zu lassen — ist keine umwerfende Neuerung. Viele Systeme haben in der
Vergangenheit von sich behauptet, portabel zu sein. Im Gegensatz zu anderen Systemen sind
Java-Programme nicht nur auf Quellcodeebene portabel sondern auch im iibersetzten
Zustand. Ein {ibersetztes Java Programm kann daher ohne neuerliche Ubersetzung auf vielen
verschiedenen Plattformen laufen. Diese Eigenschaft war von groBer Bedeutung fiir die

Verbreitung von Java-Applets im Internet.

= Sicherheit: Gerade im Zusammenhang mit dem Internet ist die Sicherheit ein entscheidendes
Thema. Wenn sich ein Benutzer ein Applet aus dem Internet 14dt, mul er dem Applet
vertrauen konnen, dafl es auf seinem Rechner nichts anstellt. Nachdem der Ursprung vieler
Applets im Internet nicht bekannt ist, muf3 es dafiir technische Mechanismen geben, die
einen Zugriff auf Ressourcen des lokalen Rechners verbieten. Genau solche Sicherheits-
mechanismen wurden in Java integriert, soda3 ein Benutzer mit gutem Gefiihl beliebige
Applets aus dem Internet verwenden kann, weil das Applet keinen Zugriff auf seinen

Rechner hat.
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= Einfache Vererbung: Die Vermutung liegt nahe, daB man aus den schlechten Erfahrungen
der Mehrfachvererbung von C++ gelernt hat und Java nur mehr eine einfache Vererbungs-
struktur spendiert hat. Die Mehrfachvererbung kann nédmlich zu mehrdeutigen Situationen

fithren und birgt fiir den Programmierer erhebliche Moglichkeiten zum Fehler machen.

® Interfaces: Um den Nachteil der fehlenden Mehrfachvererbung ein wenig zu lindern, entsann
man das Konzept der Interfaces. Es handelt sich dabei um eine Definition einer Schnittstelle.
Man konnte ein Interface auch als Klasse beschreiben, die nur die Deklaration von
Funktionen und Konstanten enthilt, aber keinen Code. Klassen konnen eine oder mehrere
Interfaces implementieren. Dazu miissen sie die in den Interfaces definierten Funktionen
implementieren. Interfaces konnen auch als Datentypen verwendet werden. Man kann dann

ein Objekt jeder Klasse zuweisen, die das Interface implementiert.

= Zeiger: Die Programmiersprache Java kommt zur Génze ohne Zeiger aus. Damit sind viele
Fehlermoglichkeiten, die durch die Zeigerarithmetik in C oder C++ entstehen, von vorn

herein ausgeschlossen.

= Typsicherheit: Die Programmiersprache Java ist sehr typsicher gestaltet. Das bedeutet, dafl
es dem Programmierer nicht moglich ist, Werte zuzuweisen, deren Datentypen nicht
kompatibel sind. Die Typsicherheit wird aber nicht nur im Quellcode gepriift, sondern auch
im laufenden Programm. Ein spezieller Verifier priift vor dem Start eines Java-Programmes

die Korrektheit des Programmes.

= Garbage Collection: Gerade im Zusammenhang mit der dynamischen Speicherverwaltung
kommt es immer wieder zu Programmfehlern. Ein sehr bekannter Vertreter dieser Gattung
ist der "Dangling Pointer"; also ein Zeiger, der noch auf einen Speicherbereich zeigt, der gar
nicht mehr verwendet wird oder bereits fiir etwas anderes verwendet wird. Ein Garbage
Collector kann hier Abhilfe schaffen, da er sich um das Freigeben von Speicher kiimmert.
Nachdem der Garbage Collector priift, ob ein Speicherbereich noch von einem Zeiger

referenziert wird, gibt er keinen benutzten Speicher frei.

® Threads: Die Programmiersprache Java bringt eine Unterstiitzung fiir Threads mit. Somit ist
es dem Java Programmierer moglich, in seinen Programmen Threads einzusetzen, ohne die

jeweiligen Funktionen des Betriebssystems aufrufen zu miissen.

= Exceptions: Exceptions sind ein gutes Mittel um das Auftreten eines Fehler mitzuteilen und
um die Fehlersituationen zu behandeln. In Java wurden die Exceptions so gut eingebaut, daf3
sie auch in der Schnittstelle einer Funktion auftauchen. Wenn eine Funktion eine Exception

auswirft, dann muB3 diese Exception in der Funktionsschnittstelle angegeben werden.
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Nachdem der Compiler dies sogar priift, weill der Programmierer immer, welche Exceptions

in einer Funktion auftreten konnen.

= Syntax: Der letzte Punkt ist eher aus psychologischen Griinden ein Vorteil von Java und
nicht so sehr ein technischer. Java verwendet eine Syntax, die stark an C++ erinnert. Viele
Konstrukte sind sogar vollkommen ident. Dies wahr sicherlich ein wesentlicher Grund fiir
die Verbreitung von Java, weil alle C und C++ Programmierer ohne grofle Probleme Java-

Programme lesen konnen und auch mit wenig Aufwand erlernen kénnen.

Das Pow!-Team wollte sich dieser neuen Programmiersprache nicht verschliefen und hat diese
neue Programmiersprache in Pow! integriert. Zu Beginn dieser Versuche scheiterte man an einem
fehlenden Java-Compiler fiir 16-Bit Windows. Fiir 32-Bit Windows gab es damals schon eine
Reihe interessanter Produkte. Auflerdem war die Portierung auf 32-Bit bereits im Gange. Somit
machte es keinen Sinn flir die 16-Bit Version noch eine Compiler-Schnittstelle fiir Java zu

entwickeln. Daher wurde gleich eine 32-Bit Version entwickelt.

Um die Compiler-Schnittstelle im Detail verstehen zu kénnen, mufl man vorher erldutern, wie Java
iibersetzt und ausgefiihrt wird. Die folgende Abbildung zeigt den typischen Ablauf. Der Quellcode
von Java-Programmen wird in der Regel in Dateien mit der Endung java gespeichert. Durch einen
Java-Compiler wird der Quellcode in Java-Bytecode iibersetzt, der normalerweise in Dateien mit
der Endung class abgelegt wird. Beim Java-Bytecode handelt es sich nicht um einen
Maschinencode fiir einen speziellen Prozessor bzw. fiir einen bestimmten Prozessor, sondern um
den Code einer eigens fiir Java entworfenen Maschine [LY96]. Um den Bytecode auf einer realen
Plattform ablaufen zu lassen, braucht man die Java Virtual Machine, einen Interpreter fiir Java-

Bytecode. Der Bytecode wird also interpretiert.
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Java Quellcode | .java

l

Java Compiler

l

Java Bytecode | .class

l

Java VM

l

‘ Ausfihrung ‘

Abb. 40: Ubersetzung und Ausfiihrung eines Java-Programmes

4.2.1 Java Development Kit (JDK)

Fiir 32-Bit Windows gibt es heute viele verschiedene interessante und gute Java-Compiler. Auch
beim Beginn der Entwicklung der Compiler-Schnittstelle war die Auswahl schon sehr grof3. Daher
machte es keinen Sinn, einen eigenen Compiler zu entwickeln. Die Compiler-Schnittstelle wurde

also so implementiert, daf sie einen externen Compiler und Interpreter aufruft.

Bei der Suche nach einem geeigneten Compiler und Interpreter war die entscheidende Bedingung,
daB sie kostenlos verfiigbar sein sollen. Es wire ja nicht sehr sinnvoll, auf der einen Seite Pow!
kostenlos zur Verfiigung zu stellen und auf der anderen Seite einen kostenpflichtigen Java-

Compiler zu verwenden.

Ein Produkt, auf das diese Bedingung zutraf, war das Java Development Kit (JDK) von Sun. Neben
der kostenlosen Verfiigbarkeit sprach auch die Tatsache, dall es von Sun, dem Erfinder von Java,
selbst entwickelt wird und damit die Wahrscheinlichkeit sehr hoch ist, da} es immer auf dem

neuesten Stand ist.

Das JDK ist eine kostenlose Sammlung mehrerer Werkzeuge fiir die Entwicklung von Java-
Programmen. Darunter fallen natiirlich auch Compiler und Interpreter. Die Werkzeuge sind
allerdings sehr spartanisch ausgelegt. Es handelt sich durchwegs um Werkzeuge ohne graphische
Oberfldache. Auflerdem fehlt in diesem Paket eine Entwicklungsumgebung. Somit waren Pow! und
das JDK eigentlich optimale Partner. Pow! stellt eine graphische Entwicklungsumgebung zur

Verfiigung und das JDK den Compiler und den Interpreter.

Von den im JDK enthaltenen Programmen nutzt Pow! den Compiler javac.exe, den Interpreter
java.exe, den Appletviewer appletviewer.exe und natiirlich die Standardklassenbibliotheken und

das Laufzeitsystem. [JDKO1]
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4.2.2 Integration des JDK in Pow!

Da der Ubersetzungsablauf fiir Java-Programme denen von Oberon-Programmen sehr #hnlich ist,
ist die Integration des JDK vom Konzept her nicht schwierig. Wenn die Compiler-Schnittstelle
aufgefordert wird, eine Quelldatei zu iibersetzen, dann wird das Programm javac.exe mit den
richtigen Parametern aufgerufen. Der Vorgang des Bindens eines Programmes fehlt dagegen vollig.
In diesem Fall gibt die Compiler-Schnittstelle eine Fehlermeldung aus, falls der Programmierer

explizit diesen Vorgang iiber das Menii "Compile/Link" startet.

Die Ausfiihrung eines Programmes unterscheidet sich jedoch ein wenig. Im Gegensatz zu
Oberon-2, wo lediglich die erzeugte EXE-Datei ausgefiihrt wird, ist eine Class-Datei nicht direkt
ausfiihrbar. Es mufB3 der Interpreter aufgerufen werden, dem als Parameter die Klasse mitgeteilt

wird, die auszufiihren ist.

Allerdings gibt es zwei Varianten von Java-Programmen. Bei Java-Programmen kann es sich um
eigenstindige Applikationen oder um Java Applets handeln. Eigenstindige Applikationen erkennt
man an der Funktion main. Sie werden mit dem Programm java.exe ausgefiihrt. Java Applets sind
dagegen nicht eigenstéindig lauffdhig. Sie miissen in eine HTML-Seite eingebettet werden und
werden dann in einem Webbrowser ausgefiihrt, wenn der Browser die HTML-Seite mit dem
eingebetteten Java-Applet anzeigt. Eine einfachere Variante ist der Appletviewer, der im JDK
mitgeliefert wird. Mit ihm kann man ebenfalls Applets laufen lassen, ohne dal3 ein aufwendiger
Browser-Start notwendig ist. Diese Variante nutzt auch die Java-Compiler-Schnittstelle und ruft fiir
Java-Applets das Programm appletviewer.exe auf. Allerdings kann der Programmierer auch einen

Browser verwenden, wenn er will. Die notwendigen Anderungen werden in Kiirze erliutert.

Das bedeutet, daBB die Compiler-Schnittstelle beim Ausfiihren von Java-Programmen zwischen
zwei Varianten unterscheidet, ndmlich eigenstindigen Applikationen und Applets. Um welche der
beiden Varianten es sich bei einem Projekt handelt, erkennt die Compiler-Schnittstelle nicht
selbstindig. Der Programmierer muf} dies korrekt konfigurieren. Er kann dies wie in der folgenden

Abbildung zu sehen ist, im Dialog "Compiler options" tun.
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Java Compiler

— Compiler Options

[T Check syrtax only
[T Mo wamnings

[T Debug information
Additional Options: I

— Execution

Command String: I?:;c K javaese Ep

k. I Cancel

Abb. 41: Finstellungen der Java-Compiler-SchnittstelleBisher wurde nur am Rande erwéhnt, daf3
die Compiler-Schnittstelle die entsprechenden Werkzeuge des JDK aufruft. In diesen Aufrufen
steckt aber ein bilchen mehr. Vor allem der Aufruf des Compilers ist eine genauere Betrachtung
wert, da der Compiler Meldungen ausgibt, wenn er Fehler im Quellcode findet. Diese Meldungen
miissen auf geeignete Weise in das Pow!-System einflieBen, damit sie auch korrekt angezeigt
werden. Insbesondere soll dem Pow! bekannt gemacht werden, in welcher Zeile und Spalte der
Fehler im Quellcode aufgetreten ist, damit der Textcursor gleich an die Stelle des Fehlers plaziert

werden kann.

Nimmt man das Programm java.exe unter die Lupe, dann kommt man schnell drauf, wie es
kommuniziert. Informationen an das Programm {ibergibt man iiber die Befehlszeile. Fehler-
meldungen gibt das Programm iiber die Konsole aus. Dabei verwendet es einen sequentiellen
Ausgabestrom, der jeder Applikation zur Verfiigung steht. Es handelt sich um den sogenannten
"standard out". Der Vorteil dieses Ausgabestromes ist, dal man ihn umlenken kann. Man kennt
dieses Umlenken von der DOS-Befehlszeile, wo man mit dem Zeichen ">" die Ausgabe eines

Programmes von der Konsole in eine Datei umlenken konnte.

Diese Fahigkeit nutzt auch die Compiler-Schnittstelle aus. Sie leitet "standard out" des
Programmes java.exe auf eine temporédre Datei um und analysiert nach Beenden des Programmes

den Inhalt der Datei. Insbesondere wird nach Fehlermeldungen gesucht und analysiert.

Beim Ubersetzen sollte noch ein Faktum beachtet werden. Der Java-Compiler hat eine Fihigkeit,

die der Oberon-2 Compiler nicht hat. Der Java-Compiler kann ndmlich feststellen, welche Klassen
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importiert werden. Das ist an sich nichts Erstaunliches. Allerdings kann der Compiler auch
feststellen, ob die importierten Klassendateien auch existieren und wenn sie existieren, ob sie
jiinger als die Quelldateien sind. Wenn eine bendtigte Klassendatei nicht existiert oder élter als die

Quelldatei ist, dann iibersetzt der Java-Compiler automatisch diese Datei auch.

Das bedeutet, der Java-Compiler kann selbstéindig feststellen, ob importierte Klassen bereits
tibersetzt wurden und ob sie in der aktuellsten Version vorliegen, und kann sie iibersetzen, falls

dies nicht der Fall ist.

Was bedeutet dies fir die Compiler-Schnittstelle? Auf den ersten Blick scheint dies eine
Vereinfachung zu sein, weil die Compiler-Schnittstelle nur die Hauptquelldatei — also jene
Quelldatei, die selbst nicht mehr importiert wird und alle anderen benétigten Klassen importiert —
iibersetzen lassen muf3. Dabei werden, wie gerade beschrieben wurde, alle importierten Klassen

automatisch tibersetzt.

Das ist aber nur auf den ersten Blick eine Vereinfachung. Die Compiler-Schnittstelle mufl ndmlich
herausfinden, welche Datei die Hauptquelldatei ist. Dazu wurde ein einfacher Parser fiir Java-
Syntax geschrieben, der im wesentlichen nach Importbefehlen im Quellcode sucht. Anhand des
Importbefehles kann der Parser feststellen, welche Klassen importiert werden. Wenn er diese
Analyse auf alle Quelldateien eines Projektes anwendet, kann er feststellen, wie die Quelldateien
untereinander abhingen und kann die Hauptquelldatei bestimmen. Dabei miissen Importbefehle fiir

Klassen des JDK nicht beriicksichtigt werden.

Es muB} natiirlich zugegeben werden, daB3 diese Methode bei voll qualifizierten Bezeichnern
versagt. In Java ist es ndmlich auch moglich, Klassen ohne Angabe eines Importbefehles zu
verwenden. Dann miissen sie allerdings voll qualifiziert werden. Fiir diesen Fall reicht die
Intelligenz des einfachen Parsers nicht aus. Wie die Praxis zeigt, spielt dies in der Regel keine
grofle Rolle. Voll qualifizierte Bezeichner werden ndmlich eher selten verwendet und wenn sie
verwendet werden, werden sie gerne fiir Klassen des JDK verwendet. Somit hat sich diese Variante

als funktionierender Kompromif3 herausgestellt.

Neben den bereits beschriebenen Compilereinstellungen gibt es noch einen interessanten Dialog.
Es handelt sich um den Dialog "Directory options". Dort kann man einstellen, in welchem
Verzeichnis das JDK installiert ist. AuBerdem kann man den Classpath einstellen. Der Classpath
gibt an, in welchen Verzeichnissen nach Klassendateien gesucht werden soll. Vor allem sind darin

die Verzeichnisse enthalten, in denen die Klassen der JDK abgelegt sind.
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JDK Setup

— Directanies

Clazz path: ||

[ Save clasz path in project

JOE. Home: |

] 3 Cancel Help

4.3 Abb. 42: Verzeichniseinstellungen der Java-Compiler-
SchnittstelleC++

Aus vielen Statistiken erfihrt man, dafl die beiden Programmiersprachen C und C++ jene
Programmiersprachen sind, die in der PC-Welt am héufigsten eingesetzt werden. Daher verwundert
es kaum, daf3 auch in Pow! eine Unterstiitzung fiir C bzw. C++ integriert werden sollte. Kurze Zeit
gab es sogar eine eigene Version von Pow!, die den Namen BlueGnu trug und nur die

Programmiersprache C++ unterstiitzte.

Bevor man sich die Compiler-Schnittstelle fiir C++ genauer ansieht, mufl man analysieren, wie C+
+ Programme iibersetzt werden. Vom Ablauf her gibt es kaum Unterschiede zu Oberon-2. Im
Details stecken allerdings kleine Anderungen. Die folgende Grafik zeigt ein Programm, das aus
zwel Modulen besteht, links das Modul 1 und rechts das Modul 2, wobei das Modul 1 das Modul 2
importiert. In Oberon-2 wire dazu lediglich ein Importbefehl notwendig. C und C++ kennen das
Konzept der Module eigentlich nicht. Statt dessen wird die Schnittstelle von Modulen in
sogenannten H-Files gespeichert und mit Hilfe des Include-Befehls in den Quellcode inkludiert.

‘ Modull.c ‘ ‘ Modul2.h ‘ ‘ Modul2.c ‘

| || |
A/ vy

Ubersetzen Ubersetzen

Modull.obj Modul2.0bj

| |
vy

Binden
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Der Compiler erzeugt wie der Oberon-2 Compiler beim Ubersetzen einer Quelldatei eine

Objektdatei. Alle Objektdateien werden dann mit Hilfe des Linkers zu einem Programm gebunden.

Uberlegt man sich die Reihenfolge, in der die Quelldateien iibersetzt werden miissen, dann kommt
man drauf, dal die Reihenfolge vollig egal ist. In diesem Beispiel ist es egal, ob zuerst die
Quelldatei Modull.c oder die Modul2.c iibersetzt wird, obwohl das Modul 2 von Modul 1

importiert wird.

Dies bringt natiirlich eine erhebliche Vereinfachung der Compiler-Schnittstelle mit sich. Sie muf}
nimlich nicht die richtige Reihenfolge fiir die Ubersetzung der Quelldateien ermitteln, weil es

keine Reihenfolge gibt.

4.3.1 GNU C++

Die Auswahl eines passenden C++ Compilers, der in verniinftigem Aufwand Anwendungen fiir
Windows erzeugt, war nicht leicht. Die meisten frei verfligbaren C++ Compiler waren fiir Unix-
Systeme entwickelt worden. Ein sehr bekannter Vertreter dieser Gattung ist der GNU-Compiler
[GNUO1]. Es handelt sich dabei um einen kostenlosen C und C++ Compiler der Free Software

Foundation.

Dieser Compiler wurde in den letzten Jahren auf verschiedene Plattformen portiert. Darunter
befinden sich auch einige Portierungen fiir Windows. Die bekannteste scheint die Portierung der
Firma Cygnus zu sein. Wie alle anderen GNU-Werkzeuge wird auch diese Portierung unter der
GNU General Public License vertrieben, was zur Folge hat, dal die Software lizenzfrei genutzt

werden kann. Man findet sie unter der Webadresse [CYGO1].

Wie schon bei der Auswahl des Java-Compilers war die kostenlose Nutzung des C/C++ Compilers
von entscheidender Bedeutung. Daher wurde in der ersten Version der Compiler-Schnittstelle der

Compiler von Cygnus benutzt. Es handelte sich um die Version B18.

Einige Zeit spiter wurde die Compiler-Schnittstelle iiberarbeitet. Dabei wurde dariiber
nachgedacht, ob der Cygnus Compiler wirklich die richtige Wahl war. Zu diesem Zeitpunkt war die
Version B20 aktuell. Da die neue Version eine vollkommen andere Verzeichnisstruktur hatte als

die Version B18, muflte die Compiler-Schnittstelle sowieso griindlich iiberarbeitet werden.

Um nachvollziehen zu konnen, wie es zu dieser Uberlegung kam, muB erklirt werden, welche
Nachteile beim Cygnus Compiler auffielen. Dabei stach ein Nachteil besonders heraus, der durch

folgendes Zitat belegt wird.
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., The Cygwin tools are ports of the popular GNU development tools for
Windows NT, 95, and 98. They run thanks to the Cygwin library which

provides the UNIX system calls and environment these programs expect.

With these tools installed, it is possible to write Win32 console or GUI
applications that make use of the standard Microsoft Win32 API and/or
the Cygwin APIL. As a result, it is possible to easily port many significant
Unix programs without the need for extensive changes to the source
code. This includes configuring and building most of the available GNU
software (including the packages included with the Cygwin development
tools themselves). Even if the development tools are of little to no use to
you, you may have interest in the many standard Unix utilities provided
with the package. They can be used both from the bash shell (provided)
or from the standard Windows command shell. * [CYGO03]

Aus diesem Zitat erkennt man die Ziele der Entwickler des Cygnus Compilers sehr gut. Der
Compiler sollte vor allem gute Dienste fiir die Portierung von Unix-Programmen auf Windows
leisten. Dazu hat die Firma Cygnus eine eigene Bibliothek entwickelt, die Unix Betriebssystem-

funktionen unter Windows zur Verfiigung stellt.

Der Ansatz und die Intention von Pow! war aber ein ganz anderer. Mit Pow! sollte es einfach und
schnell moglich sein, kleine bis mittelgroe Programme fiir Windows zu schreiben. Dem stand die
GroBle des Paketes im Wege. Zum Lieferumfang des Paketes gehorten sehr viele Unix-Utilities,
unter anderem auch eine eigene Kommandozeilenoberfldche. Dies macht das Paket sehr grof3. Der
Benutzer mufl circa 14 MB herunterladen. Auf der Festplatte installiert bendtigt es ungeféhr

30 MB.

Dies war aber nicht der Hauptgrund fiir die ablehnende Haltung gegeniiber dem Cygnus Compiler.
Der Hauptgrund lag darin, dal der Compiler auf einer Unix-Emulation aufbaut. Das bewirkt, daf3
jedes Programm, das mit diesem Compiler erzeugt wird, die Unix-Emulation laden muf3. Die Unix-
Emulation liegt zwar in Form einer DLL namens CYGWINI1.DLL vor, aber es ist nicht moglich,
die DLL nicht zu verwenden. Nachdem die Unix-Emulation nicht benétigt wird, wire es schon

gewesen, sie einfach ausschalten zu kdnnen.

Ein weiterer Nachteil war die Behandlung von Ressourcendateien. Die mitgelieferten Werkzeuge
verwenden ein eigenes Ressourcenformat, das durch ein zusétzliches Werkzeug in das Ressourcen-
format von Windows konvertiert werden muf}. Dabei traten manchmal Fehler auf, die teilweise nur

sehr schwer nachzuvollziehen waren.
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Aus diesen Griinden wurde nach Alternativen gesucht. Die erste Alternative wurde in Form des
Projektes MingW32 gefunden. MingW32 steht fiir Minimalist GNU Win32 und besteht aus einer
Sammlung von Bibliotheken und Header-Dateien. Einen eigenen Compiler gibt es in diesem
Projekt nicht. Es wird ndmlich der Cygnus Compiler verwendet. Mit Hilfe der Bibliotheken und
Header-Dateien sowie eines speziellen Schalters im Compiler ("-mno-cygwin") werden die
Objektdateien mit den Dateien CRTDLL.DLL und KERNEL32.DLL gelinkt. Dabei handelt es sich
um Standarddateien des Betriebssystems Windows. In CRTDLL.DLL ist das Laufzeitsystem fiir C-
Programme enthalten und KERNEL32.DLL enthdlt einen Teil des Windows-API. Die Unix-
Emulation CYGWIN1.DLL wird dann nicht mehr benoétigt.

Bei den ersten grofleren Tests gab es allerdings einen herben Riickschlag. Folgende Fehlermeldung

tauchte zum Beispiel auf, deren Ursache zunéchst nicht klar war:

C:\cygnus\...:iostream.cc: undefined reference to ' ctype '

Nach einer Analyse des Problems und Studium einiger FAQs (siehe [CYGO02]) war das Problem
eingegrenzt. Ursache war unter anderem das Modul iostreams. Durch den oben beschriebenen
Schalter "-mno-cygwin" wurden ndmlich die Bibliotheken des Projektes MingW32 zum Programm
gebunden. Diese Bibliotheken unterstiitzen aber nur die Sprache C und nicht die Sprache C++.
Somit konnten keine Module der C++ Bibliothek verwendet werden, was auch fiir das Modul
iostreams gilt. Mit dieser Losung konnten also C Programme aber keine C++ Programme

geschrieben werden.

Parallel dazu fanden wir noch einen Compiler namens LCC32 [LCCO1]. Es handelte sich um einen
schnellen, leistungsfahigen und kostenlosen Compiler fiir 32-Bit Windows. Leider mufiten wir

feststellen, dafl der Compiler nur die Programmiersprache C unterstiitzt.

Diese Suche nach einem geeigneten Compiler war letztlich doch noch erfolgreich. Es gab ndmlich
auch schon andere Personen, die sich mit dem Problem herumgeschlagen hatten, dal der GNU
Compiler soviel Ballast mit sich herumschleppt. Als Antwort darauf haben sie das Projekt

"MingW: Minimalist GNU for Windows" [MINO02] gegriindet.

Das Ergebnis dieses Projektes war eine spezielle Zusammenstellung des GNU Compilers fiir das
Betriebssystem Windows, bei der der Compiler ohne den zusitzlichen Parameter "-mno-cygwin"
auskommt und die auch Unterstiitzung fiir C++ bot. Der gesamte Ballast der Unix-Entwicklung

war in diesem Paket entfernt worden.

Die Distribution besteht aus folgenden Paketen, die einzeln oder als gesamtes Paket

heruntergeladen werden kdnnen. Damit Pow! funktioniert, sollte man alle Pakete installieren.
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= GCC 2.8.1 (ca. 2.9 MB): GNU C, C++ und Objective C Compiler. Der C++ Compiler wurde
stark verbessert. Insbesondere unterstiitzt er spezielle Optimierungen fiir Pentium und

Pentium Pro. Das Laufzeitsystem des Objective C Compilers ist als DLL verfiigbar.

= Binutils (ca. 1.9 MB): Einige GNU Werkzeuge sowie der neue Ressourcen-Compiler

"windres".

= Mingw32 (ca. 186 KB): Header-Dateien und Importbibliotheken fiir die Programmier-
sprache C.

= Windows32api (400 KB): Header-Dateien und Importbibliotheken fiir 32-Bit Windows
= libstdet++ 2.8.1 (360 KB): Standard C++ Bibliotheken und Header-Dateien.

Zahlt man die GroBe der einzelnen Pakete zusammen, dann erkennt man, dal man mit weniger als
6 MB auskommt. Diese Distribution fand schluBlendlich bei allen Gefallen und die neue Version

der Compiler-Schnittstelle wurde darauf ausgerichtet.

4.3.2 Integration des GNU C++ Compilers

Die Integration der Programmiersprache C++ mit Hilfe des gefundenen Compilers war nicht mehr
allzu schwierig. Vom Ubersetzungsablauf gab es kaum Schwierigkeiten, da C++ Programme fast
wie Oberon-2 Programme iibersetzt werden. Im Gegenteil: Die Ubersetzung von C++ Programmen
ist sogar ein wenig einfacher, da keine zwingende Reihenfolge bei der Ubersetzung von C++

Quellcode besteht.

Wenn eine Quellcodedatei iibersetzt werden soll, dann startet die Compiler-Schnittstelle das
Programm gcc mit dem Parameter "-¢" und dem Namen der Quellcodedatei. Der Parameter bewirkt
iibrigens, daB nur die Quellcodedatei iibersetzt wird. Dariiber hinaus iibergibt die Compiler-
Schnittstelle noch weitere Parameter, wie zum Beispiel die Optimierungsstufe. Der Programmierer

kann diese Parameter durch die Einstellungen im Dialog Options/Compiler beeinflussen.
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Compiler Options

— General Optiohz

V¥ Create Debug informatior

[T Generate profile information

[ Support all ANSI C programs

— Warningz
[T Check only spntax emors

[ wam if not standard ANS5] C
[ Emor, if not standard AMSIC

[ Make all wamings into Errors

[ Inhibit all warning meszages

— Cade Optirization
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]|

Code Generation
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— Uzer defined Compiler Optionz

Help |

Ok,

Cancel

Abb. 44: Compilereinstellungen der C++ Compiler-SchnittstelleLaBt man den Parameter "-c" weg,

dann verhélt sich das Programm gcc wie ein Linker. Es bindet dann alle angegebenen

Objektdateien zu einem Programm. Diese Tatsache nutzt die Compiler-Schnittstelle fiir das Binden

eines Programmes aus.

Dabei muB3 die Compiler-Schnittstelle allerdings unterscheiden, ob ein Programm oder eine

Dynamic Link Library entstehen soll. Welche der beiden Dateien erzeugt werden soll, kann der

Benutzer im Linker-Dialog festlegen.
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Linker Options |

— Link az

" Windows G

€ Dwnamic Link Library

— User defined Linker Optionz

Help | k. Cancel

Abb. 45: Linker-Einstellungen der C++ Compiler-SchnittstelleFiir die Ermittlung der
Fehlermeldungen der externen Programme wird dieselbe Technik wie in der Java-Compiler-
Schnittstelle eingesetzt. Die externen Programme werden in einem eigenen Prozel3 gestartet, der
parallel zu Pow! ausgefiirt wird. Da die Meldungen der Programme auf dem
Standardausgabestrom ausgegeben wird, wird dieser beim Starten des Prozesses in eine temporare
Datei umgeleitet. Dadurch werden die Ausgaben der externen Programme nicht am Bildschirm

ausgegeben, sondern in eine temporire Datei geschrieben.

Pow! wartet dann bis zur Beendigung des Prozesses und beginnt danach, die temporére Datei zu
analysieren. Falls Fehlermeldungen in der Datei enthalten sind, werden sie mit Zeilen- und Spalten-

nummer an Pow! weitergeleitet.

Zum SchluB sollte nicht unerwéhnt bleiben, da3 die Header-Dateien zwar bei der Reihenfolge der
Ubersetzung helfen, aber mehr Probleme bereiten, beim Ermitteln welche Dateien neu iibersetzt
werden miissen. Header-Dateien werden nédmlich in der Regel nicht in die Liste der Quelldateien
aufgenommen. Selbst wenn man sie aufnehmen wiirde, wiirde dies an folgendem Problem nichts

andern.

Es kann vorkommen, daBl eine Header-Datei gedndert wird. Dann miissen alle Quellcodedateien
neu iibersetzt werden, die diese Header-Datei inkludieren. Die Compiler-Schnittstelle weil3 aber
nicht, welche Header-Dateien von welchen Modulen importiert werden. Um diese Information
heraus zu bekommen, wurde ein kleiner Parser entwickelt, der die im Projekt eingetragenen
Quelldateien analysiert. Dabei sucht er im wesentlichen nur die Include-Befehle. Die darin

vermerkten Header-Dateien merkt sich die Compiler-Schnittstelle und iiberpriift, ob eine dieser
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Dateien seit dem letzten Ubersetzungslauf gedindert wurden. Wenn ja, wird die gerade analysierte

Quelldatei iibersetzt.

Mit Hilfe dieses einfachen Parsers kann die Compiler-Schnittstelle somit dynamisch feststellen,

welche Header-Dateien von einer Quellcodedatei inkludiert werden.
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5 Editoren

Eine der ersten Erweiterungsmdglichkeiten, die fiir Pow! entwickelt wurden, war die Editor-
Schnittstelle. Trotzdem dauerte es relativ lang, bis ein zweiter Editor zur Verfiigung stand. Es

zeigte sich, daB3 die Implementierung eines verniinftigen Editors einige Zeit beansprucht.

Beide Editoren sind so implementiert, dal die Editor-Schnittstelle und der Editor selbst in einer
Einheit implementiert sind. Im Gegensatz zur Compiler-Schnittstelle werden also keine externen

Programme aufgerufen.

Zu Beginn der Entwicklung von Pow! stand nur ein einfacher Editor zur Verfiigung. Er trug den
Namen PowEdit und verfiigte {iber keine herausragenden Eigenschaften. Ein zweiter Editor namens
Boosted wurde spiter implementiert, um dem Programmierer bei seiner Arbeit mehr Unterstiitzung

zu bieten.

Mit dem Einstieg in die 32-Bit Welt mufiten natiirlich auch die Editoren auf 32-Bit portiert werden.
Die Portierung von PowEdit war wegen seiner Einfachheit leicht durchzufithren. Die Portierung
des Boosted zog ein wenig mehr Arbeit nach sich. Sie konnte aber auch in relativ kurzer Zeit

erledigt werden.

5.1 PowEdit

Das Konzept des PowEdit ist schnell erkléart. Im wesentlichen verldft sich der Editor auf die Edit-
Control von Windows. Dies tut im tiibrigen auch das Programm Notepad, das mit Windows

ausgeliefert wird und mit dem man ebenfalls Texte editieren kann.

Bei der Edit-Control handelt es sich um eine bestimmte Fensterklasse in Windows, die
normalerweise filir einzeilige Eingabefelder verwendet wird. Es ist aber auch moglich und laut
Dokumentation erlaubt, sie fiir mehrzeilige Texte einzusetzen. Die entsprechende Stelle in der

Dokumentation von Windows 3.1 lautet:

"An edit control is a rectangular child window in which the user can type
and edit text. Edit controls have a variety of features, such as multiline

editing and scrolling.”" [MIC92, Seite 182]
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Liest man an dieser Stelle weiter, erfihrt man, dal die Edit-Control alle notwendigen Fahigkeiten
fiir das Editieren eines langeren Textes mit sich bringt. AuBBerdem wird das Anzeigen des Textes

und das Positionieren des Cursors im Text vollstindig durch die Edit-Control vorgenommen.

PowEdit hat dann eigentlich nur mehr fiir die Kommunikation zwischen Pow! und der Edit-Control
zu sorgen. Dazu werden die Funktionsaufrufe der Editor-Schnittstelle in entsprechende
Nachrichten umgesetzt, dic an die Edit-Control gesandt werden. Umgekehrt werden gewisse

Nachrichten der Edit-Control in Meldungen an Pow! umgesetzt.

Beim Offnen eines Fensters muB PowEdit natiirlich dafiir sorgen, daB eine Edit-Control als
Kindfenster in das Fenster eingefiigt wird. Die Edit-Control wird so plaziert, daB3 sie den gesamten
Fensterinhalt ausfiillt. Bei jeder Verkleinerung oder Vergroferung des Fensters wird die Grofie der

Edit-Control wieder angepal3t.

Ein Nachteil der Edit-Control soll aber nicht verschwiegen werden. Die Textldnge, die man mit
einer Edit-Control editieren kann, ist auf 64 KB begrenzt. In der Praxis kdnnen die 64 KB selten
ausgenutzt werden. Es zeigte sich, dal meist zwischen 50 und 55 KB Schluf3 war. Der Grund fiir
diese Beschriankung liegt in der Implementierung der Edit-Control, die erst in Windows NT
gedndert wurde. In diesem Betriebssystem konnen mit der Edit-Control Texte beliebiger Lange

editiert werden.

5.2 Boosted

Einer der Griinde fiir die Entwicklung eines neuen Editors war die Beschrinkung auf 64 KB. Bei
den meisten Modulen spielte dies zwar keine groBe Rolle, weil sie in der Regel viel kleiner waren.

Es gab aber gerade im Bereich des Laufzeitsystem ein Modul, das regelmifig an die Grenzen stief3.

Boosted steht fiir "Basic Operative Oberon Source Text Editor". Daraus erkennt man auch ein
wenig die Zielrichtung dieser Entwicklung. Es sollte ein einfacher funktionierender Editor sein, der
gewisse Erleichterungen fiir das Editieren von Quelltexten mit sich bringt. Finige Funktionen

davon sind speziell fiir die Programmiersprache Oberon-2 vorgesehen.

Im Gegensatz zum Editor PowEdit kiimmert sich Boosted um alles selbst. Er ist dafiir zustdndig,
den Text im Hauptspeicher zu verwalten, ihn in einem Fenster anzuzeigen und auch den Cursor
korrekt zu plazieren. Ndhere Details iiber die Implementierung findet man in [LEIOO]. An dieser

Stelle sollen nur einige Erleichterungen aus der Sicht des Programmierers présentiert werden.

= Auto Indent: Diese Funktion fiigt in eine neue Zeile genau so viele Leerzeichen am Beginn

ein, wie Leerzeichen am Beginn jener Zeile sind, wenn die Taste Enter gedriickt wird.
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Gerade in blockstrukturierten Programmiersprachen wie Oberon-2 oder C kennzeichnet man
unterschiedliche Blocktiefen durch unterschiedliche Anzahl von Leerzeichen. Daher ist das
automatische Einriicken am Beginn einer neuen Zeile sehr hilfreich, weil es dem
Programmierer die Arbeit abnimmt, selbstédndig immer die richtige Anzahl von Leerzeichen
einzufiigen. Dies kann, wie sicherlich jeder bestitigen wird, bei einer hohen

Schachtelungstiefe sehr ldstig werden.

= Smart Line Merge: Diese Funktion ist in Zusammenhang mit obiger Funktion zu sehen.
Wenn am Beginn einer Zeile in der Regel mehrere Leerzeichen stehen und zwei Zeilen zu
einer Zeile zusammengefiigt werden, dann bleiben an dem Punkt, wo die zwei Zeilen
zusammengefiigt wurden, mehrere Leerzeichen iibrig. Die Funktion "Smart Line Merge"

verhindert dies und entfernt beim Verschmelzen zweier Zeilen alle bis aus ein Leerzeichen.

= Oberon-2 Syntax Support: Wie schon angesprochen wurde, gibt es eine spezielle
Unterstilitzung fiir Oberon-2 Programmierer. Der Editor Boosted kann nédmlich gewisse
Konstrukte selbstéindig ergidnzen. Dazu sucht der Editor nach Oberon-2 Schliisselworten,
wenn die Taste Enter gedriickt wird. Findet der Editor das Schliisselwort "PROCEDURE",
dann fligt er automatisch Zeilen mit "VAR", "BEGIN", "END name" hinzu, wobei "name"
fiir den aktuellen Prozedurnamen steht. Damit bekommt der Oberon-2 Programmierer nach
dem Eintippen einer PROCEDURE-Anweisung einen vollstindigen Prozedurrumpf. Er
braucht fast "nur" mehr die Prozedur ausfiillen. Wird dagegen eines der Schliisselworte "IF",
"WHILE", "REPEAT", "CONST", "VAR" oder "TYPE" gefunden, dann wird fiir die
nichste Zeile die Einriickungstiefe um eins erhoht. Umgekehrt wird beim Schliisselwort
"END" die Einriickungstiefe um eins erniedrigt. Die Anzahl der Leerzeichen, die pro
Einrtickungsstufe hinzukommen, kann man im Dialog "Editor Options" (siehe

Abbildung 46) einstellen. Meistens verwendet man zwei Leerzeichen pro Stufe.

= Replace Tabs: Wenn eine Quelldatei in den Hauptspeicher geladen wird, dann werden alle
Tabulatoren durch Leerzeichen ersetzt. Wie viele Leerzeichen pro Tabulator verwendet

werden, wird im Feld "Tab-Size" des Dialogs "Editor Options" festgelegt.

= Color Comments: Kommentare kdnnen in einer anderen Farbe als der iibrige Quelltext

dargestellt werden. Dies kann die Ubersichtlichkeit des Quelltextes erhdhen.
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E ditor Options
— Editar Right k ousebutton
¥ Auto Indent &+ nothing
V¥ Smart Line Merge " Topic Search

¥ Oberon-2 Syntas Support

Indent Width |g_

¥ Feplace Tabs Fant |
|4

Tab-Size

¥ Color Comments

Cancel Help

Abb. 47: Editoreinstellungen des BOOSTED Editors

= Topic Search: Klickt man mit der rechten Maustaste auf ein Wort im Quelltext, dann wird
die aktuelle Compiler-DLL dazu veranlaBlt, einen Hilfetext zu dem unter dem Cursor
stethenden Wort anzuzeigen. Klickt man zum Beispiel ein Schliisselwort der
Programmiersprache an, dann sollte die Compiler-DLL ohne weiteren Eingriff des

Programmierers eine Hilfe zu diesem Schliisselwort anzeigen.

= Schriftarten: Der Editor Boosted ist nicht auf eine Schriftart und -gréfle beschriankt. Man
kann aus den drei Schriftarten Courier, Courier New und Fixedsys wihlen. Die Schriftgrof3e
kann man von 6 bis 72 Punkte einstellen. Auflerdem unterscheidet der Editor zwischen
Schriftarten fiir das Darstellen am Bildschirm und beim Ausdrucken. Man kann also

verschiedene Groflen fiir die beiden Ausgabegerite einstellen.
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6 Werkzeuge

In Kapitel 3 wurde erldutert, dal Pow! eine eigene Schnittstelle besitzt, mit der Werkzeuge
integriert werden konnen. Werkzeuge konnen dabei sehr lose an Pow! gekoppelt sein. Dies ist zum
Beispiel der Fall, wenn die Kommunikation zwischen Pow! und dem Werkzeug lediglich darin

besteht, dal Pow! das Programm aufruft und danach das Programm ohne Zutun von Pow! arbeitet.

Werkzeuge konnen aber auch enger an Pow! gebunden sein. Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn
das Programm seine Ausgabe in einem Fenster von Pow! anzeigt. Dartiber hinaus konnte ein Werk-

zeug Pow! iiber die DDE-Schnittstelle fernsteuern.

Im folgenden sollen stellvertretend fiir alle Werkzeuge, die mit Pow! zusammenarbeiten bzw. die
fiir Pow! geschrieben wurden, drei Werkzeuge ndher erldutert und beschrieben werden. Es handelt
sich dabei um dem Symbolfile Browser, einem Werkzeug der zweiten Kategorie, und dem
Documentation Generator, der lose an Pow! gekoppelt ist, sowie um den Debugger. Dieser lauft als

eigenstandiger ProzeB und ist in [BON97] dokumentiert.

6.1 Symbolfile Browser

Symboldateien werden vom Oberon-2 Compiler erzeugt und enthalten im wesentlichen die Schnitt-
stelle eines Moduls in bindrer Form. Den Aufbau einer Symboldatei hier zu beschreiben, wiirde
den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Eine detaillierte Darstellung ist in [LEIOO] zu finden. Der
Symbolfile Browser dient dazu, Symboldateien zu analysieren und in einer fiir den Menschen

lesbaren Form darzustellen. Als Ausgabeform wurde eine Oberon-2 dhnliche Syntax gewéhlt.
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Tools
— Contents:
Ok
Oberon-2 Report Gener | Add EXE... | Delete |
Qberon-2 Wind2 &P Cancel

Oberon-2 Symbalfile Bre Add DLL.. | tMave Lp |

Help
AddDDE... | Maye Down|

¥ Menu Enty [T Speed-buttan
tenu Test:
21521 ¢ iale

IEII:uean-E Symbolfile Bro| {4 | ¥

Pathname: Id:"-.prl:ugramme"-.pl:uw! YOberon-24Toolz

Initial Drirectony: I

=,

Arguments: Iza’f

I sk for drguments [ Powl Window On Top

[ Automatic start at Pow! startup

Abb. 48: WerkzeugeinstellungenDer Symbolfile Browser ist ein hilfreiches Werkzeug fiir Oberon-
2 Programmierer. Er kann in das Menii Werkzeuge integriert werden. Als Parameter kann man dem
Programm den Namen der aktuellen Datei iibergeben. Dazu trigt man in Pow! als Argument %f ein
(siche Abbildung 49). Der Symbolfile Browser bekommt dadurch den Pfad und Namen der gerade
aktiven Datei {ibergeben. Er wandelt den {ibergebenen Namen in den Namen der entsprechenden
Symboldatei um, indem die Erweiterung des Dateinamens auf sym geéndert wird. Danach liest er

die Datei ein und analysiert sie.

Wird dem Symbolfile Browser kein Dateiname iibergeben, dann ld6t er dem Benutzer eine

Symboldatei auswihlen. Dazu 6ffnet er den Standarddialog zum Offnen einer Datei.

Die durch die Analyse der Symboldatei gewonnen Daten werden in einem Fenster von Pow!
ausgegeben. Dazu baut der Symbolfile Browser eine DDE-Verbindung zu Pow! auf und 6ffnet ein
leeres Fenster mit Hilfe des DDE-Befehls "NewFile". Danach wird der Text mit Hilfe des DDE-
Befehls "AppendText" iiber dieselbe DDE-Verbindung an Pow! gesendet, das diesen Text im

gerade gedffneten Fenster anzeigt.

Somit hinterldt dieses Programm gegeniiber dem Programmierer den Eindruck, als wire es
Bestandteil von Pow!. Es kann direkt aus der Oberflache heraus gestartet werden und zeigt die

Ausgabe auch in einem Fenster von Pow! an.
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6.2 Documentation Generator

Der Documentation Generator ist ein niitzliches Werkzeug flir jeden Programmierer. Er hilft aus
dem Quelltext automatisch eine Dokumentation zu erstellen. Im Gegensatz zum Symbolfile
Browser wird die Ausgabe nicht in einem Fenster von Pow! dargestellt, sondern in eine Datei
geschrieben, die danach weiterverarbeitet werden kann. Ziel des Programmes ist das Erzeugen

einer Hilfedatei, die zumindest die Modulschnittstellen beschreibt.

Der Documentation Generator wird in [LEIOO] ausfiihrlich beschrieben. Als erstes Einsatzgebiet
fiir den Documentation Generator fungierte die Opal. Dabei zeigte sich, dal das Einfiigen der
zusétzlich notwendigen Kommentare zwar einige Zeit kostete, aber die Dokumentation der Opal

immer am letzten Stand war.

Der Documentation Generator kann Oberon-2 Quellcode analysieren und die Schnittstelle der
Module in verschiedenen Formen exportieren. Zur Schnittstelle gehdren alle Teile des Quelltextes,
der von einem Modul exportiert wird, also alle exportierten Prozeduren, Datentypen und

Konstanten.

Zusitzlich zu den Oberon-2 Elementen kann der Documentation Generator auch Kommentare mit
einbezichen. Normalerweise libernimmt er nur Kommentare, die mit der Zeichenfolge "(**"
beginnen. Wie man aber in Abbildung 50 sehen kann, gibt es aber auch eine Einstellung, die den

Documentation Generator dazu bringt, alle Kommentare zu verwenden.

Die Kommentare werden nach einem ausgekliigelten Verfahren den jeweiligen Oberon-2
Elementen zugeordnet und als Beschreibung des zugeordneten Elementes verwendet. Will man
beispielsweise zu einer exportierten Prozedur eine Beschreibung haben, dann sollte man den
Kommentar in der Zeile nach der Prozedurdeklaration beginnen. Der Generator ordnet ndmlich den
Kommentar nach einer Prozedurdeklaration der Prozedur zu und verwendet den Inhalt des

Kommentars als Beschreibung der Prozedur.
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% . Oberon Documentation Generator - untitled

File Help

mode —options

" create text document [ include \HIDE items

&+ create help file source ¥ separate section for record types

[T use all comments [not only "[**...*]"]
I~ use HCW instead of HC31 ¥ format "'<text>" as highlighted "text"
output file: ‘ | browse... |
—file list
add... | delete

process |

Abb. 51: Documentation GeneratorWie ebenfalls aus der Abbildung 52 zu ersehen ist, kann der
Documentation Generator verschiedene Ausgabeformate erzeugen. Das fiir den Programm
interessanteste Format ist sicherlich die Erzeugung von Hilfedateien. Dabei erzeugt der
Documentation Generator eigentlich Dateien im sogenannten Rich-Text-Format, die danach vom
Hilfecompiler in Hilfedateien iibersetzt werden. Alle fiir diesen ProzeB notwendigen Dateien
werden vom Documentation Generator erzeugt. Aullerdem ruft er auch den Hilfecompiler auf,

sodaB letztlich eine fertige Hilfedatei zur Verfiigung steht.

Am Beispiel des Moduls String der Opal++ soll nun die Funktionsweise des Documentation
Generators demonstriert werden. Der folgende Quellcode zeigt jenen Teil der Funktion PosChar

des Moduls String, der fiir den Documentation Generator entscheidend ist.
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PROCEDURE PosChar* (x: CHAR;
VAR t-: StringT;
start: LONGINT (** Indicates the position
starting from which the search
is to be carried out. If start
is less than one it is set to
one. If start denotes a
position beyond the end of t
the function returns zero. ¥*)
) : LONGINT;
(** This function returns the position of the character <x> in the
string <t>. If <x> does not occur in <t> zero is returned. If
<x> occurs several times the position of the first occurrence is

returned. *)

BEGIN

END PosChar;

Abbildung 53 zeigt die dazu passende Seite der Hilfedatei an, die vom Documentation Generator
generiert wurde. Wie leicht zu erkennen ist, iibernimmt der Documentation Generator automatisch
die Schnittstelle der Funktion, sowie eventuell vorhandene Kommentare von Parametern und die
Beschreibung der Funktion selbst.

& OPALPP P[=] B3

Datei Bearbeiten Lesezeichen Optiohen 2

Inhalt | Index | ZurUcle[uckenl

PosChar

defined in module String

Syntax

PROCEDURE FPosChar (x:CHLR;?

start:LONGINT) : LONGINT

Parameters

start Indicates the position starting from which the
search is to be carried out. If start is less than
one it is set to one. If start denotes a position
beyond the end of t the function returms zero.

Description

This function returns the position of the character ® in the string t If ® does not
occur in t zero is returned. If ® occurs several times the position of the first
occurrence is returned.
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6.3 Abb. 54: Hilfeseite der Funktion PosCharDebugger

Das letzte hier beschriebene Werkzeug ist der Debugger. Eine detaillierte Beschreibung findet sich
in [BON97].

Dieser Debugger ist eine eigenstindige Applikation, die nicht nur Programme, die mit Pow!
erzeugt wurden, sondern jedes beliebige Programm debuggen kann. Dazu stellt der Debugger
iibliche Funktionen zum Laden, zum Starten und zum Stoppen eines Programmes zur Verfiigung.

AuBerdem kann man sich auch Variablen oder Datenstrukturen anzeigen lassen.

Dariiber hinaus kann der Debugger auch die symbolischen Informationen in den ausfithrbaren
Dateien verarbeiten. Mit symbolischen Informationen sind jene Informationen gemeint, die der
Compiler generiert, damit der Debugger zum Beispiel wei3, wo eine Prozedur in der ausfiithrbaren
Datei beginnt. Nur mit diesen symbolischen Informationen ist es moglich, daB man sich im

Debugger eine Variable anschauen kann oder einen Breakpoint auf eine Prozedur legen kann.

Der Debugger stellt zwei Moglichkeiten der Benutzung zur Verfiigung. Ohne spezielle
Vorkehrungen stellt der Debugger eine textorientierte Oberfliche zur Verfligung, in der man
Befehle eingeben kann. Der Debugger ist aber auch schon auf die Zusammenarbeit mit anderen
Programmen vorbereitet. Er kann nédmlich alle Befehle auch iiber DDE erhalten und verarbeiten. In

diesem Fall verhélt sich der Debugger wie ein DDE-Server.
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7 Erweiterung fur Visualisierung

Im Jahre 1997 begann ein Forschungsprojekt mit dem Namen "Transport Semantischer
Informationen in der Programmvisualisierung". Ziel dieses Projektes war die Entwicklung eines
neuen Systems zur Visualisierung von Programmen. Um einen Prototyp realisieren zu konnen,
sollte Pow! eingesetzt werden. Da zu Beginn des Projektes die Entwicklung der 32-Bit Version von
Pow! gerade erst angefangen hatte, wurde der Prototyp mit Hilfe der 16-Bit Version entwickelt.
Wie spiter noch erldutert werden wird, ist das kein Nachteil. Man kann zeigen, da3 mit kleinen
Anderungen die Portierung auf ein 32-Bit System méglich ist. Im folgenden wird daher der 16-Bit

Prototyp dargestellt.

Bevor auf die technischen Details eingegangen wird, sollte vorerst einmal geklart werden, welche
Ziele sich das Projekt gesetzt hatte und wie es sich gegeniiber anderen Visualisierungssystemen
unterscheidet. Dazu sollten einige Begriffe erldutert werden. Den Anfang macht der Begriff

Visualisierung, der in [BRO94, Seite 380] folgendermaBen definiert wird:

"Bezeichnung fiir bildliche Formulierung und Kommunikation, das heif3t
fiir Aufbereitung von Information mit vor allem bildlichen Mitteln wie
auch fiir visuelle Wahrnehmung. Daneben wird der Begriff im heutigen,
auch wissenschaftlichen Sprachgebrauch oft unscharf verwendet:
Verschiedene Interpretationen, Traditionen und Anwendungsbereiche
lassen eine Eindeutigkeit nicht zu. Zum Teil wird Visualisierung sogar
tiber den Bereich des Sehens hinaus verwendet, zum Beispiel fiir die
Bereicherung der Sprache durch Lautmalerei oder mit Gerduschen, die
beim Zuhdrer innere Bilder entstehen lassen, oder fiir das Phdnomen des
"Visual transfer', bei dem in der Werbung die optischen Eindriicke eines
Fernsehspots gezielt durch die lautliche Entsprechung nachfolgender

Radiospots fiir dasselbe Produkt wieder in Evinnerung gerufen werden."

Aus diesem Zitat kann man erkennen, dafl trotz des unscharfen Gebrauchs des Wortes
Visualisierung eine wesentliche Kernaussage iibrig bleibt. Mit Visualisierung mochte man
Informationen vor allem mit bildlichen Mitteln formulieren und weiterleiten. Dariiber hinaus

mochte man aber auch Informationen sichtbar machen, die a priori gar nicht sichtbar sind.

Genau darin besteht auch die Zielsetzung des Projektes. Es soll Informationen iiber Programme in

leicht verstéindliche Bilder verpacken, soda3 der Betrachter das dargestellte Programm leichter
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verstehen oder Uberblicken kann. Wie aber auch schon die Definition andeutet, soll die
Visualisierung nicht nur auf bildliche Darstellungen beschrinkt, sondern soll auch andere Medien,

wie zum Beispiel Akustik, verwenden kénnen.

In der Literatur findet man viele Arbeiten zum Thema Visualisierung, eigentlich genauer Software-
Visualisierung. Einen guter Uberblick iiber das Thema liefert unter anderem [PBS93]. Darin wird
Software-Visualisierung als "Verwendung von Schrift, Grafik, Animation und Film in Mensch-

Computer-Systemen zum besseren Verstehen und Benutzen von Software" verstanden.

Man kann sie nach der Art der Informationsgewinnung in zwei Kategorien teilen. Die erste
Kategorie gewinnt ihre Informationen aus einer statischen Programmanalyse. Das bedeutet, daf3 der
Quellcode oder der Objektcode analysiert wird. Das Programm mul} dazu niemals ausgefiihrt
werden. Die Analyse geschieht nur auf Basis des Programmcodes. Dabei entstehen Maf3zahlen, die

eine gewisse Eigenschaft des Programmes beschreiben.

Einfache Mafizahlen sind zum Beispiel die Schachtelungstiefe eines Quellcodes oder die Anzahl
der Programmzeilen eines Moduls. LdBt man sich diese MaBzahlen fiir alle Module eines
Programmsystems erstellen, kann man sie in Grafiken darstellen. Mit solchen Grafiken kann man
zum Beispiel leicht feststellen, welche Module besonders umfangreich sind. Diese Information
konnte man zum Beispiel fiir die Auswahl der Testverfahren berticksichtigen. Besonders umfang-

reiche Module kénnte man mehr Zeit fiir das Testen zur Verfiigung stellen.

Der Nachteil statischer Programmanalyse liegt auf der Hand. Es 148t sich nur sehr wenig dariiber
aussagen, wie sich das Programm zur Laufzeit verhélt. Natiirlich kann man anhand des Quellcodes
Uberlegungen iiber das Laufzeitverhalten eines Programmes anstellen. Man kann aber nicht genau
sagen, wie Objekte zueinander in Beziehung stehen. Um zum Beispiel herauszufinden, wie oft im

Durchschnitt eine Methode eine andere aufruft, mufl man das Programm laufen lassen.

Damit kommt man zur zweiten Kategorie der Programmvisualisierung, die sogenannte dynamische
Programmanalyse. Im Gegensatz zur statischen Analyse wird die Information {iber das Programm
nicht aus dem Quellcode alleine sondern aus dem Verhalten des Programmes zur Laufzeit
gewonnen. Die dynamische Programmanalyse beobachtet also das Programm und registriert

wichtige Ereignisse oder Veranderungen.

Das Ergebnis dieser Beobachtungen kann man im wesentlichen wieder auf zwei Arten darstellen.
Entweder interessiert einem nur der augenblickliche Zustand des Programmes. Dann wird man eine
Darstellung bevorzugen, die den Zustand moglichst gut beschreibt. Ist man zum Beispiel am Wert

einer numerischen Variablen interessiert, dann wére eine einfache Visualisierung die Anzeige des
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augenblicklichen Wertes mit einem Balken. Verdndert sich der Wert, dann wird auch der Balken

entsprechend angepalt.

Es kann aber auch vorkommen, daf3 die Entwicklung eines Wertes von Interesse ist. Dann wird
man eine Darstellung wihlen, die den aktuellen Wert und einige oder alle vorherigen Werte
anzeigt. Dabei kommt auch die Zeit ins Spiel. Es ist in der Regel von Interesse, wann sich ein Wert
gedndert hat. Eine einfache Darstellungsform dafiir ist ein xy-Diagramm. Dabei werden wie bei
einer mathematischen Funktion auf der y-Achse die Werte aufgetragen und auf der x-Achse die

Zeit.

Fiir die dynamische Analyse kann man also zwei Darstellungsarten unterscheiden. Die erste zeigt
den aktuellen Zustand an wéhrend die zweite den zeitlichen Verlauf eines Zustandes darstellt.
Nachteil der zweiten Darstellungsart ist, dal nicht sehr viele Zustinde gleichzeitig angezeigt
werden konnen, weil die visuelle Darstellung uniibersichtlich wird. Das ist genau der Vorteil der
anderen Darstellung. Sie kann viel mehr Objekte gleichzeitig darstellen. Was aber noch viel
wichtiger ist: Man kann auch die Beziehungen zwischen Objekten darstellen. Dafiir geht natiirlich

die Information iiber die Vergangenheit ab.

Fithrt man die Idee der Darstellung eines Algorithmus iiber einen lingeren Zeitraum fort, dann
gelangt man unweigerlich zu Systemen der Algorithmenanimation. Dazu gibt es schon einige
interessante Arbeiten, z.B. das System Zeus von Marc Brown [BRO92] oder XTANGO von John
Stanko [STA92]. Ergebnisse iiber die Wirkung von Visualisierungen im Unterricht sind in

[FOR93] abgehandelt.

Diese Systemen haben eines gemeinsam: Thr Ziel ist es einen Algorithmus moglichst professionell
und flieBend zu animieren. Wenn also zum Beispiel ein Element aus einer Datenstruktur entfernt
wird, dann wird nicht einfach das Element in der visuellen Darstellung von einem Moment auf den
anderen entfernt. Statt dessen versuchen die Systeme einen mehr oder weniger flieBenden
Ubergang zu generieren. Im Extremfall gewinnt der Benutzer den Eindruck, vor einem Film zu

sitzen.

Dazu ist einiger technischer Aufwand notwendig, vor allem softwaretechnischer Natur. Die
meisten Systeme konnen nédmlich nicht einfach ein bestehendes Programm visualisieren. Bevor ein
Algorithmus animiert werden kann, muf3 der Quellcode massiv an das System angepalit werden.
Bei manchen Systemen mufl der Quellcode sogar in eine eigene Klassenbibliothek integriert
werden. Dies bedeutet viel Vorarbeit, bis man ein Ergebnis erhilt. Die Arbeit lohnt sich zwar, weil

man eine Animation erhilt, aber es dauert eben einige Zeit, bis man etwas sieht.
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In der vorliegenden Arbeit war es nicht das Ziel, optisch hervorstechende Animationen zu erstellen.
Hauptziel des Projektes war es, ein Visualisierungssystem zu schaffen, das jedes Programm
mdglichst ohne Anderung des Quelltextes sofort visualisieren kann. Dadurch, daB keine Anderung
des Quellcodes notwendig ist, konnten mit diesem System auch Programme visualisiert werden, zu

denen man keinen Quellcode besitzt.

Ein weiteres wichtiges Ziel des Visualisierungssystems war die Beriicksichtigung der objekt-
orientierten Programmierung. Im Gegensatz zur klassischen Programmierung ist der Ablauf objekt-
orientierter Programme nicht so leicht durch das Studium des Quelltextes zu ermitteln. Viele
Aufrufe von Methoden werden erst zur Laufzeit durch polymorphe Objekte festgelegt (siehe Yo-
Yo-Effekt in [TGP89]). Beim Betrachten cines Methodenaufrufes kann man daher nicht immer
entscheiden, welche konkrete Methode zur Laufzeit aufgerufen wird. Erst durch den dynamischen

Typ des Objektes wird festgelegt, welche Methode aufgerufen wird.

Um solche Zusammenhinge besser iiberblicken zu konnen, ist es also wichtig zu wissen, welche
Objekte im System existieren und wie sie untereinander zusammenhéingen. Objekte konnen auf
unterschiedliche Weise zusammenhéngen. So kann ein Objekt einfach einen Zeiger auf ein anderes
Objekt haben oder zwei Objekte kdnnen in derselben Datenstruktur enthalten sein. Im letzteren Fall
werden die Objekte dann von einem anderen Objekt referenziert oder die Objekte einer
Datenstruktur sind untereinander verkettet. In allen Féllen hingen Objekte aber immer durch

Zeiger zusammen.

Gerade das Wissen dieser Zusammenhidnge ist fiir das Verstdndnis eines objektorientierten
Programmes noch viel wichtiger als fiir ein konventionelles Programm. Das in Kapitel 8
beschriebene Visualisierungssystem versucht diesem Umstand Rechnung zu tragen und stellt diese
Zusammenhénge dar. Als Darstellungsform wird meist ein Pfeil benutzt, der von jenem Objekt

ausgeht, das den Zeiger beinhaltet, und der zu jenem Objekt zeigt, auf den der Zeiger verweist.

Stellt man auf diese Weise mehrere Objekte dar, kann der Benutzer sehr schnell die Zusammen-
hiange zwischen den Objekten erkennen. Insbesondere fiir generische Datenstrukturen kann dies
von Vorteil sein, wenn der Benutzer auf einem Blick erkennen kann, welche Objekte enthalten
sind. Dabei kann man sich auch Darstellungsvarianten vorstellen, die die Pfeile weglassen und nur
mehr die Objekte anzeigen, die zu einer Datenstruktur gehdren. Je mehr Objekte dargestellt
werden, umso uniibersichtlicher wird die Darstellung mit Pfeilen. In der Regel kann man dann
keine Anordnung der Objekte mehr finden, in der sich die Pfeile nicht kreuzen. Dann wird es fiir

den Benutzer sogar schwieriger den Uberblick zu behalten.

Fiir solche Falle muB das Visualisierungssystem andere Moglichkeiten zur Verfiigung stellen. Ein

Ansatz dazu ist in [SB94] dargestellt. Dabei wird ein Graph nicht gleichméBig dargestellt, sondern
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verzehrt dargestellt. Die Mitte des Graphen wird besonders hervorgehoben, indem die Abstéinde
zwischen den Objekten sehr gro3 gemacht wird. Dadurch ist in diesem Bereich jedes Detail gut
erkennbar. Am Rand riicken die Objekte dafiir zusammen und verschmelzen teilweise. Der
Betrachter hat den Eindruck, als wiirde er durch ein Fischauge — ein spezielles Objektiv fiir
Fotoapparate — auf den Graphen schauen. Jener Teil, der in der Mitte des Fischauges liegt, wird
dabei hervorgehoben. Es muf} natiirlich moglich sein, das Fischauge zu verschieben, sodafl auch

andere Teile des Graphen genauer betrachtet werden konnen.

Diese Ansicht eines Graphen hilft spezielle Details eines grofleren Graphen zu erarbeiten. Fiir die
Software-Visualisierung diirfte aber ein anderer Ansatz interessanter sein, der auch im
Visualisierungssystem implementiert wurde. Es soll die Mdglichkeit geben, auf verschiedenen
Abstraktionsstufen zu visualisieren. Das bedeutet, man soll das Visualisierungssystem dazu
veranlassen konnen, mehrere Objekte zu einem Objekt zusammenzufassen und als ein Objekt
darzustellen. Dabei sollen aber nur die Objekte selbst zusammengefalit werden. Die Referenzen zu

Objekten, die nicht zusammengefallit wurden, sollen weiterhin gezeichnet werden.

Diese Variante ist vor allem fiir groere Datenstrukturen von Interesse. Geht man beispielsweise
von einer verketteten Liste aus, die mehrere Elemente enthélt, dann kann es in manchen Situationen
von Interesse sein, jedes Element einzeln zu sehen. Manchmal kann es aber auch genau umgekehrt
sein und man will nur wissen, wieviele Elemente in der Datenstruktur enthalten sind und welche
anderen Objekte von ihnen referenziert werden. Dann soll der Benutzer die einzelnen Objekte der
Datenstruktur markieren kénnen und zu einem Objekt zusammenfassen konnen (Operation "fold").
Die zusammengefaflten Objekten werden dann nicht mehr einzeln gezeichnet, sondern nur mehr
durch ein einziges graphisches Objekt dargestellt. Die Pfeile, die von den einzelnen Objekten
ausgegangen sind, sollen dann alle von diesem einzigen Objekt ausgehen. Eine Umkehroperation
gibt es natiirlich auch, bei der ein Objekt wieder auseinandergefaltet wird. Es soll auch moglich
sein, das Zusammenfalten in mehreren Schritten zu wiederholen, sodafl quasi in mehreren

Abstraktionsstufen immer mehr Objekte zusammengefalit werden.

7.1 Visualisierung und Semantik

Das letzte und wohl wichtigste Ziel des Visualisierungsprojektes ist bereits im Titel des
Forschungsprojektes enthalten, nidmlich der Transport semantischer Informationen. Von

entscheidender Bedeutung ist hier der Begriff Semantik. Er stammt vom griechischen Wort

onuovely (‘bezeichnen') ab und wird in [BRO93, Seite 114] folgendermallen definiert:
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"Im Unterschied zur allgemeinen Zeichentheorie (Semiotik) Disziplin-
bezeichnung fiir alle Untersuchungen der Bedeutung sprachlicher

Ausdriicke.”

Die Semantik untersucht also die Bedeutung sprachlicher Ausdriicke. Setzt man diese Definition
auf den Titel des Forschungsprojektes um, dann zielt das Projekt darauf ab, dal3 die Visualisierung
die Bedeutung eines Programmes oder seiner agierenden Objekte verdeutlichen soll. Was man sich

darunter vorstellen soll, kann man anhand eines kleinen Beispiels verdeutlichen.

Es soll ein Programm geben, dafl Autos in irgendeiner Form verwaltet. Bei der Visualisierung des
Objektes Auto kann man sich nun verschiedene Darstellungsformen vorstellen. Man konnte das
Auto durch ein Foto darstellen, das den gleichen Autotyp mit der gleichen Farbe zeigt, wie es

gerade im Programm verwendet wird. Man konnte das Auto aber auch als Rechteck symbolisieren.

Beide Darstellungsformen konnen neben der eigentlichen Information, da3 es sich um ein Auto
handelt, noch weitere Informationen transportieren. Sie kdnnen also dem visualisierten Objekt
weitere Bedeutung verleihen. Im ersten Fall konnte die Bedeutung darin liegen, um welchen
Autotyp es sich handelt und welche Farbe das Auto hat. Versierte Autokenner kénnen vielleicht
sogar den Jahrgang des Autos erkennen. Im zweiten Fall kdnnte die Bedeutung vielleicht darin
liegen, die Existenz eines Autos anzuzeigen. Es spielt dabei keine Rolle, welche Farbe das Auto hat

und von welchem Typ es ist.

Bettet man diese beiden Darstellungsvarianten in konkrete Anwendungen ein, dann kann man den
Sinn der beiden Beispiele besser erkennen. Die Visualisierung eines Autos mit Hilfe eines Fotos
wiirde zum Beispiel gut in ein Programm passen, mit dem man gebrauchte Autos verwalten will.
Dabei sind die beschriebenen Details von Interesse und ein Foto kann diese Details sicherlich

addquat ausdriicken.

Die zweite Variante wird man dagegen in einer Verkehrssimulation benutzen. Dort sind die Details
eines Autos nicht von Interesse. Vielmehr interessiert hier, wie sich die Verkehrsteilnehmer

verhalten und ob sich zum Beispiel vor einer Ampel oder Baustelle lange Schlangen bilden.

In beiden Fillen wird durch unterschiedliche Darstellungsformen unterschiedliche Informationen
zum Betrachter transportiert. Welche Informationen fiir ihn relevant — also von Bedeutung — sind,
entscheidet letztlich der Betrachter. Wichtig ist aber, dafl die Visualisierung moglichst viel
bedeutsame Information transportiert. Das ist auch das Ziel des Visualisierungssystem. Die
Darstellungsformen soll so gestaltet werden, daf3 der Benutzer mdglichst viel Information, die fiir

ihn von Bedeutung ist, bekommt.
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Dieses Ziel zu erreichen ist nicht sehr leicht. Man erkennt ndmlich an diesen beiden einfachen
Beispielen, daf} die Bedeutung, die eine Darstellung dem Betrachter libermittelt, von der jeweiligen
Anwendung abhéngt. Im Fall des Gebrauchtwagenhéndlers iibermittelt die Darstellung des Autos
in Form eines Rechteckes keine fiir die Auswahl eines Gebrauchtwagens relevante Information.

Dagegen kann sie fiir die Verkehrssimulation genau die richtige Information sein.

Man darf natiirlich nicht verschweigen, da3 die geeignete Darstellungsform auch vom Benutzer
abhéngt. Der Betrachter einer Visualisierung ist jene Instanz, die entscheidet, was fiir ihn wichtig
ist oder nicht. Wie die Psychologie lehrt, filtert jeder Mensch seine Sinneswahrnehmungen nach

gewissen ihm eigenen Regeln.

Fafit man diese Erkenntnisse zusammen, dann bendtigt man ein System, in dem man die
Visualisierung eines Systems an die jeweilige Anwendung und den jeweiligen Anwender anpassen
kann. Das bedeutet, das Visualisierungssystem muB #uBerst flexibel auf Anderungen in den

Darstellungsformen reagieren kénnen.

Das Endprodukt dieser Uberlegungen ist ein Visualisierungssystem, dessen Visualisierungsteil sehr
leicht gegen neue Teile ausgetauscht werden kann und auch erweitert werden kann. Konkret wird
die Technik spdter noch vorgestellt. Die wesentliche Idee der Umsetzung liegt darin, die
Visualisierung vollig abzukoppeln und in eine eigene Klassenbibliothek zu verlagern. Jede Klasse
kann eine bestimmte Klasse von konkreten Programmobjekten visualisieren. Der Anwender kann
durch einfache Erweiterung dieser Klassen neue Visualisierungen fiir bestehende oder auch neue
Klassen implementieren. Haufig benutzte Datenstrukturen wie 'lineare Listen' oder 'bindre Bédume'

sind als Beispiele vorgefertigt und in der Klassenbibliothek enthalten.

7.1.1 Graphische und inhdarente Semantik

Wenn man sich mit der Semantik von graphischen Darstellungen beschiftigt, mufl man sich auch
fragen, ob Grafiken selbst semantische Information transportieren. Die Frage ist klar mit ja zu
beantworten. Das bekannte Sprichwort ,,Ein Bild sagt mehr als tausend Worte* deutet sogar an, dafl
graphische Darstellungen besonders viel Informationen transportieren konnen. Der Vorteil einer
Grafik gegeniiber einer Beschreibung in Worten liegt in der Regel darin, da3 Grafiken fiir dieselbe
Menge an Information weniger Raum als geschriebener Text benétigen und dal Zusammenhinge
viel leichter ersichtlich sind und damit das Gesamtsystem einfacher zu begreifen sind. Die
semantische Information einer Grafik resultiert aus der Summe der Semantik der verwendeten

Symbole und der Semantik der Anordnung dieser Symbole.
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Die Semantik von Symbolen ist ein zweischneidiges Schwert. Sind Symbole standardisiert, dann
besitzen sie eine hohe Aussagekraft, die auch iiber Landes- und Kulturgrenzen hinweghelfen kann.
Elektroniker haben zum Beispiel eine Reihe von Symbolen fiir verschiedene Bauelemente in einer
Schaltung. Da diese Symbole standardisiert sind, kdnnen Schaltplidne von jedem Elektroniker der
Welt gelesen werden. Kulturelle oder sprachliche Hiirden beeintrichtigen den Informations-
austausch nicht. Fehlt dagegen eine Standardisierung, dann ist die Wahrscheinlichkeit eines
MiBverstandnisses sehr hoch. Es kann passieren, dafl ein Symbol in einem bestimmten Kulturkreis
ein vollig andere Bedeutung hat als dies der Autor einer Grafik vor Augen hatte. Das bedeutet, daf3

die Semantik eines Symbols vom Betrachter abhéngt.

Da es keine Standardisierung im Bereich der Visualisierung von Datenstrukturen bzw. Objekt-
exemplaren (object instances) gibt, beschriankt sich das Visualisierungssystem auf fiir uns géangige
Darstellungen bekannter Datenstrukturen. Durch die leichte Erweiterbarkeit der Visualisierung ist
es aber jederzeit moglich, eigene Darstellungsformen zu implementieren, wodurch die

Visualisierung auf die jeweilige Semantik des Betrachters angepal3t werden kann.

Neben der richtigen Auswahl der Symbole in einer Grafik spielt auch die Anordnung der Symbole
eine groBe Rolle. Eine geschickte Anordnung der Symbole kann dem Betrachter helfen, die
abgebildeten Strukturen leichter zu verstehen. Ein sehr gutes Beispiel dafiir ist in Abbildung 55
dargestellt, die aus [DM90] tibernommen wurde. Die linke Grafik 148t die Struktur des Graphen
leicht erkennen. Man kann ohne groBe Miihe erfassen, daBl jeder Knoten mit seinen beiden
Nachbarn und vier weiteren Knoten verbunden ist. Genauer gesagt ist jeder Knoten i mit den
Knoten (i - 1) mod 12, (i + 1) mod 12, (i + 4) mod 12, (i + 5) mod 12, (i + 7) mod 12 und

(i + 8) mod 12 verbunden. Die rechte Grafik dagegen 146t dies nicht auf den ersten Blick erkennen.

(b)
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7.2 Abb. 56: Vergleich der Anordnung der Knoten in
einem GraphenAllgemeine technische

Voraussetzungen

Damit das im folgenden beschriebene Visualisierungssystem funktioniert, sind einige wenige
technische Voraussetzungen zu erfiillen. Die meisten davon werden von modernen Programmier-

sprachen erfiillt. Dadurch ist die Ubertragbarkeit auf andere Systeme gegeben.

7.2.1 Dynamischer Typ

Eine wichtige Voraussetzung fiir das Visualisierungssystem ist die Verfiigbarkeit von dynamischen
Typen. Es wird ndmlich vom dynamischen Typ abgeleitet, welche Darstellungsform verwendet
werden soll. Was mit dem Begriff "dynamischer Typ" gemeint ist, kann sehr gut anhand des

folgenden Zitates aus [RP97, Seite 380] erldutert werden.

"Der Typ einer Variablen definiert die Menge ihrer moglichen Werte.
Technisch gesehen ist jeder Wert durch eine Bitfolge codiert; der Typ
definiert die Interpretation solcher Bitfolgen als ganze oder Gleitpunkt-
zahlen, als boolesche Werte, Texte, Gruppen solcher Werte usw. Hdingt
die Interpretation und damit der Typ von der jeweils ausgefiihrten
Operation ab, so heifst die Programmiersprache typfrei, sonst typisiert
oder typgebunden. Typisierte Sprachen kénnen in zwei Richtungen weiter
klassifiziert werden. Besitzt jede Variable und jeder Wert einen festen
unverdnderlichen Typ, so heifit die Sprache statisch typisiert. Kann sich
der Typ einer Variablen durch Zuweisung eines neuen Wertes dndern,

heifit sie dynamisch typisiert.”

Der Datentyp einer Variablen definiert also, welche Werte sie annehmen kann. Wenn sich der
Datentyp wahrend des Programmablaufes nicht verdndern kann, dann spricht man von einem
statischen Datentyp. Solche Variablen behalten iiber ihre gesamte Lebensdauer den festgelegten
Typ. Der Typ einer Variablen wird meist durch eine Deklaration am Beginn des Programmes
festgelegt. Eine Beispiel dafiir ist die folgende Variablendeklaration, bei der eine Variable namens
a vom Typ INTEGER und eine Variable namens ¢ vom Typ CHAR vereinbart werden.

VAR

a: INTEGER;
c: CHAR;
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Entsprechend der Implementierung der Programmiersprache Oberon-2, in der die obige
Deklaration geschrieben ist, bedeutet diese Deklaration folgendes: Die Variable a kann jeden
ganzzahligen Wert aus dem Bereich von -32768 bis +32767 und c jedes der 256 Zeichen aus der
ASCII-Tabelle annehmen.

Statische Typen sind fiir den Compiler leichter zu verarbeiten, da der Compiler genau die Menge
der Werte kennt, die die Variable einnehmen kann. Dynamische Typen sind dagegen viel
komplizierter zu bewiltigen, weil der Compiler eben keine Annahmen iiber den Wertebereich einer
Variablen treffen kann. Man spricht dann von dynamischer Typbindung, weil die Variable nicht fiir

die gesamte Programmausfiihrung an einen Typ gebunden ist.

Das bedeutet aber nicht, dafl beliebige Typdnderungen moglich sind. Meist sind diese
Typénderungen nur nach gewissen Regeln moglich. In objektorientierten Programmiersprachen
beispielsweise kann einer Variablen nur ein abgeleiteter Typ zugewiesen werden. Dies soll an

folgendem Beispiel verdeutlicht werden.

TYPE
BaseTypeDesc = RECORD ... END;
BaseType = POINTER TO BaseTypeDesc;
ExtendedTypeDesc = RECORD (BaseTypeDesc) ... END;
ExtendedType = POINTER TO ExtendedTypeDesc;
VAR

b: BaseType;
e: ExtendedType;

BEGIN
NEW (b) ;
NEW (e) ;

b :=¢; (* b hat nun den dynamischen Typ ExtendedType *)

END.

In diesem kleinen Beispiel werden zwei Record-Typen vereinbart, wobei der Inhalt der Records
unbedeutend ist. Viel wichtiger ist die Tatsache, da3 der Typ ExtendedTypeDesc ein erweiterter
Record ist und von BaseTypeDesc abgeleitet wurde. Danach werden mit NEW zwei Objekte dieser
Typen angelegt. Die Variable b ist dabei als Variable vom Typ BaseType deklariert und e als
Variable vom Typ ExtendedType.
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Durch die Zuweisung b := e bekommt die Variable einen neuen Typ zugewiesen, ndmlich den Typ
ExtendedType. Man spricht davon, dal sich der dynamische Typ der Variablen gedndert hat. Er
wurde durch die Zuweisung von BaseType auf ExtendedType gedndert.

In objektorientierten Programmiersprachen konnen Variablen also zwei Typen haben, den
statischen Typ und den dynamischen Typ. Der statische Typ einer Variablen wird durch die
Deklaration der Variablen festgelegt und kann sich nicht &ndern. Der dynamische Typ wird
dagegen durch die Zuweisung eines konkreten Objektes festgelegt und kann sich laufend

verdndern.

In obigem Beispiel hat die Variable b also immer den statischen Typ BaseType. Dieser ist am
Beginn des Programmes auch mit dem dynamischen Typ ident, weil durch die Anweisung NEW(b)
der Variablen b ein Objekt des Typs BaseType zugewiesen wird. Erst durch die nachfolgende
Zuweisung b := e laufen der statische und der dynamische Typ auseinander. Der statische Typ

andert sich dadurch nicht, aber der dynamische Typ der Variablen dndert sich auf ExtendedType.

7.2.2 Typinformationen zur Objektvisualisierung

Es geniigt aber nicht nur, da dynamische Typbindung verfiigbar ist. Das Visualisierungssystem
versucht anhand des dynamischen Typs einer Variablen die passende Darstellung auszuwéhlen.

Daher muB3 es auch moglich sein, den dynamischen Typ einer Variablen zur Laufzeit zu ermitteln.

Dies ist aber nur moglich, wenn der Compiler spezielle Informationen in das Programm einbettet,
die es erlauben, den dynamischen Typ einer Variablen festzustellen. Nachdem fast alle
Programmiersprachen solche Typtests auch als Teil der Sprache zur Verfiigung stellen, ist es

eigentlich der Regelfall, daB3 diese Informationen zur Verfligung stehen.

Wie diese Informationen aussehen, unterscheidet sich stark und ist von der Programmiersprache
und unter Umstédnden auch vom Compiler abhéngig. Wie sie unter Pow!-Oberon-2 aussehen, wurde
bereits ausfiihrlich beschrieben. Es handelt sich um die Laufzeittypinformation (RTTI), die auch

der Garbage Collector intensiv nutzt.

In Oberon-2 gibt es fiir jeden Record-Datentyp solche Typinformationen. Sie enthalten neben einer
Beschreibung der einzelnen Felder zum Beispiel auch eine Methodentabelle. Damit man weil3,
welches Objekt welchen Typ hat, wird vor dem Datenbereich des Objektes ein Zeiger auf die
Typinformationen abgelegt.

Jedes Objekt hat also, wie in der Abbildung 58 skizziert wird, einen Zeiger auf seine

Typinformationen, wo ormale' Informationeg iiber den
Objekt x Typ des Objektes x
(RTTI)

verborgen bleibt. Uber
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diesen Zeiger 1dBt sich natiirlich auch der dynamische Typ bestimmen, der ja gerade durch die

RTTI beschrieben wird.

In anderen Programmiersprachen ist dies dhnlich implementiert. Allen haben auf jeden Fall eine

Gemeinsamkeit. Sie konnen den dynamischen Typ einer Variablen zur Laufzeit feststellen.

7.2.3 Heap Browser

Der 'Heap Browser' ist eine Komponente des Visualisierungssystem. Es geht dabei um die
Moglichkeit, alle dynamisch angelegten Objekte zu ermitteln. Genauer gesagt mufl das
Visualisierungssystem in der Lage sein, alle dynamisch angelegten Speicherbereiche abzufragen

und den dynamischen Typ der darin enthaltenen Objekte herauszufinden.

DaBl diese Funktionalitdt keine Selbstverstindlichkeit ist, zeigt ein kleiner Ausflug in das
Windows-API. Dort gibt es zwar eine Funktion namens HeapWalk, mit der man alle benutzten
Speicherbereiche eines Programmes ermitteln kann. (Allerdings ist diese Funktion in Windows 95
nicht implementiert. Das bedeutet, daf diese Funktion nur von Windows NT und neuerdings auch
von Windows 98 zur Verfiigung gestellt werden.) HeapWalk betrachtet aber nur dynamisch
angelegte Speicherbereiche und liefert keine Information {iber den dynamischen Typ der darin
liegenden Objekte. Da das Visualisierungssystem Objekte visualisieren soll, muf} es alle erzeugten

Objekte und ihren dynamischen Typ ermitteln kdnnen.

Die Bezeichnung "Heap Browser" ist iibrigens an die Bezeichnung "Internet Browser" angelehnt.
Ahnlich wie sich ein Benutzer mit einem Internet Browser durch die HTML-Seiten des Internets
durchbewegen und sie sich anschauen kann, soll der Benutzer mit einem Heap Browser durch die
Welt der Objekte eines Programmes navigieren konnen und sich einzelne Objekte anschauen

konnen.

7.2.4 Paralleles Auslesen von Daten

Eine der wesentlichen technischen Voraussetzungen ist gleichzeitig auch die schwierigste.
Moderne Betriebssysteme wie Windows 98 und Windows NT schiitzen ndmlich den Speicher eines
Programmes vor dem Zugriff anderer Programme. Daher ist es ohne weitere Vorkehrungen nicht
mdglich, auf Speicherbereiche anderer Programme zuzugreifen. Der Zugriff auf andere Programme

ist aber fiir das Visualisierungssystem von entscheidender Bedeutung.

Es liegt auf der Hand, dal3 das Visualisierungssystem auf den Speicher jener Objekte zugreifen

mul}, die es visualisieren soll. Dies kann man auf zwei Arten erreichen. Entweder macht man das
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Visualisierungssystem zu einem Teil des visualisierten Programmes oder man benutzt spezielle

Mechanismen um auf andere Programme zuzugreifen.

Die erste Variante, bei dem das Visualisierungssystem zu einem Teil des visualisierten
Programmes wird, ist in der Regel leichter zu implementieren. Die Visualisierung mufl ndmlich
nicht auf ein anderes Programm zugreifen, weil es Teil jenes Programmes ist, das visualisiert
werden soll. Daher konnen die oben erwéhnten Einschrinkungen moderner Betriebssystemen

solchen Visualisierungssystemen keine Probleme bereiten.

Solche Visualisierungssysteme werden meist als Bibliothek implementiert, damit die
Visualisierung leicht in bestehende Programme eingebaut werden kann. Um die Visualisierung
anzustofen, muB man an geeigneten Stellen im Quellcode des visualisierten Programmes
Funktionen des Visualisierungssystem aufrufen. Natiirlich kann das Visualisierungssystem auch als
objektorientierte Klassenbibliothek implementiert sein. Das dndert aber nichts an der Tatsache, dafl
auch in diesem Fall der Quellcode des visualisierten Programmes gedndert werden mufl, um an

geeigneten Stellen Methoden des Visualisierungssystem aufzurufen.

Damit ist der wesentliche Nachteil dieser Variante herausgearbeitet. Sobald ein Programm
visualisiert werden soll, muf3 der Quellcode des Programmes geéndert werden. Das bedeutet, daf3
der Quellcode des visualisierten Programmes verfiigbar sein mufl. Dies muf} aber nicht immer der

Fall sein. Dann kann das Programm mit dieser Methode nicht visualisiert werden.

AuBerdem ist eine Verdnderung des visualisierten Programmes nicht ganz unkritisch. Wer kann mit
Sicherheit feststellen, dal die hinzugefiigten Aufrufe des Visualisierungssystem die eigentliche
Funktionalitdt des Programmes nicht beeinflussen. Wie leicht sich Fehler in ein Programm ein-
schleichen kann, ist jedem Entwickler bewult. Genauso leicht kénnen auch Fehler in der

Visualisierung entstehen.

Natiirlich ist jeder Fehler unerwiinscht. Aber in diesem Fall gibt es eine Klasse von Fehlern, die
sogar zu einem anderen Verhalten des visualisierten Programmes fiihren kénnen. Man kann sich
leicht einen Fehler vorstellen, der dazu fiihrt, daf3 eine Speicherzelle gedndert wird, die eigentlich
nicht verdndert werden sollte. Im gilinstigsten Fall wird eine Speicherzelle aufBerhalb des
Adrefraumes angesprochen. Dann wird das Programm abgebrochen, weil das Betriebssystem einen
illegalen Speicherzugriff erkennt. Das Programm funktioniert dann zwar nicht, aber der Benutzer

hat keine Miihe, den Fehler zu erkennen und entsprechende Gegenmafnahmen einzuleiten.

Dies ist aber nicht der Fall, wenn es sich um eine giiltige Adresse handelt. Dann wird ein Wert
verdndert, der eigentlich nicht verdndert werden sollte. Das Betriebssystem erkennt diesen Fehler in

aller Regel nicht. Welcher Wert félschlicherweise verdndert wird, hingt davon ab, wie die Daten
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im Speicher angeordnet sind. Da die Visualisierung Teil des visualisierten Programmes ist, ist es
leicht denkbar, daB8 es sich bei der falschlicherweise verdnderten Speicherzelle um Daten des
visualisierten Programmes handelt. Dann hat der Fehler im Visualisierungssystem einen Wert des
visualisierten Programmes geédndert, was ein anderes Verhalten des visualisierten Programmes
nach sich ziehen kann. Das bedeutet, daf} das visualisierte Programm mit der Visualisierung ein
anderes Verhalten an den Tag legt als ohne Visualisierung. Dies kann auf keinen Fall das Ziel der
Visualisierung sein, insbesondere wenn man bedenkt, dafl solche Fehler fiir den Benutzer gar nicht

sofort erkennbar sein miissen.

Das Visualisierungssystem kann das visualisierte Programm aber nicht nur durch mégliche Fehler
beeinflussen. Dadurch, dal es Teil des visualisierten Programmes ist, beeinflult es auch das
Laufzeitverhalten des Programmes. Das Programm mufl im Vergleich zur Situation ohne
Visualisierung zusétzlich die Visualisierungsfunktionen ausfiihren, was durchaus einige Zeit kosten
kann. Gerade die aufwendigen graphischen Berechnungen konnen eine grole Menge an CPU-
Zyklen verschlingen. Fiir die meisten Applikationen spielt dies sicherlich keine Rolle. Sie liefern
dasselbe Ergebnis unabhidngig davon, ob sie schnell oder langsam ablaufen. Handelt es sich

dagegen um zeitgesteuerte Applikationen, dann kann diese EinfluBnahme das Ergebnis verdndern.

Um diese potentiellen Probleme von vornherein auszuschlieBen, wurde das Visualisierungssystem
von Anfang an als eigenstindige Applikation konzipiert. Das bedeutet, es ist nicht Teil des
visualisierten Programmes, sondern es ist eine eigenes Programm, das parallel zum visualisierten
Programm lduft. Dies schlieft zum einen aus, dal ein Fehler im Visualisierungssystem das
Verhalten des visualisierten Programmes beeinflufit, und zum anderen in gewissen Maf3e auch die
EinfluBnahme auf das Laufzeitverhalten des visualisierten Programmes. Als eigenstindige
Applikation werden die von der Visualisierung benétigten CPU-Zyklen nadmlich nicht dem

visualisierten Programm zugerechnet.

Zuletzt gibt es aber noch einen viel wichtigeren Vorteil. Der Quellcode des visualisierten
Programmes muf} mit dieser Technik nicht verdndert werden. Daher muf3 er auch nicht verfiigbar,
wodurch jedes Programm — egal ob dessen Quellcode vorhanden ist oder nicht — visualisiert

werden kann.

Dadurch, dal3 das Visualisierungssystem als eigenstindige Applikation lduft, ergibt sich aber das
Problem, daf3 die Visualisierung nicht mehr so leicht auf die Daten des visualisierten Programmes
zugreifen kann. Wie schon erwéhnt, wird dies durch die SchutzmaBnahmen moderner

Betriebssysteme verhindert.

Es muf3 daher eine Moglichkeit geschaffen werden, daB das Visualisierungssystem auf parallel

laufende Programme Zugriff hat. Um eine Losung dafiir zu finden, mufl man sich einer anderen
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Klasse von Anwendungen zuwenden, den Debuggern. Vergleicht man das Visualisierungssystem
mit Debuggern, dann erkennt man, dal einiges gemeinsam haben. Debugger sind ebenfalls
eigenstindige Applikationen, die andere Programme steuern und deren Daten anzeigen. Folglich
liegt es nahe, dieselben Techniken wie ein Debugger zu verwenden, um auf Speicher von fremden
Programmen zuzugreifen. Ein Blick in die Dokumentation moderner Betriebssysteme enthiillt sehr

schnell, dal Debugger zu diesem Zweck Funktionen des Betriebssystems benutzen.

DaB solche Funktionen vorhanden sein miissen, ist leicht zu zeigen. Wenn ein Betriebssystem den
Zugriff auf den Speicher anderer Programme unterbindet, dann kann man ohne diese Funktionen
keinen Debugger implementieren. Da ein Debugger aber ein sehr wichtiges Werkzeug ist, konnen
es sich Entwickler von kommerziellen Betriebssystemen nicht leisten, solche Funktionen nicht zur

Verfiigung zu stellen.

7.3 Zweck eines graphischen Debugger

Im vorangegangenen Unterkapitel wurde bereits auf den Debugger eingegangen. Fiir Programm-
entwickler ist es ein unersetzliches Werkzeug. Bei groferen Projekten ohne Debugger auszu-

kommen, ist nur sehr schwer moglich.

Debugger arbeiten meist als eigenstdndige Applikationen, die das untersuchte Programm starten
und steuern. Nach dem Start zeigt der Debugger in der Regel die Befehle an, aus denen das
Programm besteht. Abhédngig von der Auswahl des Benutzers kann der Debugger die Befehle in

der verwendeten Programmiersprache oder als Assembler-Befehle anzeigen lassen.

Der Debugger kann auf unterschiedliche Weise die Ausfithrung des Programmes steuern. Sehr
beliebt ist zum Beispiel die Moglichkeit, das Programm an einer bestimmten Stelle anzuhalten.
Dadurch kann der Programmierer beispielsweise priifen, ob ein bestimmter Programmteil auch
wirklich ausgefiihrt wird. AuBBerdem wird auch gerne die Moglichkeit genutzt, einzelne Befehle des
Programmes auszufithren. Damit kann der Programmierer mitverfolgen, welche Programmteile

ausgefiihrt werden.

Ist das Programm angehalten, dann kann der Debugger auch die Daten des Programmes anzeigen.
Neben einfachen Variablen kdnnen auch Datenstrukturen angezeigt werden. Damit der Debugger
die Daten korrekt interpretiert, nutzt er sogenannte Debug-Informationen. Dabei handelt es sich um

Informationen, die der Compiler zusétzlich zum erzeugten Code generiert und abspeichert.

Datenstrukturen kénnen ziemlich kompliziert und uniibersichtlich werden. Mit einem Debugger

kann eine Datenstruktur, wie zum Beispiel eine verkettete Liste nicht zur Génze angezeigt werden.
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Statt dessen mufl man sich den Zeiger suchen, der auf das erste Element zeigt. Geht man den
Zeiger des ersten Elementes nach, kommt man zum zweiten Element. Dies kann man fiir jedes
Element wiederholen, bis man am Ende der Liste angekommen ist. Diese Tétigkeit kann zu einer
zeitraubenden Arbeit werden, wenn man nach jedem Schritt kontrollieren will, ob die verkettete
Liste noch in Ordnung ist. AuBBerdem sieht der Benutzer immer nur ein Element der Liste. Wenn er

aber alle Elemente kontrollieren muf3, hat er keine andere Chance als alle Elemente durchzugehen.

Fir solche Fille wire ein graphischer Debugger von Nutzen, der im Gegensatz zu einem
klassischen Debugger nicht nur einzelne Records oder Variablen anzeigen kann, sondern
Datenstrukturen zur Génze darstellen kann. Das heifit er mufl die Datenstrukturen kennen und

interpretieren konnen.

Bleibt man beim Beispiel der verketteten Liste, dann wiirde diese so dargestellt, daB jedes Element
der Liste durch ein kleines Rechteck symbolisiert wird. Zeiger von einem Element auf das néchste
kann man durch einen Pfeil darstellen. Der wesentliche Vorteil dieser Ansicht ist, da3 man alle
Elemente der Liste auf einmal sieht. Der Benutzer hat damit einen Uberblick iiber die gesamte
Datenstruktur. Interessiert er sich fiir ein spezielles Element, dann soll er zum Beispiel durch einen

Doppelklick das Element anschauen konnen.

Dies konnte sicherlich bei der Fehlersuche von Vorteil sein. Der Benutzer miifte bei einer
verketteten Liste nicht immer wieder alle Zeiger bis zum Ende der Liste verfolgen, sondern konnte

schon anhand der Grafik sehen, ob alle Elemente der Liste vorhanden sind.

Der Zweck eines graphischen Debuggers ist es also Datenstrukturen zur Génze anzuzeigen um so
dem Benutzer moglichst viel Information zu geben, die ihm bei der Suche nach Fehlern helfen

konnen.
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8 Technische Details zur Visualisierung

Im letzten Unterkapitel wurden die technischen Voraussetzungen filir die Visualisierung
besprochen. In diesem Kapitel wird die gesamte technische Umsetzung des Visualisierungssystem
erldutert. Nach einem Uberblick iiber die einzelnen Komponenten des Systems wird auf jede

Komponente im Detail eingegangen.

8.1 Das Visualisierungssystem und seine Komponenten

Wie schon im vorigen Kapitel angedeutet wurde, ist das Visualisierungssystem eine eigenstiandige
Applikation. Die beobachteten Anwendungen laufen parallel zur Visualisierungsapplikation und
haben keine Ahnung von der Existenz der Visualisierung. Sie sind also vollig unbeeintréchtigt von
der Visualisierung. Abbildung 59 versucht diese Situation darzustellen. Links sind zwei Anwen-
dungen eingezeichnet, die gerade von der Visualisierung beobachtet werden. Die beiden Pfeile von
den beobachteten Anwendungen zur Visualisierung stellen den lesenden Zugriff der Visualisierung
auf die Daten dieser Anwendungen dar. Im iibrigen kann das Visualisierungssystem beliebig viele

Programme gleichzeitig darstellen.

Programm 1 >

Visualisierungssystem

Programm 2 >

Abb. 60: Visualisierungssystem

Abbildung 61 zeigt die Komponenten des Visualisierungssystems und die Kommunikationskanile

zwischen den einzelnen Komponenten.

—» Kern
Visualisierungs-
—» Heap Browser Bibliothekg
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sich hierbei um Funktionen handelt, die auch von Debuggern benutzt werden, ist der Name

durchaus gerechtfertigt.

Die Aufgaben der Komponente Debugger liegen im Wesentlichen im Einlesen der Daten der
beobachteten Programme. Dariiber hinaus kiimmert sie sich auch noch um die Steuerung der

Programme.

Die iiber die beobachteten Programme gelieferten Informationen werden vor allem vom Heap
Browser und dem Kern des Systems benotigt. Der Heap Browser hat die Aufgabe, alle Objekte der
beobachteten Programme zu ermitteln und dem Benutzer in geeigneter Form zu présentieren.
Neben dem technisch aufwendigen Prozel3 der Analyse der Laufzeitinformationen der beobachteten
Programme stellt der Heap Browser auch eine Benutzerschnittstelle zur Verfiigung, mit dessen

Hilfe der Benutzer Objekte auswéhlen kann.

Hat der Benutzer ein Objekt ausgewdhlt, dann kommt die Visualisierungsbibliothek zum Tragen.
Sie ist im Wesentlichen eine Sammlung von Visualisierungsobjekten, von denen jedes einzelne ein
bestimmtes Objekt visualisieren kann. Im Visualisierungsobjekt steckt die eigentliche

Visualisierung, die vom Kern nur mehr angesto3en werden muf.

Der Kern selbst verwaltet eigentlich nur alle aktiven Visualisierungsobjekte und stellt dem

Benutzer eine Benutzeroberfldche zur Verfiigung, in die alle Komponenten integriert sind.

8.2 Zusammenspiel der Komponenten

Im folgenden wird demonstriert, wie die beschriebenen Komponenten zusammenarbeiten. Alles
beginnt damit, daB eine Anwendung aus dem Visualisierungssystem heraus gestartet wird. Dazu
gibt es im Menii File den Meniieintrag Start App. Intern wird die Anwendung nicht einfach als
normaler ProzeB gestartet, sondern mit Hilfe der Komponente 'Debugger'. Diese stellt eine
Funktion zur Verfiigung, die Applikationen in einer Form startet, da sie vom
Visualisierungssystem kontrolliert werden kann. Dazu benutzt sie die Debugging-Funktionen des

Betriebssystems.

Wenn die Anwendung liuft, dann tritt der Heap Browser in Aktion, um dem Benutzer die
Moglichkeit zu geben, die gewiinschten Objekte auszuwéhlen. Dazu zeigt der Heap Browser alle
laufenden Programme an. Uber einen Navigationsmechanismus, der spiter noch beschrieben wird,
kann sich der Benutzer nun eine oder mehrere Objekte auswéhlen. Damit der Heap Browser die

Objekte eines Programmes anzeigen kann, bedient er sich der Funktionen der Komponente
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'Debugger'. Sie stellt zu diesem Zweck Funktionen flir das Lesen von Daten eines laufenden

Programmes bereit.

Hat der Benutzer Objekte ausgewihlt, dann werden diese Objekte dem Kern iibermittelt. Der Kern
erhiilt dabei lediglich die Adresse der ausgewihlten Objekte. Uber Funktionen des Heap Browsers
stellt der Kern nun fest, welchen dynamischen Typ diese Objekte besitzen. Die Feststellung des
dynamischen Typs wurde bereits im vorigen Kapitel ausfiihrlich erldutert. Durch Zugriff auf die

Laufzeittypinformationen kann der Heap Browser feststellen, zu welcher Klasse ein Objekt gehort.

Bis zu diesem Zeitpunkt ist noch keine Visualisierung passiert. Erst jetzt beginnt die
Visualisierung, in dem fiir jedes ausgewahlte Objekt ein Visualisierungsobjekt angelegt wird. Dies
klingt im ersten Moment umsténdlich. Das hat aber gute Griinde, wie man im folgenden sehen

wird.

Die Visualisierung findet also nicht im Kern oder im Heap Browser statt, sondern dadurch, daB ein
Visualisierungsobjekt angelegt wird. Jedes Visualisierungsobjekt ist dabei so gestaltet, daB3 es
genau ein Objekt visualisieren kann. Das bedeutet, wenn man zwei Objekte visualisieren will, dann
bendtigt man auch zwei Visualisierungsobjekte. Somit gibt es im Visualisierungssystem immer

genau so viele Visualisierungsobjekte wie ausgewahlte Objekte.

Verwaltet werden die Visualisierungsobjekte im Kern, der alle Visualisierungsobjekte in einer
Adjazenzmatrix speichert. Wenn der Kern die ausgewéhlten Objekte darstellen will, dann geht er
einfach alle aktiven Visualisierungsobjekte durch und teilt ihnen durch einen Methodenaufruf mit,
daB sie ihr Objekt anzeigen sollen. Das Visualisierungsobjekt liest dann {iber den Heap Browser die
aktuellen Daten jenes Objektes, fiir dessen Visualisierung es zustindig ist. Danach wird der

Zustand des Objektes am Bildschirm angezeigt.

Die Frage nach der Herkunft der Visualisierungsobjekte ist leicht beantwortet. Sie stammen aus der
Komponente Visualisierungsbibliothek. Wirft man einen Blick auf diese Komponente, dann
erkennt man, dafl es sich hierbei um eine Klassenbibliothek handelt. Die Klassen dieser
Komponente nennen wir — analog zu den Visualisierungsobjekten — Visualisierungsklassen. Ein
Visualisierungsobjekt entsteht nun dadurch, da8 ein Objekt von einer der Visualisierungsklassen

angelegt wird.

Eine Visualisierungsklasse kann aber nicht jedes beliebige Objekt visualisieren, sondern sie ist
normalerweise nur fiir eine Klasse von Objekten zustindig. Eine Visualisierungsklasse, die zum
Beispiel fiir die Darstellung von verketteten Listen zustindig ist, kann nicht bindre B&ume

darstellen.
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Damit auch dem Kern bekannt ist, welche Klasse wofiir zustindig ist, gibt es in der Komponente
Visualisierungsbibliothek noch eine einfache Visualisierungsdatenbank. Dabei handelt es sich um
eine Tabelle, die jeder Visualisierungsklasse ihren Aufgabenbereich zuordnet. Genauer gesagt
enthilt sie Wertepaare. Der erste Wert eines Eintrags enthdlt den Namen -einer
Visualisierungsklasse und der zweite Wert enthdlt den Namen jener Klasse, fiir den die

Visualisierungsklasse zusténdig ist.

Sucht man nun zu einem bestimmten Objekt eine passende Visualisierungsklasse, dann muf3 man
zwei Schritte durchfithren. Man muB}, wie bereits beschrieben, den dynamischen Typ des Objektes
feststellen. Dadurch erhilt man den Namen der Klasse, zu der das Objekt gehort. Nun mufl man im
zweiten Schritt nur mehr die Visualisierungsdatenbank durchgehen und jene Eintrige auswihlen,
deren erster Wert mit dem eben ermittelten Klassennamen iibereinstimmen. Dadurch erhélt man

alle Visualisierungsklassen, die das ausgewéhlte Objekt darstellen konnen.

Genauso geht auch der Kern vor. Er ermittelt zuerst den dynamischen Typ aller ausgewéhlten
Objekte und ermittelt danach {liber den beschriebenen Weg die passenden Visualisierungsklassen.
Gibt es bei einem Objekt mehr als eine Visualisierungsklasse, dann wird dem Benutzer die
Entscheidung iiberlassen, welche Visualisierungsklasse ausgewéhlt werden soll. Steht eine
Visualisierungsklasse fest, dann wird ein Objekt dieser Klasse angelegt. Dem angelegten
Visualisierungsobjekt wird die Adresse des zu visualisierenden Objektes mitgeteilt, damit sich das
Visualisierungsobjekt die Daten des Objektes holen kann. Danach wird das Visualisierungsobjekt

aufgefordert, die Darstellung des Objektes am Bildschirm zu zeichnen.

8.3 Die Debugger-Komponente

Technisch gesehen ist diese Komponente die wichtigste, weil moderne Betriebssysteme den
Zugriff auf Speicher anderer Programme schiitzen. Auflerdem ist sie die einzige Komponente, fiir
die es zwei Versionen geben muf}, ndmlich eine fiir 16-Bit Windows und eine fiir 32-Bit Windows.
Der Grund liegt darin, dal der Zugriffsschutz unterschiedlich implementiert wurde. Durch einfache
MalBnahmen konnte man diesen Schutz im 16-Bit System umgehen. Im 32-Bit System ist dies
allerdings nicht mehr moglich. Hier mufl man die Funktionen des Betriebssystems benutzen, um

auf Speicherbereiche anderer Programme zugreifen zu kdnnen.

Nachdem das Visualisierungssystem mit 16-Bit Pow! entwickelt wurde, wird im folgenden vor
allem die 16-Bit Version beschrieben. Im Anschlufl wird eine 32-Bit Version skizziert. Davon

existiert aber noch keine vollstindige Implementierung.
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8.3.1 16-Bit Version

Wie bereits kurz angedeutet, gibt es im 16-Bit Windows Mdglichkeiten, den Zugriffsschutz zu
umgehen. Um diese Technik zu erldutern, muf3 ein Detail von Dynamic Link Libraries (DLLs)

genauer besprochen werden.

Eine DLL ist eine Sammlung von Funktionen, die von einem Programm aufgerufen werden
konnen. Natiirlich kann auch eine DLL Funktionen einer anderen DLL aufrufen. Trotzdem wird
der Einfachheit halber im folgenden nur davon gesprochen, daf ein Programm eine DLL benutzt.

Damit ist gemeint, daB3 sowohl ein Programm als auch eine DLL eine andere DLL benutzen kann.

Neben den lokalen Daten innerhalb der Funktionen, kann die DLL auch iiber globale Daten
verfiigen, auf die alle Funktionen der DLL zugreifen kdnnen. Auf diese Daten konnen sogar die
Programme zugreifen, die die DLL benutzen. Im Gegensatz zu statischen Bibliotheken wird die
DLL aber nicht beim Linken sondern erst beim Laden zum Programm gebunden. Daher ist es von

entscheidender Bedeutung, wie mit den globalen Daten verfahren wird.

Generell gibt es zwei Moglichkeiten. Bei der ersten Variante werden die globalen Daten jedesmal
neu angelegt, wenn ein neues Programm hinzukommt. Jedes Programm verwendet somit seine
eigene Kopie der globalen Daten der DLL. In Abbildung 63 ist diese Situation auf der linken Seite
dargestellt. Mehrere Programme namens P1, P2 bis Pn benutzen die DLL D1. Diese DLL verfiigt
iiber globale Daten. Folgerichtig gibt es mehrere Kopien der globalen Daten, die in der Abbildung
mit G1, G2 bis Gn bezeichnet wurden.

mehrere Kopien der globalen Daten eine Kopien der globalen Daten

n n

o v

n G

Abb. 64: Behandlung globaler Daten in Dynamic Link Libraries

Bei der zweiten Moglichkeit werden die globalen Daten nur einmal angelegt. Dies passiert, wenn

die DLL in den Hauptspeicher geladen wird. Das hat aber zur Folge, da} ein zweites Programm auf
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dieselben globalen Daten zugreift. In diesem Fall teilen sich also alle Programme, die eine DLL

gerade benutzen, die globalen Daten. Alle Programme greifen auf dieselben Daten zu.

Uber diesen Mechanismus kann man Daten zwischen verschiedenen Programmen austauschen. Das
Betriebssystem blockt ndmlich den Zugriff auf die globalen Daten nicht ab, sodal3 alle Programme

auf diesen Speicherbereich zugreifen konnen, die die DLL gerade benutzen.

In 16-Bit Windows ist die zweite Variante implementiert (vgl. [SAR96]). Das bedeutet, dalB} die
globalen Daten einer DLL immer nur einmal existieren. Dabei ist nicht von Bedeutung, wieviele

Programme gerade die DLL benutzen. Alle kdnnen auf die globalen Daten der DLL zugreifen.

Diesen Mechanismus macht sich auch das Visualisierungssystem zu Nutze. Mit diesem
Mechanismus ist es ndmlich sehr einfach mdglich, auf Speicherbereiche anderer Programme

zuzugreifen, ohne dafl man komplizierte Debugging-Funktionen des Betriebssystems nutzen muf3.

Konkret geht das Visualisierungssystem folgendermaflen vor. Es geht davon aus, daf3 alle
untersuchten Programme mit der dynamischen Version des Laufzeitsystems gebunden wurden. Das
hat zur Folge, dafl alle Programme das Laufzeitsystem als DLL benutzen. Das Laufzeitsystem
selbst ist so organisiert, daf3 alle dynamisch angelegten Objekte mit Hilfe globaler Daten verwaltet
werden. Das bedeutet, da3 jedes Programm auf die dynamisch angelegten Objekte eines anderen
Programmes zugreifen kann. Da das Visualisierungssystem selbst auch die dynamische Version
des Laufzeitsystems benutzt, kann das Visualisierungssystem sehr leicht auf die Objekte der

untersuchten Programme zugreifen.

Abbildung 65 verdeutlicht diese Situation noch einmal. Die beobachteten Programme sind darin
mit P1 und P2 bezeichnet, das Visualisierungssystem bekam das Kiirzel V. Alle Programme
benutzen das Laufzeitsystem als DLL und greifen daher auf die DLL RTS.DLL zu. Diese

wiederum verwaltet die dynamischen Objekte aller Programme.
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P1 P2 v
RTS.DLL
HEAP

Abb. 66: Visualisierungs- und Laufzeitsystem

8.3.2 32-Bit Version

Durch den Trick, das Laufzeitsystem als Kommunikationsmedium zu nutzen, ist die
Implementierung der Debugging-Komponente im 16-Bit Windows wesentlich einfacher. Im 32-Bit
Windows ist dies leider nicht mehr mdglich, da die globalen Daten einer DLL fiir jedes Programm
extra angelegt werden. Das bedeutet, da} das Laufzeitsystem nicht mehr als Datenaustausch dienen
kann. Natiirlich gibt es auch im 32-Bit Windows die Moglichkeit, globale Daten so anzulegen, daf3
sie nur einmal angelegt werden. Allerdings wiirde das nicht zum Ziel fiihren, weil noch weitere

Griinde dagegen sprechen.

Ein wichtiger Grund liegt darin, wie die beiden System Multitasking behandeln. 16-Bit Windows
verfiigt lediglich iiber kooperatives Multitasking wéhrend 32-Bit Windows iiber preemptive
Multitasking verfiigt. Kooperatives Multitasking bedeutet, dafl die CPU nur dann an einen anderen
Task abgegeben wird, wenn der gerade laufende Task die CPU freiwillig abgibt. Es ist also nicht
moglich, daB ein Task mitten in seiner Verarbeitung unterbrochen wird. Bei preemptive

Multitasking ist dies dagegen sehr wohl mdglich.

Welche Auswirkungen hat dies auf das Visualisierungssystem? Im 16-Bit Windows hat dies keine
Auswirkungen. Das Visualisierungssystem kann darauf vertrauen, daf sich das untersuchte
Programm nicht verdndert, solange das Visualisierungssystem gerade den Zustand des Programmes
ermittelt. Dies ist im 32-Bit Windows nicht der Fall. Das Visualisierungssystem kann jederzeit
unterbrochen werden und das untersuchte Programm kann die CPU erhalten. Dadurch kann das
untersuchte Programm weiterlaufen, obwohl das Visualisierungssystem noch nicht den gesamten
Zustand ermittelt hat. Wiirde das Visualisierungssystem danach wieder an die Reihe kommen,

findet es das untersuchte eventuell in einem ganz anderen Zustand vor als vor der Unterbrechung.
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Wenn in dieser Situation mit der Zustandsermittlung fortgefahren wird, wiirde das

Visualisierungssystem den alten und neuen Zustand vermischen, ohne dal} es davon etwas bemerkt.

Das wiirde dazu fiihren, daB3 der Zustand des untersuchten Programmes nicht korrekt bestimmt
werden kann. Daher muf3 das Visualisierungssystem dafiir sorgen, dal3 das untersuchte Programm
wihrend der Ermittlung seines Zustandes angehalten wird. Ein Blick in die Dokumentation des 32-
Bit Windows [SDKO1] enthiillt hierfiir folgende Funktionen:

DWORD SuspendThread (HANDLE) ;
DWORD ResumeThread (HANDLE) ;

Mit SuspendThread kann man einen Thread anhalten und mit ResumeThread kann man einen
angehaltenen Thread wieder weiterlaufen lassen. Mit diesen beiden Funktionen ist aber noch nicht
das Auslangen gefunden. Man soll das Programm auch an einer bestimmten Stelle anhalten

konnen. Dazu bendtigt man Breakpoints.

Breakpoints sind bereits aus Debuggern bekannt. Mit ihnen kann man eine Stelle in einem
Programm angeben, an der das Programm angehalten werden soll, wenn es diese Stelle erreicht.
Neben dieser Art von Breakpoints gibt es auch noch die Mdglichkeit auf Daten Breakpoints zu

legen. Dann wird das Programm angehalten, wenn Daten verdndert werden.

Die 32-Bit Version des Visualisierungssystem arbeitet auch mit Breakpoints. Neben den iiblichen
Breakpoints wurden noch weitere Arten definiert, die das Arbeiten mit dem Visualisierungssystem
erleichtern. Insbesondere sind die Watchpoints zu erwéhnen. Dabei handelt es sich um spezielle
Breakpoints. Im Gegensatz zu normalen Breakpoints wird die Ausfiihrung eines Programmes an
einem Watchpoint nur eine bestimmte Zeit lang aufgehalten. Danach wird das Programm wieder
fortgesetzt. Die Dauer der Unterbrechung hingt davon ab, wie lange das Visualisierungssystem
benotigt, den Zustand des Programmes zu ermitteln und zu zeichnen. Ein Watchpoint dient also
dazu, einen Punkt im Programm anzugeben, an die Visualisierung auf den neuesten Stand gebracht

werden soll.

Die folgende Tabelle zeigt eine Ubersicht der verschiedenen Break- und Watchpoints, die in der

32-Bit Version verwendet werden.

Break- / Visualisierung | Programm wird
Watchpoint wird ausgelost durch wird erneuert angehalten
Code Erreichen einer bestimmten Ja Ja
Breakpoint Stelle im Programmcode
Data Breakpoint | Andern bestimmter Daten Ja Ja
Code-Data Erreichen einer bestimmten Ja Ja
Breakpoint Stelle im Programmcode einer

Methode, die fiir eine bestimmte
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Break- / Visualisierung | Programm wird
Watchpoint wird ausgelost durch wird erneuert angehalten
Instanz aufgerufen wurde
User Breakpoint | Benutzer Ja Ja
Code Erreichen einer bestimmten Ja Nein
Watchpoint Stelle im Programmcode
Data Andern bestimmter Daten Ja Nein
Watchpoint
Code-Data Erreichen einer bestimmten Ja Nein
Watchpoint Stelle im Programmcode einer
Methode, die fiir eine bestimmte
Instanz aufgerufen wurde

Zur Implementierung der unterschiedlichen Break- bzw. Watchpoints bedient sich das

Visualisierungssystem der Debugging-Funktionen des Betriebssystems. Am Beginn aller

Aktivitdten steht das Starten einer beobachteten Applikation. Dies geschieht mit Hilfe der Funktion

CreateProcess, deren Schnittstelle wie folgt definiert ist.

BOOL CreateProcess (LPCTSTR lpApplicationName,
LPTSTR lpCommandLine,
LPSECURITY ATTRIBUTES lpProcessAttributes,
LPSECURITY ATTRIBUTES lpThreadAttributes,
BOOL bInheritHandle,
DWORD dwCreationFlags,
LPCTSTR lpCurrentDirectory,
LPSTARTUPINFO lpStartupInfo,
LPPROCESS INFORMATION lpProcessInformation);

Diese Funktion wird generell dazu verwendet, um ein Programm zu starten. Um ein Programm

nach dem Start debuggen zu koénnen, mufl man im Parameter dwCreationFlags den Wert

DEBUG_PROCESS iibergeben.

Auf ein Programm, das wie beschrieben gestartet wurde, kann man danach die Debugging-
Funktionen anwenden. Die wichtigsten Debugging-Funktionen sind jene zum Lesen bzw.
Schreiben eines Speicherbereichs im untersuchten Programm. Es handelt sich dabei um die beiden

Funktion ReadProcessMemory und WriteProcessMemory.

BOOL ReadProcessMemory (HANDLE hProcess,

LPCVOID lpBaseAddress,
LPVOID 1lpBuffer,
DWORD nSize,

LPDWORD lpNumberOfBytesRead) ;
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BOOL WriteProcessMemory (HANDLE hProcess,
LPVOID 1lpBaseAddress,
LPVOID IlpBuffer,
DWORD nSize,
LPDWORD lpNumberOfBytesWritten);

Als AbschluB3 bleibt noch zu erwihnen, dall das Visualisierungssystem auch mit Symbolen arbeiten
kann. Um zum Beispiel einen Breakpoint setzen zu konnen, ist es fiir den Benutzer angenehmer,
wenn er den Quellcode vor sich hat und mit dem Quellcode statt mit dem disassemblierten Code
arbeiten kann. Dazu ist es aber notwendig, dal das Visualisierungssystem die Debug-

Informationen eines Programmes entschliisseln kann.

Dabei handelt es sich um Informationen, die der Compiler auf Wunsch zusétzlich zum
auszufilhrenden Code generiert. Darin werden alle Strukturen und Variablen beschrieben, sowie ein
Zusammenhang zwischen dem Quellcode und dem iibersetzten Code hergestellt. Mit letzterem
kann man jeder Zeile des Quellcodes genau jene Befehle zuordnen, die der Quellcodezeile
entsprechen. Damit weill das Visualisierungssystem zum Beispiel, an welche Stelle im iibersetzten
Code ein Breakpoint gesetzt werden muf3, wenn der Benutzer einen Breakpoint auf eine bestimmte
Quellcodezeile setzt. Die Informationen {iber die Variablen und Strukturen bendtigt das

Visualisierungssystem nicht, weil es sich hier auf die RTTT stiitzt.

Wie diese Debug-Informationen aufgebaut und strukturiert sind, ist sehr genau in [BON97]

beschrieben und wird daher hier nicht mehr diskutiert.

8.4 Heap Browser

Eine ausfiihrliche Dokumentation der Implementierung des Heap Browsers findet man in
[PFE97b]. Daher wird im folgenden auf eine Beschreibung der einzelnen Funktionen verzichtet

und statt dessen die Funktionsweise des Heap Browsers im Detail erldutert.

Der Heap Browser ist eine wichtige Komponente des Visualisierungssystem. Fiir den Benutzer ist
er wichtig, weil er dem Benutzer die Moglichkeit gibt, jene Objekte auszuwihlen, die er gerne
beobachten mdchte. Aus technischer Sicht ist er von Bedeutung, weil er die RTTI des untersuchten
Programmes auswertet. Bevor die technischen Details geklidrt werden, sollte man einen Blick

darauf werfen, wie der Heap Browser zu bedienen ist.

Dafiir steht eine eigene Version des Heap Browsers zur Verfiigung. Die Unterschiede zu jener

Version, die im Visualisierungssystem eingebaut ist, liegen darin, dafl dieser Heap Browser eine

Seite 125



Dipl.Ing. Peter René Dietmiiller Literaturverzeichnis

eigenstindige Applikation ist und daf3 er nur die Objekte anzeigt und nicht auswéhlen 146t. An ihm

kann man aber sehr schon zeigen, wie einfach der Heap Browser zu bedienen ist.

Einen ersten Eindruck des Heap Browsers liefert die Abbildung 67. Darin sieht man das
Hauptfenster des Heap Browsers. Man kann erkennen, daB sich in der obersten Reihe des Heap
Browsers drei Knopfe befinden. Der Knopf Refresh dient zum Erneuern der Anzeige, Back dient

zum Zuriickgehen zur vorigen Seite und Top-Level zum Sprung auf die Hauptseite.

Der Begriff Seite wird hier fiir jene zusammengehorigen Informationen verwendet, die der Heap
Browser im unteren Bereich anzeigt. Im konkreten Beispiel werden die Felder eines Records
ScreenPane angezeigt, der im Modul Display des Programmes Life.exe verwendet wird. Wie bei
einem Webbrowser kann der Benutzer durch die zur Verfiigung stehenden Seiten navigieren. Die

Seiten werden dabei immer dynamisch aufgebaut.

In der Abbildung sieht man einen Link auf dem Feld keys. Klickt der Benutzer darauf, bekommt er
eine Seite angezeigt, in der alle Elemente des Array keys enthalten sind. Ebenso zeigt der Heap
Browser fiir jeden Zeiger einen Link an, mit dem der Benutzer verfolgen kann, auf welchen Inhalt

der Zeiger verweist.

Es wurde bereits erwihnt, daBB der Knopf Top-Level zur Hauptseite springt. Auf einer Hauptseite
werden alle globalen Variablen eines Moduls angezeigt. Daher gibt es mehrere davon. Jedes Modul
eines Programmes hat seine eigene Hauptseite. Uber die Comboboxen Program und Module kann

der Benutzer auswéhlen zu welcher Hauptseite der Knopf Top-Level springen soll.

=] E3

® Heap-Browser 0.9A
Exit Optionz Help

Befresh | Back | Top-Level

LIFE.EXE - || Display -

growRelativexl: BOOLEALN

growRelativex2: BOOLEAW = FALSE
growRelativeyl: BOOLEAW = FALSE
growRelativeyZ: BOOLEAWN = FALSE

cornerl: RECCRD =
x: INTEGER =
v: INTEGER =
cornerz: RECCORD =
®! INTEGER 641
v: INTEGER 377
hwnd: INTEGER = 445
keyBuffer: RECORD =
key=: ARRLY 16 OF CHALR = "'
in: INTEGEER = 0O
out: INTEGER = 0O
mousebuffer: RECORD =
list: POINTER TO ARRLY = NIL

last: RECORD = _|;I
»

Status

u]
u]

Seite 126



Dipl.Ing. Peter René Dietmiiller Literaturverzeichnis

Abb. 68: Heap BrowserDer im Visualisierungssystem eingebaute Heap Browser unterscheidet sich
nur unwesentlich von bisher gezeigten Version. Wie schon kurz erwéhnt liegt der wesentliche
Unterschied darin, dal der Benutzer in ihm Objekte zur Visualisierung auswéhlen kann. Einen
Eindruck davon liefert die Abbildung 69. Sie zeigt ein zusétzliches Element unter der Anzeige der
Seiten, ndmlich eine Liste der auswihlten Objekte. Aullerdem gibt es zwei zusétzliche Knopfe Add
und Remove, mit denen Objekte fiir die Visualisierung selektiert bzw. deselektiert werden konnen.

Select Object H=
Optionz  Help

Program: | N3443

= = (118 Cancel
Module: Display Il

Global Module Data
ﬁehesh| | |

screenPane: POINTER T ZcreenPane.3creenPane = 1EJ |

4 L3

Selected Objects

ScreenPane ScreenPane 1EB744B8h

[Status

Abb. 70: Heap Browser im VisualisierungssystemNach einem kurzen Ausflug in die Bedienung
des Heap Browsers ist es jetzt an der Zeit, die technischen Details zu erlautern. Fiir die Erledigung

seiner Aufgaben arbeitet der Heap Browser sehr eng mit dem Laufzeitsystem zusammen.

Wenn namlich der Heap Browser gestartet wird, muf er die Combobox Program fiillen. Zu diesem
Zweck muf} er Kenntnis von allen gerade laufenden Programmen haben. Diese Information liefert
ihm eine Tabelle, die das Laufzeitsystem fiir seine eigenen Zwecke aufbaut. In dieser Tabelle sind
die Namen aller laufenden Programme sowie eine Liste der Module, aus denen die Programme
bestehen, eingetragen. Die Module sind nicht in Form eines Namens gespeichert, sondern als
Referenz auf den Moduldeskriptor. Der Moduldeskriptor ist eine Information, die der Compiler
zusétzlich zum Code generiert und die ein Modul beschreibt. Eine ausfiihrliche Beschreibung des

Moduldeskriptors findet man im Unterkapitel Laufzeitsystem.
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Das Visualisierungssystem entnimmt dem Moduldeskriptor den Namen des Moduls und fiillt damit
die zweite Combobox Module. Abbildung 71 zeigt den Aufbau dieser Tabelle graphisch. Links
befindet sich die Tabelle mit den Namen aller laufenden Programme. In diesem Beispiel 14uft
gerade ein Programm namens /ello.exe. Unter der Uberschrift MDPs sind die Referenzen auf die
Moduldeskriptoren eingetragen, aus denen das Programm hello.exe besteht. In diesem Beispiel

sind es die Module x und y.

Codemodule MDP's .y | Deskriptor
— von Modul x

c:\...\hello.exe =

T

Deskriptor
von Modul y

Abb. 72: Tabellen des Laufzeitsystems

Wenn der Benutzer das Programm /ello.exe in der Combobox Program auswahlt, dann sucht der
Heap Browser alle Moduldeskriptoren zu diesem Programm und zeigt den Namen der Module in
der Combobox Module an. Wihlt der Benutzer danach ein Modul aus, dann zeigt der Heap
Browser alle globalen Variablen dieses Moduls an. Damit der Heap Browser weil3, welche globalen
Variablen es in einem bestimmten Modul gibt, analysiert er die Run-Time Type Information
(RTTI) dieses Moduls. Die RTTI ist eine vom Compiler generierte Zusatzinformation, die unter
anderem den Aufbau der globalen Daten beschreibt. Fiir den Heap Browser sind diese

Informationen leicht zu finden, weil sie direkt vor dem Moduldeskriptor im Speicher liegen.

Die RTTI beschreibt aber nur den Aufbau der globalen Daten. Die konkreten Werte sind im
globalen Datensegment enthalten. Wie aus den Abbildungen 73 und 74 zu ersehen ist, zeigt der
Heap Browser auch die konkreten Werte der jeweiligen Objekte an. Um diese Werte zu ermitteln,
bedient sich der Heap Browser einer weiteren Tabelle des Laufzeitsystems, in der alle globalen
Datensegmente verzeichnet sind. Jeder Eintrag in dieser Tabelle enthilt nicht nur eine Adresse des
globalen Datensegmentes sondern auch eine Referenz auf den zugehorigen Moduldeskriptor.
Durch Vergleich der Adressen des Moduldeskriptor der beiden Tabellen findet der Heap Browser
das passende globale Datensegment zu einem Modul und somit auch die globalen Daten des

Moduls.
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Der Heap Browser zeigt dann die globalen Daten des Moduls an, wobei er fiir Zeiger und Arrays
einen Link einzeichnet. Wenn der Benutzer auf einen solchen Link klickt, dann zeigt der Heap
Browser die dahinter liegende Information an. Bei einem Zeiger ist das die Struktur, auf den der

Zeiger verweist. Bei einem Array ist das der Inhalt der einzelnen Elemente des Arrays.

Im beiden Fillen analysiert der Heap Browser die zugehdrige RTTI. Bei einem Zeiger untersucht
er die RTTI jenes Speicherblockes auf den der Zeiger verweist. Die RTTI eines Speicherblockes ist
dhnlich wie beim Moduldeskriptor leicht zu finden. Direkt vor dem Speicherblock steht ein Zeiger
auf den Typdeskriptor des Speicherblocks und direkt vor dem Typdeskriptor steht die RTTI, die
den Speicherblock beschreibt. Zur Verdeutlichung ist dieser Umstand in Abbildung 75 wieder-

gegeben.
RTTI
Typetag TYP'
deskriptor
Zusatzdaten
des Objekts
jekts Ty ] < Objektdaten

Heap ‘ ‘

*

dynamisch
angelegtes
Objekt

Abb. 76: RTTI eines dynamisch angelegten Objektes

8.5 Klassenbibliothek fur Visualisierungsobjekte

Eine der wichtigsten Ideen des Visualisierungssystem sind die Visualisierungsobjekte. Das
Visualisierungssystem kann beliebig viele dieser Visualisierungsobjekte verwalten. Sie sind dafiir
verantwortlich, daBl die ausgewihlten Objekte {iberhaupt dargestellt werden, wobei jedes

Visualisierungsobjekt genau fiir ein Objekt zustindig ist.

Im folgenden werden die technischen Hintergrinde und Entwurfsentscheidungen der
Visualisierungsbibliothek diskutiert. Die Schnittstellen und Funktionen der einzelnen Klassen
werden allerdings nicht erldutert, da es hierzu eine vollstdndige Arbeit gibt. Nihere Details kann

man in [JOE99] nachlesen.
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Die Abbildung 77 soll helfen, den Zusammenhang zwischen Visualisierungsobjekten und
visualisierten Objekten besser erldutern zu kdnnen. Sie zeigt eine typische Situation. Rechts sind
zwei Programme namens P1 und P2 gezeichnet, von denen 4 bzw. 2 Objekte gerade visualisiert
werden. Die Objekte sind der Einfachheit halber von 1 bis 6 durchnumerieret. Im Visualisierungs -
system existieren dann ebenfalls sechs Visualisierungsobjekte, wobei jedes davon genau ein Objekt
visualisiert. Die Zusténdigkeit wird in der Zeichnung durch Pfeile vom Visualisierungsobjekt zum
visualisierten Objekt dargestellt. In Wirklichkeit existiert diese Verbindung auch. Die
Visualisierungsobjekte speichern natiirlich die Adresse des Objektes, fiir das sie verantwortlich

sind, damit sie regelmiBig den Zustand des Objektes ermitteln konnen.

Visualisierungs- beobachtete
system Programme
Vol H Pl
VO2 0
VO4 \ * 02
V05 = 04
VO6
P2

\A
4 o]

Abb. 78: Zusammenhang zwischen Visualisierungsobjekten und visualisierten Objekten

05

Die wesentliche Aufgabe eines Visualisierungsobjektes liegt nun darin, den Zustand eines Objektes
zu ermitteln und das Objekt entsprechend seines Zustandes darzustellen. Wenn also zum Beispiel
eine lineare Liste sechs Elemente enthidlt, dann ist es die Aufgabe des dafiir zustindigen
Visualisierungsobjektes die Anzahl der Elemente zu ermitteln und die lineare Liste mit ihren sechs
Elementen zu zeichnen. Das Visualisierungssystem weif3 also selbst nichts iiber die darzustellenden
Objekte, sondern iiberldBt die Visualisierung vollstindig den Visualisierungsobjekten. Es ist

lediglich dafiir zustdndig, die Visualisierungsobjekte in geeigneter Weise zu verwalten.

Die Visualisierungsobjekte stammen aus einer Klassenbibliothek. Die Klassenbibliothek ist so
aufgebaut, daf} alle Visualisierungsklassen direkt oder indirekt von einer Basisklasse abgeleitet
werden. Diese Basisklasse heit VisBase und wird selbst nicht zur Visualisierung herangezogen.
Es ist eine abstrakte Klasse, die die Schnittstelle zum Visualisierungssystem vorgibt. Jede von ihr

abgeleitete Klasse ist fiir die Visualisierung einer bestimmten Klasse von Objekten zustdndig und
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kennt den Aufbau der Objekte und kann daher eine passende Darstellung wihlen. In Abbildung 79

ist eine vereinfachte Klassenhierarchie der Visualisierungsklassen dargestellt.

—» VisSingle
—» | VisLinkedList

VisBase —> VisTree
—» VisGraph
L »

Abb. 80: Klassenhierarchie der Visualisierungsklassen

Das Visualisierungssystem stellt also bereits eine Bibliothek von Visualisierungsklassen zur
Verfligung, mit denen man sofort loslegen kann. Es ist aber auch leicht moglich, neue
Visualisierungsklassen zu implementieren. Dazu muf3 man lediglich eine neue Klasse von eine der
bestehenden ableiten und die Routinen zum Ermitteln des Zustandes und zum Zeichnen des

Objektes iiberschreiben.

Der Grund fiir eine neue Visualisierungsklasse liegt nicht immer nur darin, da8 man ein neue Art
von Objekten visualisieren will. Meistens liegt der Grund darin, dal man eine andere Art der
Visualisierung fiir eine bereits bestehende Klasse implementieren will. In diesem Fall ist die
Erstellung einer neuen Visualisierungsklasse sogar noch einfacher, weil nur die Funktionen zum
Zeichnen des Objektes iiberschrieben werden miissen. Dadurch ist es also leicht mdglich, eine
eigene Visualisierung zu implementieren. Es muf} lediglich eine neue Klasse abgeleitet werden und

die Visualisierungsfunktion tiberschrieben werden.

Dadurch kann es aber passieren, dal es fiir ein bestimmtes Objekt mehr als eine
Visualisierungsklasse geben kann. Das bedeutet aber nichts anderes als, daBl es verschiedene
Visualisierungen bzw. Darstellungen fiir ein und dasselbe Objekt geben kann. Dies war natiirlich
auch ein Ziel der Entwicklung. Der Benutzer sollte die Moglichkeit haben, aus verschiedenen
Darstellungsarten auswihlen zu kénnen. Durch Ableitung einer neuen Visualisierungsklasse kann
er eigene Darstellungsarten hinzufiigen und dadurch das System seinen Wiinschen anpassen und

erweitern.
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Wirft man einen genaueren Blick auf die Beziehung zwischen Visualisierungsklasse und
visualisierten Objekten, dann erkennt man eine interessante Eigenschaft, die sich aus der
Vererbung von Klassen ergibt. Eine Klasse kann nédmlich nicht nur jene Objekte visualisieren, fiir
die sie zustidndig ist, sondern auch alle Objekte von abgeleiteten Klassen. Dies kann man am besten
anhand eines Beispiels demonstrieren. Fiir dieses Beispiel soll angenommen werden, daf3 es eine
Klasse A gibt, von der zwei Klassen abgeleitet wurden, ndmlich B und C. Fiir die Klasse A gibt es
eine Visualisierungsklasse namens VA, die Objekte dieser Klasse visualisieren kann. Da Objekte
der Klasse B und C Erweiterungen von A sind, ist es nur verstindlich, daB3 die Visualisierungs-
klasse VA auch diese Objekte visualisieren kann. Das bedeutet im allgemeinen, daB die
Visualisierungsklasse VA nicht nur Objekte der Klasse A darstellen kann, sondern auch Objekte

von allen abgeleiteten Klassen der Klasse A.

darzustellende Visualisierungs-
Klassen klassen
A 2 P VA
B C

Abb. 81: Zusammenhang zwischen einer Visualisierungsklasse und der Klasse der dargestellten Objekte

Natiirlich kann die Visualisierungsklasse VA nicht auf Erweiterungen in den abgeleiteten Klassen
B oder C eingehen, sondern verwendet dieselbe Darstellung wie fiir Objekte der Klasse A. Dies hat
aber den groflen Vorteil, daBl die vorhandenen Visualisierungsklassen jederzeit fiir abgeleitete
Klassen verwendet werden konnen, wenn man fiir die Erweiterungen keine spezielle Darstellung

benotigt.

Durch den eben besprochenen Entwurf der Klassenbibliothek ergeben sich also folgende zwei

wichtige Eigenschaften:

= Die vorhandenen Standardklassen konnen nicht nur fiir jene Objekte verwendet werden, fiir
die sie vorgesehen sind, sondern auch fiir Objekte abgeleiteter Klassen. Das bedeutet, daf es
nicht immer notwendig ist, eigene Visualisierungsklassen zu implementieren, wenn man
eigene Klassen visualisieren will. Solange man mit der Visualisierung der Standardklassen

zufrieden ist, ist es nicht notwendig, neue Visualisierungen zu implementieren.

= Sollte man aber spezielle Darstellungsformen wiinschen, dann kann man jederzeit eine neue

Visualisierungsklasse von einer bestehenden ableiten. Man braucht dann nur die

Seite 132



Dipl.Ing. Peter René Dietmiiller Literaturverzeichnis

Visualisierungsroutinen iiberschreiben, um eine andere Darstellung zu bekommen. Alle

anderen Eigenschaften kann man von der bestehenden Visualisierungsklasse erben.

Fir den Fall, dal die Standardklassen um neue Klassen erweitert werden sollen, sollte die
Einbindung neuer Klassen leicht vonstatten gehen. Dazu sind die Visualisierungsklassen in
Dynamic Link Libraries (DLL) implementiert. Da DLLs nicht zum Programm gebunden werden,
sondern erst beim Starten eines Programmes geladen werden, ist es sehr leicht mdglich, durch

Hinzufiigen neuer DLLs die Visualisierung zu erweitern.

Damit das Visualisierungssystem weifl, welche Visualisierungsklasse in welcher DLL
implementiert ist, gibt es eine sogenannte Visualisierungsdatenbank. Darin sind folgende

Informationen gespeichert:

= Name der Visualisierungsklasse: Neben dem eigentlichen Klassennamen ist auch der Modul-

name gespeichert. Der Name hat also die Form <Modulname>.<Klassenname>.
= Versionsnummer

= Name der Klasse, dessen Objekte die Visualisierungsklasse darstellen kann. Fiir diesen

Klassennamen gelten dieselben Anmerkungen wie fiir den vorigen Klassennamen.
= Dateiname der DLL, in der die Visualisierungsklasse implementiert ist.

Die folgenden beiden Zeilen zeigen typische Eintrdge in der Visualisierungsdatenbank, die wegen
der einfachen Wartbarkeit als Textdatei implementiert ist. Der erste Eintrag besagt, dal3 Objekte der
Klasse OListT im Modul OList durch Visualisierungsobjekte der Klasse StructureT im Modul
VList dargestellt werden konnen. Die Visualisierungsklasse ist in der DLL D:\Visual~1\Proj4.03\-
VisDLL.DLL implementiert.

OList.OListT;1;VList.StructureT;D:\VISUAL~1\PROJ4.03\VISDLL.DLL
OTree.OTreeT;1;VTree.StructureT;D:\VISUAL~1\PROJ4.03\VISDLL.DLL

8.6 Kern

Der letzte Teil des Visualisierungssystem ist der Kern des Systems, der alle anderen Teile

miteinander verbindet.

Neben der Koordination der anderen Teile des Visualisierungssystems kiimmert sich der Kern vor
allem um die Verwaltung der Visualisierungsobjekte. Dies ist gar nicht so einfach, weil der Kern

dabei auch beriicksichtigt, wie die Objekte zueinander in Beziehung stehen.
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Es ist nicht abwegig, da3 ein beobachtetes Objekt eine Referenz auf ein anderes Objekt hat, das
ebenfalls gerade vom Visualisierungssystem beobachtet wird. Ein einfaches Beispiel dafiir wire
eine lineare Liste, von der alle Elemente gerade visualisiert werden. In einer typischen
Implementierung einer linearen Liste hat das erste Element der Liste einen Zeiger auf das zweite

Element, das zweite auf das dritte, usw.

Solche Referenzen sind wichtige Informationen, die auch visualisiert werden sollten. Daher sollte
das Visualisierungssystem solche Referenzen in geeigneter Form darstellen konnen. Als
Darstellungsform wurde ein Pfeil gewihlt, der von jenem Objekt ausgeht, in dem die Referenz
gespeichert ist, und der zu jenem Objekt zeigt, auf das die Referenz verweist. Zusitzlich kann man
den Namen der Referenz anzeigen lassen. Dabei wird einfach der Name jener Variablen verwendet,

in der die Referenz gespeichert ist.

Das Visualisierungssystem kann also Referenzen zwischen Objekten als Pfeile darstellen. Es bleibt
aber die Frage offen, wie es zu diesen Informationen kommt. Lieferant fiir diese Information ist das
Visualisierungsobjekt selbst. Es meldet dem Kern alle Referenzen seines Objektes. Der Kern baut
aus diesen Informationen spezielle Referenzobjekte auf, wobei fiir jeweils zwei Objekte, die sich
referenzieren, ein Referenzobjekt erstellt wird. Das Referenzobjekt enthélt die Information iiber die

zwei an der Referenz beteiligten Objekte sowie den Namen der Referenz.

Da es nicht vorhersehbar ist, wie die beobachteten Objekte miteinander in Beziehung stehen, muf}
das Visualisierungssystem die Referenzen moglichst flexibel speichern. Die flexibelste Daten-
struktur ist ein allgemeiner Graph, in dem jedes Objekt jedes andere Objekt referenzieren kann.
Daher wurde fiir die Speicherung der Visualisierungs- und Referenzobjekte eine Datenstruktur

gewihlt, wie sie fiir Graphen verwendet wird, ndmlich die Adjazenzmatrix.

verkettete

Liste Adjazenzmatrix

V(a) V(b V(c

Mot
o e

V(c)

<« @ 4 >

Abb. 82: Adjazenzmatrix des Visualisierungssystems
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Fiir die Objekte A, B und C wurden Visualisierungsobjekte namens V(a), V(b) und V(c) angelegt.
Um die Information {iber den Zeiger vom Objekt A zum Objekt B in der Adjazenzmatrix zu
speichern, wird im Schnittpunkt des Objektes V(a) mit dem Objekt V(b) das Referenzobjekt
gespeichert, das seinerseits wieder auf die beiden Visualisierungsobjekte verweist. Ebenso wird fiir

den Zeiger vom Objekt B auf das Objekt C verfahren.

Dadurch weifl der Kern welche Objekte sich referenzieren und kann die entsprechenden Pfeile
zeichnen. Das Zeichnen der Objekte erfolgt in einer ganz bestimmten Reihenfolge. Zuerst werden
die Pfeile gezeichnet und danach die Objekte, wobei das Zeichnen der Objekte den
Visualisierungsobjekten iiberlassen wird. Der Grund fiir diese Reihenfolge liegt darin, daB3 Pfeile
nicht iiber Objekte gehen sollten. Dadurch daf Pfeile vorher gezeichnet werden, ist sichergestellt,

daB Objekte an derselben Stelle Pfeile iiberdecken.
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9 Anwendungen

Das folgende abschlieBende Kapitel widmet sich den moglichen Anwendungen des

Visualisierungssystem, von denen drei herausgegriffen und néher beschrieben werden.

Neben dem naheliegenden Einsatzgebiet als graphischer Debugger mit besonderen Féhigkeiten,
bietet sich auch der Einsatz im Unterricht an. Dort kann das Werkzeug helfen, neue
Datenstrukturen und ihre Operationen zu verstehen. Schliefllich soll aber auch der Einsatz als
Reengineering Werkzeug nicht unerwéhnt bleiben. Dadurch, da3 der Quellcode des untersuchten
Programmes nicht vorliegen muB, kann es sich auch fiir die Erforschung unbekannter Programme

bewdhren.

9.1 Didaktik

Im Unterricht kann das Visualisierungswerkzeug grofle Unterstiitzung bieten. Studenten der
Studienrichtung Informatik miissen im Laufe ihres Studiums unter anderem viele verschiedene
Datenstrukturen kennenlernen. Um neue Datenstrukturen leichter zu erlernen, greifen viele zu
bildlichen Darstellungen. Auch Lehrer helfen sich beim Erkliren von Datenstrukturen mit
graphischen Darstellungen. Frei nach dem Sprichwort "Ein Bild sagt mehr als tausend Worte" 1483t

sich eine gezeichnete Datenstruktur einfacher erfassen.

An diesen Punkt kann das Visualisierungssystem helfen. Es kann auf jeden Fall den Lehrer unter-
stiitzen. Der Lehrer mull nicht mehr die Datenstrukturen selbst zeichnen, sondern kann diese
Aufgabe dem Visualisierungssystem iiberlassen. Dazu mufl der Lehrer lediglich die Datenstruktur
implementieren, die er unterrichten will. Falls die vorhandenen Visualisierungen nicht passen, muf}
er zusdtzlich noch eine eigene Visualisierung implementieren. Letzteres sollte aber eher selten der
Fall sein, weil das Visualisierungssystem schon mit einer Reihe vorgefertigter Visualisierungen

ausgestattet ist.

Jetzt kann der Lehrer seine Implementierung der Datenstruktur im Unterricht demonstrieren und
mit dem Visualisierungssystem erkldren, wie die Datenstruktur aussieht. Bei jeder Verdnderung der
Datenstruktur kann er den Algorithmus Schritt fiir Schritt durchgehen und den Studenten zeigen,
wie sich die Datenstruktur verdndert. Er kann also jede Operation an einer Datenstruktur live

vorfiihren und gleichzeitig darauf hinweisen, welche Auswirkungen eine Operation hat.
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Der Lehrer kann aber auch noch einen Schritt weitergehen. Er kann die Implementierung sogar
verdndern und mit dem Visualisierungssystem ohne zusétzlichen Aufwand darlegen, welche
Auswirkungen die Verdnderung des Algorithmus auf die Datenstruktur hat. Insbesondere kann er
typische Fehler einbauen, wie sie von Studienanfingern gerne gemacht werden, und anhand des

fehlerhaften Algorithmus nachweisen, da3 die Datenstruktur falsch aufgebaut wird.

AuBerdem kann man das Visualisierungssystem den Studenten in die Hand geben. Es ist durchaus
iiblich, daB Studenten zur Ubung vorgegebene Datenstrukturen selbst implementieren miissen.
Dabei passieren immer wieder Fehler. Der Grund liegt meist darin, daB3 sie die Datenstruktur nicht
vollstindig verstanden haben. Mit dem Visualisierungssystem konnen sie den Fehler leichter
einkreisen, weil sie ja sehen, wie die Datenstruktur aussieht. AuBBerdem konnen sie ihren Quellcode

auch Schritt fiir Schritt durchgehen und dadurch erkennen, welche Operation fehlerhaft ist.

Die Studenten konnen ihre Fehler mit dem Visualisierungssystem nicht nur leichter finden, sondern
sie konnen auch selbst erkennen, welchen Fehler sie genau gemacht haben. Da man bekanntlich aus
Fehlern lernt, sollte das Visualisierungssystem helfen, die Implementierung einer Datenstruktur

besser zu verstehen.

Diese Idee soll nun an einem einfachen Beispiel erldutert werden. Es wurde ein sehr einfaches
Beispiel gewidhlt, um die Wirkung des Visualisierungssystem moglichst klar herausarbeiten zu
konnen. In diesem Beispiel geht es um die Implementierung einer einfach verketteten Liste. Das ist
eine Datenstruktur, die meist schon sehr frith im Studium unterrichtet wird. Sie ist Voraussetzung
fiir weiterfiihrende Datenstrukturen wie zum Beispiel Baume und fiir ihr Verstdndnis bendtigt man

im wesentlichen nur Kenntnisse iiber Zeiger.

Eine typische Deklaration der fiir eine einfach verkettete Liste bendtigten Datentypen wird durch
folgendes Codefragment wiedergegeben, das in Oberon-2 verfalit ist. Als Inhalt eines

Listenelementes wird der Einfachheit halber ein Integer-Wert verwendet.

TYPE

ListP

POINTER TO ListT;
ListT = RECORD
data: INTEGER;
next: ListP;
END;
VAR

list: ListP;

Auch die visualisierte Darstellung einer solchen Liste ist nicht kompliziert. Jedes Element der Liste

wird durch ein Rechteck symbolisiert. Der Zeiger von einem Element zum néchsten wird durch
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einen Pfeil dargestellt. Das Ende einer verketteten Liste wird meist durch den griechischen
Buchstaben Q, dem letzten Buchstaben des griechischen Alphabets, angedeutet. Abbildung 83
zeigt eine solche Darstellung von einer Liste mit drei Elementen, wobei das erste Element den

Wert 1, das zweite den Wert 2 und das dritte den Wert 3 tragt. Die verkettete Liste ist also sortiert.

|
v

1 —p 2 —p 3 —p» Q

Abb. 84: Visualisierung einer verketteten Liste

Nun soll in die sortierte Liste ein neuer Wert eingefiigt werden. Dazu mufl man die Operation
Hinzufiigen implementieren. In diesem Beispiel soll als kleine Erschwernis die Sortierung der Liste

beibehalten bleiben. Diese Funktion kann man folgendermallen implementieren:

PROCEDURE Add (new: INTEGER) ;
VAR h, hl: ListP;
BEGIN
(* -— leere Liste oder an erster Position einfligen -- *)

IF (list = NIL) OR (new < list.data) THEN

h := list;
NEW (list) ;
list.data := new;
list.next := h;
ELSE
(* -- Suche passende Einfligestelle -- *)
h := list;

WHILE (h.next # NIL) AND (h.next.data <= new) DO

h := h.next
END;
(* -- neues Element zwischen h und h.next einfligen -- *)
hl := h.next;

NEW (h.next) ;

h.next.data := new;
h.next.next := hl;
END;
END Add;
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LaBt man diese Funktion mit dem Visualisierungssystem fiir ein neues Element mit dem Wert 2
durchlaufen, dann konnte die Anzeige im Visualisierungssystem wie in Abbildung 85 aussehen.
Die ersten beiden Schritte zeigen, wie eine passende Stelle gesucht wird. Das Element, auf das die
Variable h zeigt, wird dabei eingeférbt. Die ndchsten drei Schritte zeigen, wie das neue Element
hinter dem Element, auf das die Variable h zeigt, eingefiigt wird. Recht schon sind dabei die

Zeigeroperationen mit Hilfe der Variablen hl zu sehen. Der letzte Schritt zeigt schlieflich das

Endergebnis.
Schritt 1 Schritt 2
list 2 list 2
" NEEETHNE HaE
Schritt 3 Schritt 4
list hl 2 list hl 2
L | —» | 2 |—» |3 |—» Q L [ —» | 2 3| —» Q
Schritt 5 Schritt 6
list hl 2 list
Q
1L | —» | 2 3] —» Q L » | 2 (> 2 | »|3

Abb. 86: Visualisierung einer Listenoperation

Studienanfinger machen bei diesem Beispiel gerne Fehler bei den Zeigeroperationen. Héufig
passiert es, daB die Reihenfolge der Zeigeroperationen nicht korrekt ist und dadurch Elemente
verlorengehen oder daB zum Beispiel eine Hilfsvariable vergessen wird. Letzteres soll im

folgenden genauer betrachtet werden.

Wenn die Hilfsvariable hl vergessen wird, dann schaut das Einfiigen eines Elementes folgender-

maflen aus:
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(* -- neues Element zwischen h und h.next einfligen -- *)
NEW (h.next) ;
h.next.data :

newy

h.next.next := NIL; (* hier steht manchmal auch h.next.next := h *)

Die Visualisierung dieses Codestiick wiirde daher wie in Abbildung 87 aussehen. Darin sind nur
jene Schritte wiedergegeben, die sich durch die kleine Codeénderung verdndert haben. Wie zu
erwarten war, zeigt auch die Darstellung im Visualisierungssystem, dall der Rest der Liste

abgehingt wird und dadurch verlorengeht.

Schritt 4 Schritt 6
list 2 | —» Q list
1 —> 2 3 —» Q 1 —> 2 —> 2 —» Q

Abb. 88: Visualisierung einer fehlerhaften Listenoperation

Durch diese visuelle Unterstiitzung sollte es dem Studenten leicht fallen, seinen Fehler zu finden.
Insbesondere kann er erkennen, daB3 es wichtig ist, sich den Zeiger auf das néichste Element vor

einer Verdnderung zu merken.

Zusammenfassend kann man also feststellen, da3 das Visualisierungssystem nicht nur den Lehrer
beim Erkldren neuer Datenstrukturen unterstiitzen kann, sondern auch Studenten helfen kann, ihre

eigenen Fehler besser zu verstehen.

9.2 Software Reengineering

Ein weiteres interessantes Einsatzgebiet des Visualisierungssystems ist das Gebiet des Software
Reengineering (siche [ARN94], [MUL97] und [KOS97]). Dieses Gebiet befaBt sich mit der

Analyse bestehender Programme und der Anpassung dieser Programme an neue Gegebenheiten.

Solche Aufgabenstellungen hat sicherlich jeder Programmierer schon einmal zu bewiéltigen gehabt.
Typisch fiir diese Aufgabenstellung ist, dal der urspriingliche Autor des Programmes meist nicht
mehr greifbar ist, weil er zum Beispiel die Firma verlassen hat. Meist kommt dann auch noch
hinzu, daB3 die Dokumentation nur sehr mangelhaft ist. Viele Projekte werden unter grolem

Zeitdruck entwickelt und legen keinen groBlen Stellenwert auf eine korrekte und vollstdndige
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Dokumentation. Um die Funktionalitiit eines Programmes in einer solchen Situation zu ermitteln,
bleibt dann meist nur die Analyse des Quellcodes iibrig. Wenn der Autor sich aber keine Miihe

beim Verfassen von Kommentaren gegeben hat, kann dies ein schwieriges Unterfangen werden.

In einer solchen Situation soll das Visualisierungssystem helfen. Man kann das unbekannte
Programm laufen lassen und sich gleichzeitig anschauen, welche Objekte das Programm anlegt und
wie sie miteinander verkniipft sind. Gerade in objektorientierten Programmen spielt die Interaktion
der einzelnen Objekte untereinander eine groBe Rolle und ist fiir das Verstdndnis eines

Programmes von entscheidender Bedeutung.

Das Visualisierungssystem bietet aber noch einen dariiber hinausgehenden Vorteil. Der Quellcode
des untersuchten Programmes muf3 gar nicht vorhanden sein. Da fiir die Visualisierung keine
Verianderungen am Quellcode notwendig sind, konnen auch Programme untersucht werden, deren
Quellcode nicht zur Verfiigung steht. Dabei geht es gar nicht darum, verbotenerweise Programme
der Konkurrenz zu analysieren. Sogar in selbst geschriebenen Programmen kann es Teile geben,
fiir die der Quellcode nicht zuginglich ist. Dies ist zum Beispiel der Fall, wenn man eine
Bibliothek von einem anderen Hersteller kauft und in sein Programm einbindet. Dann bekommt in
der Regel fiir die Bibliothek keinen Quellcode. Trotzdem ist aber die Analyse des Programmes mit

dem Visualisierungssystem moglich.

Fiir die Visualisierung eines unbekannten Programmes kann man in der Regel die zur Verfiigung
gestellten Visualisierungsklassen verwenden. Bei Bedarf kann man aber auch eigene
Visualisierungen hinzufiigen, da eine neue Visualisierungsklasse sehr leicht hinzugefiigt werden

kann.

Ein Beispiel dafiir findet man in [MDJ99]. Dort wird beschrieben wie das Visualisierungssystem
fiir die Analyse eines Compilers verwendet wurde. Der Compiler lag zwar im Quellcode vor, was
die Angelegenheit ein wenig vereinfachte, aber fiir die Visualisierung selbst wire das nicht
notwendig gewesen. Ein Beispiel dieser Arbeit ist in Abbildung 89 dargestellt. Sie zeigt die

Symbolliste fiir ein einfaches Programm.
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9.3 Abb. 90: Visualisierung einer SymbollisteGraphischer
Debugger

Als letztes der drei besprochenen Anwendungsgebiete wird der Einsatz als graphischer Debugger
besprochen. Im Gegensatz zum vorher beschriebenen Einsatzgebiet ist der Quellcode des zu
analysierenden Programmes beim Debuggen immer vorhanden. Das Visualisierungssystem kann
wie ein Debugger eingesetzt werden, nur daf3 es zusétzlich die Datenstrukturen visualisieren kann.
Das bedeutet, da ein Programmierer nicht die Zeiger eines bindren Baumes miihsam selbst
durchgehen muB. Statt dessen kann er dem Visualisierungssystem bekanntgeben, dal es den
gesamten Baum auf einmal anzeigen soll. Das erhoht nicht nur die Ubersichtlichkeit, weil die

Datenstruktur als Ganzes wahrgenommen werden kann, sondern erleichtert auch die Fehlersuche.

Ob die mitgelieferten Visualisierungsklassen ausreichen, hingt vom jeweiligen Anwendungsfall
ab. In der Regel werden sie geniigen. Es ist aber auch nicht abwegig, da3 man sich eine eigene
Visualisierung zusammenstellt. Dies wird vor allem dann hilfreich sein, wenn das untersuchte
Programm eine gewisse GroBe annimmt und so viele Objekte anlegt, daB der Uberblick nicht mehr
so leicht moglich ist. In diesem Fall ist es sicherlich ratsam eine eigene Visualisierung zu
implementieren, die die Objekte etwas abstrakter darstellt. Bei einem Baum kann es zum Beispiel

geniigen, dal3 nur die Anzahl der im Baum enthaltenen Elemente und nicht jedes einzelne Element
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angezeigt wird. Diese Darstellung ist sehr einfach hinzuzufiigen. Erst wenn man einen Fehler im
Baum vermutet, kann man auf eine detaillierte Darstellung umschalten, wie sie zum Beispiel das

Visualisierungssystem mit sich bringt.
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10 Anhang A: Spezifikationen

In diesem Kapitel wird die Compiler-Schnittstelle sowie die Editor-Schnittstelle von Pow! im

Detail erlautert.

10.1 Compiler-Schnittstelle

Fiir jeden Compiler, der mit Pow! zusammenarbeiten soll, muf} eine entsprechende DLL entwickelt
werden. Dies kann von jedem Windows-kundigen Programmierer erledigt werden. Man braucht
dazu keine Interna iiber Pow! wissen. Es geniigt, eine DLL zu entwickeln, die der nachfolgenden

Spezifikation entspricht.

Damit Pow! eine DLL iiberhaupt zur Kenntnis nimmt, muf} sie im selben Verzeichnis liegen wie
die Datei pow.exe und die Dateiendung c// besitzen. Ruft man den Meniipunkt "Options,
Preferences" auf, dann 6ffnet sich eine Dialogbox, in der unter anderem alle von Pow! gefundenen
Compiler-Schnittstellen-Module angezeigt werden. Dabei wird nur der Dateiname ohne Pfad und

Dateiendung angezeigt.

Damit Pow! mit der Compiler-Schnittstelle auch arbeiten kann, miissen folgende Funktionen unter

den folgenden Exportzahlen (Ordinals) von der DLL exportiert werden:

Funktionsname Exportnummer
InitInterface 1
AboutCompiler 2
CompileOptions 3
CompileFile 4
CheckDepend 5
FileWasCompiled 6
LinkerOptions 7
Link 8
DirectoryOptions 9
NewProject 10
WriteOptions 11
ReadOptions 12
GetExtensions 13
HelpCompiler 14
EditorSyntax 15
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Funktionsname Exportnummer
EditorComment 16
ExitInterface 17
GetExecutable 18
NewProjectName 19
ChangeModuleName 20
SourceAvailable 28
MustBeBuilt 29
CheckIfYounger 30
GetHelpFile 31
GetTarget 32

10.1.1 Funktionen

Die Funktionen der Compiler-Schnittstelle kann man in verschiedene Bereiche einteilen. Neben
dem klassischen Bereich des Ubersetzens gibt es noch andere Aufgaben, wie zum Beispiel das

Linken eines Programmes, oder das Verwalten von Projekten.
® [nitialisierung und Terminierung
» Ubersetzen
= Linken
® Verzeichnisse
= Projekte
= Hilfe

= Editor

10.1.1.1 Initialisierung und Terminierung

Hierbei handelt es sich um zwei Funktionen, die nach dem Laden und vor dem Entladen einer

Compiler-Schnittstelle aufgerufen werden.

HANDLE InitInterface (LPSTR compilerName,
LPSTR powDir,
DWORD ddeInstId) ;

Diese Funktion wird von Pow! immer beim Offnen eines neuen Interfaces (also beim
Programmstart oder beim Wechseln des Compilers im Preferences-Dialog) aufgerufen. Die DLL

sollte hier ihre globalen Initialisierungen durchfiihren (Default-Options,...).
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Der Parameter compilerName enthélt den Namen der von Pow! ausgewéhlten Compilerinterface
DLL, powDir den Pfad zur Pow!-Applikation. ddelnstld enthilt den DDE Instance Handle von
Pow!, der fiir Client Transactions verwendet werden kann, ohne die DDEML selber initialisieren
zu miissen (notwendig, da unter Win32 eine Applikation keine Objekte zwischen zwei DDEML

Instanzen austauschen darf).

DLLs unter Windows haben fiir alle Instanzen nur ein einziges Datensegment. Damit nun mehrere
Instanzen von Pow! auf dieselbe DLL zugreifen kdnnen, muf} diese ihre gesamten globalen Daten
in einen Speicherblock verpacken, der in der Funktion [nitlnterface angelegt wird. Der Handle
dieses Speicherblocks wird als Riickgabewert an Pow! {ibergeben und von dort aus jeder Funktion
der Compilerinterface DLL als Kontext mitgegeben. Die DLL selber darf also keine globalen
Daten mehr haben, sondern darf nur mehr auf dem fiir die jeweilige Pow!-Instanz spezifischen

Speicherblock operieren.

void ExitInterface (HANDLE hDat) ;

Pow! wird beendet und fordert die Compiler-DLL auf, simtliche benutzten Ressourcen und den

gesamten angelegten Speicher freizugeben (unter anderem auch den globalen Datenblock /#Dat).

10.1.1.2 Ubersetzen

BOOL AboutCompiler (HANDLE hDat, HWND hwnd) ;

Diese Funktion soll einen Dialog anzeigen, der den Urheber der Compiler-Schnittstelle und des
Compilers wiedergibt. Sie wird aufgerufen, wenn die Compiler-Schnittstelle gewechselt wird und

wenn Pow! gestartet wird. Als Vaterfenster soll das Fenster in siwnd verwendet werden.

BOOL CompileOptions (HANDLE hDat, HWND hwnd) ;

Die DLL sollte hier einen Compiler-Options Dialog mit dem Parent hwnd aufbauen. Die
eingestellten Optionen miissen global gehalten werden. Beim Aufruf des Compilers sind sie
entsprechend in Parameter umzuwandeln. Ein Riickgabewert von TRUE bedeutet, dafl die
Optionen gedndert wurden (also die Projektdatei neu zu schreiben ist), FALSE bedeutet keine

Verdnderung.
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BOOL CompileFile (HANDLE hDat,
LPSTR file,
FARPROC msg,
FARPROC err,
HWND fromWwnd,
FARPROC first,
FARPROC next,
FARPROC fileOpen,
FARPROC fileRead,
FARPROC fileClose);,

Diese Funktion soll die Datei in file iibersetzen. Treten dabei Fehler oder Warnungen auf, so sollen
diese iiber die Callback-Funktionen err und msg an Pow! zuriickgemeldet werden. Diese beiden

Funktionen sind folgendermafB3en definiert:

void FAR PASCAL msg (LPSTR txt);

Mit der Callback-Funktion msg werden allgemeine Nachrichten an Pow! zurlickgemeldet, die in
einem Textfenster ausgegeben werden. Sie haben keine Auswirkung, sondern dienen nur der
Information des Benutzers. Hiermit kann zum Beispiel 'Compiling test.o ...", 'Linking ... ', usw.

ausgegeben werden.

void FAR PASCAL err (int num,
int line, int col,

BOOL warn, LPSTR txt);

Mit dieser Callback-Funktion wird dem Pow! ein Fehler beim Ubersetzen der Datei mitgeteilt. Der
Fehler Nummer num (Klartext in #xf) ist in Zeile /ine und Spalte col/ gefunden worden.

(warn = TRUE signalisiert ein Warning, warn = FALSE weist auf einen Fehler hin)

Falls die Datei momentan in einem offenen Edit-Fenster gehalten wird (Window-Handle fromWnd
ungleich Null), dann kann der Puffer direkt compiliert werden. first liest dann den ersten Teil des
Puffers und next weitere Teile. Wenn von einer Datei gelesen werden soll (fromWnd = 0), dann
mull die Datei zuerst mit fileOpen gedffnet werden, der Puffer mit der Funktion fileRead
ausgelesen und die Datei dann wieder mit fileClose geschlossen werden (damit wird dem Editor
das Auslesen der Datei iiberlassen, wodurch aus beliebigen Dateiformaten compiliert werden

kann).

Riickgabewert: TRUE, wenn sich das Interface des Moduls geédndert hat, also alle abgeleiteten

Module ebenfalls neu zu iibersetzen sind; sonst FALSE.
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Dabei gilt:

long FAR PASCAL first (HWND hwnd, LPSTR buf, long size);,

Die ersten size Bytes des Edit-Fensters Awnd werden in den Puffer kopiert und die tatsdchliche

Anzahl Bytes zuriickgegeben.

long FAR PASCAL next (HWND hwnd, LPSTR buf, long size);,

Die néchsten size Bytes des Edit-Fensters Awnd werden in den Buffer kopiert und die tatsidchliche

Anzahl Bytes zuriickgegeben.

int FAR PASCAL fileOpen (LPSTR fileName) ;

Die Datei fileName wird vom Editor in dessen Format gedffnet ein Handle retourniert, mit dem

man in den folgenden Funktionen darauf zugreifen kann.

long FAR PASCAL fileRead(int handle, LPSTR buf, long size);

Die ersten size Bytes der Datei handle werden in den Puffer kopiert und die tatsédchliche Anzahl
Bytes zuriickgegeben.

void FAR PASCAL fileClose(int handle) ;

Die Datei handle wird wieder geschlossen und der Editor kann temporir angelegte Daten

freigeben.

void CheckDepend (HANDLE hDat,
LPSTR file,
FARPROC depends,
HWND fromwnd,
FARPROC first,
FARPROC next,
FARPROC fileOpen,
FARPROC fileRead,
FARPROC fileClose);

Diese Funktion soll alle Module ermitteln, die von der Datei, deren Name in file {ibergeben wird,
benutzt werden. Die Parameter und Funktionen zum Einlesen des Quelltextes entsprechen denen
der Funktion CompileFile. Fiir jedes Modul, das von der Datei file benutzt wird, soll die Callback-

Funktion depends aufgerufen werden, die folgendermallen definiert ist:
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void FAR PASCAL depends (LPSTR module) ;

Ubergibt eine Abhiingigkeit, d.h. module muB vor file iibersetzt werden.

BOOL FileWasCompiled (HANDLE hDat, LPSTR file);

Diese Funktion wird von Make aufgerufen um zu iiberpriifen ob eine Datei bereits in iibersetzter

Form vorliegt (egal ob in der aktuellen Version!).

Riickgabewert: TRUE, wenn die Objektdatei existiert; FALSE, sonst

BOOL CALLBACK SourceAvailable (HANDLE hData,
LPSTR module, LPSTR file)

Diese Funktion soll TRUE zuriickgeben, wenn die in module tibergebene Quelldatei existiert. In

diesem Fall soll in file der Pfad und der Name der Quelldatei zuriickgegeben werden.

BOOL CALLBACK MustBeBuilt (HANDLE hData, LPSTR file)

Diese Funktion soll TRUE zuriickgeben, wenn die in file iibergebene Quelldatei {ibersetzt werden
muB. Das kann zum Beispiel passieren, wenn es zu file keine libersetzte Datei gibt oder wenn file

jinger ist als die iibersetzte Datei.

BOOL CALLBACK CheckIfYounger (HANDLE hData,
LPSTR module,
LPSTR client)

Diese Funktion soll TRUE zuriickliefern, wenn die Datei client nicht existiert oder client dlter ist

als die Datei module.

10.1.1.3 Linker

BOOL LinkerOptions (HANDLE hDat, HWND hwnd) ;

Ahnlich den Compiler-Options muB die DLL hier eine Dialogbox zum Eingeben der Linker-
Parameter 6ffnen. Die eingegebenen Parameter sind ebenfalls global in der DLL zu halten, sie
werden beim Aufruf des Linkers gebraucht. Wichtige Optionen sind unter Windows die Import-
und Exportliste, Stack- und Heapsize, DLL- oder EXE-target und einige Switches (Debug-
Information, CASE-Sensitivitit,...).

Der Parameter Awnd ist der Handle des Parent-Fensters; der Riickgabewert zeigt wieder an, ob

Anderungen durchgefiihrt wurden (TRUE) oder nicht.
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void Link (HANDLE hDat, LPSTR file, LPHANDLE flist, FARPROC msg);

Die Datei file soll aus den Dateien flist gebunden werden. flist ist die im Projekt angegebene Liste
von zugehorigen Dateien und iiber die Zugriffsprozeduren in der Powsupp.DLL anzusprechen. Alle

Messages sind an die schon aus Compile bekannte Funktion msg zu iibergeben.

Die Funktionen, mit denen die lineare Liste flist verarbeitet werden kann, sind im folgenden

Kapitel erldutert. Sie entstammen der DLL PowSupp.dll.

10.1.1.4 Verzeichnisse

BOOL DirectoryOptions (HANDLE hDat, HWND hwnd) ;

Diese Funktion 6ffnet eine Dialogbox zum Eingeben der Verzeichnisse fiir den Compiler und den

Linker.

Riickgabewert: TRUE bei Anderungen, FALSE sonst.

10.1.1.5 Projekte

void NewProject (HANDLE hDat) ;

Diese Funktion wird aufgerufen, wenn Pow! ein neues Projekt erstellt. Die Compiler-Schnittstelle

sollte ihre globalen Variablen auf Default-Werte setzen.

BOOL WriteOptions (HANDLE hDat, LPSTR prjName, HFILE file);

Immer wenn Pow! Projektdaten speichert, wird die Compiler-DLL aufgefordert, die eigenen Daten
dazuzuschreiben. Die Datei kann iiber den Handle file angesprochen werden. Die Datei soll nicht

geschlossen werden. Der Parameter prjName gibt den Pfad und den Namen des Projekts bekannt

Riickgabewert: TRUE, wenn die Daten geschrieben wurden, FALSE bei einem Fehler.

BOOL ReadOptions (HANDLE hDat, LPSTR prjName, HFILE file),

Diese Funktion liest die mit WriteOptions gesicherten Daten wieder zuriick. Handhabung und

Parameter wie oben.

Riickgabewert: TRUE, wenn die Daten gelesen werden konnten, FALSE bei einem Lesefehler.

void CALLBACK NewProjectName (HANDLE hData,LPSTR prjName)

Nach Aufruf dieser Funktion soll der in priName iibergebene Name (inkl. Pfad) als neuer

Projektname verwendet werden. (fiir Default-Projects in Oberon-2!)
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void CALLBACK ChangeModuleName (HANDLE hData,
HWND hwnd,
FARPROC replace,
LPSTR modname,
LPSTR dstname)

Diese Funktion soll den Modulnamen modname in dstname in einer Quelldatei dndern. Die
Quelldatei ist im Editorfenster hwnd geladen. Mit der Funktion replace kann man die Anderungen

direkt im Editor durchfiihren. Die Funktion replace ist folgendermaB3en definiert:

int Replace (HWND edit,
LPSTR text,
LPSTR new,

int matchcase,

int down,
int words,
int all,
int ask);

Diese Funktion ersetzt den Text, der im Parameter text libergeben wird, durch den Text des
Parameters new im Fenster edit. Die Ersetzung beriicksichtigt die GroB-/Kleinschreibung, wenn
matchcase 1 ist. down gibt die Richtung der Suche an. Wenn 1 {ibergeben wird, wird von der
aktuellen Cursorposition bis zum Dateiende gesucht. Sonst wird in der umgekehrten Richtung
gesucht. Wenn word 1 ist, werden nur ganze Worte ersetzt. Der Wert 1 in all bewirkt, daB alle
Vorkommen ersetzt werden. ask gleich 1 bewirkt schlielich, dal der Benutzer gefragt wird, ob die

Ersetzung vorgenommen werden soll.

Beispiel fiir Oberon-2: Fiir Oberon-2 Module soll diese Funktion den Text MODULE modname in
MODULE dstname und END modname. in END dstname. dndern.

BOOL GetExecutable (HANDLE hDat, LPSTR exe);

Diese Funktion soll im Parameter exe den Befehl zuriickliefern, mit dem das erzeugte Programm
gestartet werden kann. Fiir Compiler-Schnittstellen, die direkt ausfiihrbare Dateien (EXE oder
DLL) erzeugen, wird der Pfad und der Dateiname des erzeugten Programmes zuriickgeliefert.
Compiler-Schnittstellen, die zum Beispiel Code fiir einen Interpreter erzeugen, liefern in exe den
gesamten Befehl zuriick, mit dem der Interpreter mit dem Projekt gestartet werden. Der Riickgabe-

wert soll TRUE sein, wenn der Befehl in exe ausfiihrbar ist, sonst FALSE.
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BOOL CALLBACK GetTarget (HANDLE hData, LPSTR exe)

GetTarget soll im Parameter exe den Pfad und Dateinamen der Datei zuriickliefern, die durch Build
oder Make von diesem Projekt erzeugt wird. In der Regel handelt es sich dabei um ausfiihrbare
Dateien, wie zum Beispiel Programme oder Dynamic Link Libraries. Auflerdem soll diese
Funktion TRUE zuriickliefern, wenn es sich bei der in exe angegebenen Datei um ein Programm

(EXE-Datei) handelt. Sonst soll sie FALSE zuriickliefern.

10.1.1.6 Hilfe

BOOL HelpCompiler (HANDLE hDat,
HWND hwnd,
LPSTR powDir,
WORD wCmd,
DWORD dwbData) ;

Diese Funktion soll die zum Compiler mitgelieferte Hilfedatei aufrufen. Die Parameter Awnd,
wCmd und dwData haben dieselbe Bedeutung wie in der Windows-Funktion WinHelp, die
Interface-DLL muf3 den Aufruf an die richtige Hilfedatei weiterleiten. In powDir wird das Pow!-

Arbeitsverzeichnis {ibergeben, in dem auch die Hilfedatei installiert werden sollte.

Riickgabewert: TRUE, wenn die DLL eine eigene Hilfedatei unterstiitzt, FALSE sonst.

void CALLBACK GetHelpFile (HANDLE hData, LPSTR name)

Diese Funktion soll im Parameter den Pfad und Namen einer zum Compiler gehorigen Hilfedatei

zuriickliefern. Diese Funktion scheint zurzeit nicht in Verwendung zu sein!

10.1.1.7 Editor

Die Editor-Schnittstelle von Pow! sieht vor, dafl Editoren den Quellcode zur besseren Lesbarkeit in
verschiedenen Farben darstellen konnen (Syntax Coloring). Dazu soll die Compiler-Schnittstelle
bestimmte Eigenschaften der Sprache, wie zum Beispiel Schliisselworte und den Aufbau von

Kommentaren, bekanntgeben.

void EditorSyntax (HANDLE hDat,
LPLONG caseSensitive,

FARPROC enumKeys) ;

Alle Schliisselworter der Sprache sind an Pow! zu iibergeben, und zwar in einer Enumeration tiber

die Funktion enumKeys. Wenn caseSensitive auf einen Wert ungleich 0 gesetzt wird, dann bedeutet
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dies, dafl Schliisselworter genau mit der {ibergebenen GroB-/Kleinschreibung iibereinstimmen

miissen.

Dabei gilt:

void FAR PASCAL enumKeys (LPSTR key);

Pow! wird ein einzelnes Schliisselwort key mitgeteilt.

volid EditorComment (HANDLE hDat,
LPLONG nested,
LPSTR commentOn,
LPSTR commentOff) ;

In commentOn sind jene Zeichen, mit denen ein Kommentar beginnt (z.B. '/*'), und in commentOff
das Gegenstiick (z.B. '*/") zuriickzugeben. Zeigt commentOff auf einen Nullstring, werden die
Kommentare am Ende der Zeile automatisch beendet. Mehrfachnennungen sind durch Leerzeichen
zu trennen. Pow! nimmt dann eine Gruppierung vor: Erster Teil von commentOn zu erstem Teil
von commentOff, usw. Wenn nested auf 0 gesetzt wird, dann kénnen Kommentare nicht

geschachtelt werden. Jeder andere Wert bedeutet das Gegenteil.

void GetExtensions (HANDLE hDat,
LPEXT far *srcExt,
LPINT srcN,
LPEXT far *addExt,
LPINT addNn);

Der File-Open Dialog bietet in einer Combobox verschiedene Dateinamenserweiterungen an (z.B.:
*mod, *.c, ...). Um Pow! optimal an eine Sprache anzupassen, soll diese Funktion die passenden
Dateinamenserweiterungen an Pow! zuriickmelden. srcExt soll auf die Dateinamenserweiterungen
fiir Quelldateien und addExt auf jene fiir den Dialog Project/Edit zeigen. srcN soll die Anzahl der

Dateinamenserweiterungen in srcExt und addN den Umfang von addExt enthalten.

Die Anzahl der Eintrage ist mit jeweils 10 limitiert! Der Typ LPEXT ist folgendermaBlen definiert:

#define MAXPATHLENGTH 256

typedef struct { /* list of file extensions */
char ext [MAXPATHLENGTH] ;
char doc[256];

} EXT;

typedef EXT far *LPEXT;
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10.1.2 Hilfsfunktionen aus PowSupp.dll

Die folgenden Funktionen sind in der DLL PowSupp implementiert und bieten Zugriff auf die
Datenstruktur, die fiir den Parameter flist in der Funktion Link der Compiler-Schnittstelle

verwendet wird. Es handelt sich dabei um eine einfach verkettete Liste.

Im folgenden werden jene Funktionen beschrieben, die in der Compiler-Schnittstelle bendtigt

werden, um mit dem Parameter flist der Funktion Link arbeiten zu konnen.

int FAR PASCAL CountList (HANDLE 1ist);

Die Funktion CountList gibt die Anzahl der Eintrdge, die in der linearen Liste gespeichert sind,

zurick.

Verwendet man diese Funktion in der Funktion Link der Compiler-Schnittstelle und iibergibt ihr
den Parameter flist, liefert diese Funktion die Anzahl der Dateien zuriick, die fiir das Linken

benotigt werden.

int FAR PASCAL GetElem (HANDLE list, int i, long adr)

Die Funktion GetElem ermittelt das i. Element der linearen Liste und kopiert die Daten an jene
Adresse, die im Parameter adr {ibergeben wird. Der Riickgabewert dieser Funktion verrit, wie viele
Bytes die Daten des i. Eintrages umfassen. Wird 0 zurlickgegeben, dann konnte der i. Eintrag nicht

gefunden werden.

Fiir die Verwendung in der Funktion Link der Compiler-Schnittstelle bedeutet dies, dal der Name

der i. Datei zuriickgegeben wird.

10.2 Editor-Schnittstelle

Der Editor ist nicht Bestandteil des Pow!-Kerns, sondern ist in einem eigenstdndigen Modul
implementiert. Pow kann! somit verschiedene Editoren verwenden. Zurzeit werden zum Beispiel
zwei Editoren mit Pow! ausgeliefert, namlich PowEdit und Boosted. PowEdit ist sehr einfach und
verwendet nur die Edit-Control von Windows und stellt damit wenig Unterstiitzung fiir den
Programmierer zur Verfiigung. Der Editor Boosted kann dagegen zum Beispiel Kommentare farbig
darstellen und die Einriickung in blockstrukturierten Programmiersprachen selbst vornehmen. Pow!
kann aber nicht gleichzeitig verschiedene Editoren verwenden. Es ist also nicht moglich, eine Datei

mit Editor x und gleichzeitig eine zweite Datei mit Editor y zu editieren. Die Entscheidung,
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welcher Editor verwendet werden soll, kann der Benutzer iiber den Dialog im Menii

Options/Preferences bekanntgeben, mul3 sie aber vorab fallen.

Editoren sind in Dynamic Link Libraries (DLLs) implementiert. Der Kern 14dt die eingestellte DLL
und kommuniziert mit dem Editor iiber eine im folgenden beschriebene Schnittstelle. Im Gegensatz
zur Ublichen Endung dll miissen DLLs, die als Editor in Pow! arbeiten sollen, die Endung ell
haben. In die Combobox zum Auswéhlen eines Editor im Menii Options/Preferences werden

nédmlich nur jene Dateien angezeigt, die iiber die Endung el/ verfiigen.

Die Schnittstelle zwischen Kern und Editor besteht im wesentlichen aus einer Reihe von
Funktionen, die von der DLL exportiert werden miissen. Diese Funktionen werden im folgenden

beschrieben. Dazu werden sie in einer C-&hnlichen Syntax angeschrieben.

Die Aufgabenteilung zwischen Kern und Editor sieht folgendermaBlen aus. Der Kern 6ffnet und
verwaltet ein leeres MDI Child Window. Innerhalb dieses Fensters kann der Editor beliebige
Fenster anlegen und verwalten. Im einfachsten Fall legt der Editor zum Beispiel eine Edit-Control
iiber den gesamten Client-Bereich des MDI Child Window an. Der Editor legt also seine Fenster
als Kinder des MDI Child Window an.

10.2.1 Funktionen

Im folgenden werden alle Funktionen der Editor-Schnittstelle samt ihrer Schnittstelle beschrieben.
Bei den meisten Funktionen wird ein Fenster-Handle {ibergeben. Dabei handelt es sich um den

Handle des MDI Child Window.

int InterfaceVersion (void);

Der Editor mu3 die Versionsnummer der Editor-Schnittstelle zuriickgeben, die er implementiert.

Ein Wert von 180, zum Beispiel, bedeutet dabei die Versionsnummer 1.80.

void NewEditWindow (HWND parent, int readOnly);

Wenn der Kern ein neues Editierfenster 6ffnen will, ruft er diese Funktion auf. Der Editor muf3
daraufhin ein leeres Fenster als Kind des Fensters parent anlegen. Wenn readOnly ungleich Null
ist, dann soll der Benutzer in diesem Fenster keine Eingaben téitigen kdnnen. Dieses Fenster dient

dann nur zur Ausgabe von Textinformationen, wie zum Beispiel Fehlermeldungen vom Compiler.
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void CloseEditWindow (HWND edit) ;

Mit dieser Funktion wird das Fenster mit dem Handle edit geschlossen. Es muB3 dabei nicht
beriicksichtigt werden, ob seit dem letzten Speichern Anderungen an der Datei eingegeben wurden.

Das Fenster kann ohne Riicksicht darauf geschlossen werden.

int HasChanged (HWND edit) ;

Diese Funktion gibt einen Wert ungleich Null (TRUE) zuriick, wenn die im Fenster edit angezeigte

Datei seit dem letzten Speichern verdndert worden ist.

int LoadFile (HWND edit, LPSTR name) ;

Wenn der Pow!-Benutzer eine Quelldatei 6ffnet, wird die Funktion LoadFile zum Laden einer
Datei aufgerufen. Der Editor muf3 die in name iibergebene Datei laden und im Fenster edit

anzeigen.

int SaveFile (HWND edit, LPSTR name);

Die Funktion SaveFile ist das Pendant zu LoadFile. Sie speichert den im Fenster edit befindlichen
Text in einer Datei mit dem Namen, der in name libergeben wird, ab. Der Aufruf der Funktion
HasChanged mul} nach dem erfolgreichen Speichern solange TRUE zuriickgeben, bis der Benutzer

den Text im Fenster edit verdndert.

void GetCursorpos (HWND edit, LPLONG row, LPLONG col);

Diese Funktion liefert die aktuelle Position der Textmarke des Fensters edit in den Parametern row

und co! zuriick.

int Cut (HWND edit);

Wenn ein Text im Fenster edit selektiert ist, gibt diese Funktion den Wert 1 zuriick, kopiert den im
Fenster edit selektierten Text in die Zwischenablage und 16scht den selektierten Text. Ist kein Text

selektiert, gibt diese Funktion den Wert 0 zuriick.

int Copy (HWND edit);

Wenn ein Text im Fenster edit selektiert ist, gibt diese Funktion den Wert 1 zuriick und kopiert den
im Fenster edit selektierten Text in die Zwischenablage. Ist kein Text selektiert, gibt diese Funktion

den Wert 0 zuriick.
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int Paste (HWND edit);

Wenn Text in der Zwischenablage enthalten ist, wird dieser Text an der aktuellen Position der
Textmarke im Fenster edit eingefiigt und der Wert 1 zuriickgegeben. Ist kein Text in der

Zwischenablage vorhanden, wird der Wert 0 zuriickgegeben.

int Clear (HWND edit) ;

Clear 16scht den im Fenster edit selektierten Text und gibt den Wert 1 zuriick. Wenn kein Text
selektiert ist, gibt die Funktion den Wert 0 zuriick.

int CanUndo (void),

Die Funktion CanUndo wird vom Kern aufgerufen, um herauszufinden, ob der Editor den letzten
Befehl riickgéngig machen kann (Undo) und ob ein riickgéingig gemachter Befehl wiederhergestellt
werden kann (Redo). Die Funktion gibt die Fihigkeiten im Riickgabewert zuriick. Ein Wert 0
bedeutet, dafl der Editor keine der beiden Fahigkeiten unterstiitzt, 1 bedeutet, da3 der Editor Undo

unterstiitzt und 2 bedeutet, daf} der Editor beides unterstiitzt.

void Undo (HWND edit) ;

Diese Funktion macht den letzten Befehl im Fenster edit riickgéngig.

void Redo (HWND edit) ;

Diese Funktion stellt den letzten riickgéngig gemachten Befehl im Fenster edit wieder her.

int GotoPos (HWND edit, long row, long col);

Diese Funktion setzt die Textmarke im Fenster edit an eine bestimmte Position. Die Position wird
durch die Zeile row und Spalte col spezifiziert. Fiir die erste Zeile bzw. erste Spalte muf3 der
Wert 1 iibergeben werden. Wird der Wert -1 als Zeile und Spalte {ibergeben, wird die Textmarke an
das Ende des Textes gesetzt.

int Search (HWND edit, LPSTR text,

int matchcase, int down, int words);

Die Funktion Search sucht im Fenster edit nach dem Text, der im Parameter fext iibergeben wird.
Wird der gesuchte Text gefunden, wird er selektiert und die Funktion gibt 1 zuriick. Sonst gibt sie 0
zuriick. Wenn im Parameter matchcase ein Wert ungleich Null iibergeben wird, wird die GroB3- und
Kleinschreibung bei der Suche beriicksichtigt. Im Parameter down kann die Suchrichtung

angegeben werden. Der Wert 1 bedeutet, daB3 der ab der aktuellen Position der Textmarke bis zum
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Ende der Datei gesucht werden soll. 0 bedeutet dagegen, dall bis zum Anfang der Datei gesucht
wird. Im Parameter words wird angegeben, ob nur ganze Worte gesucht werden sollen. Ein Wert 1

in diesem Parameter bedeutet, dal nach dem Suchtext nur als ganzes Wort gesucht wird.

int Replace (HWND edit, LPSTR text, LPSTR new,

int matchcase, int down, int words, int all, int ask);

Die Funktion Replace sucht wie die Funktion Search im Fenster edit nach einem Text, der im
Parameter text libergeben wird. Allerdings ersetzt diese Funktion den gefunden Text durch den
Text, der im Parameter new ilibergeben wird. Als Ergebnis gibt die Funktion die Anzahl der

Ersetzungen zuriick.

Die Parameter matchcase, down und words haben dieselbe Bedeutung wie bei der Funktion Search.
Der Parameter all gibt an, ob das Ersetzen fiir die gesamte Datei im Fenster edit durchgefiihrt
werden soll. Ein Wert 1 bewirkt, dal alle Fundstellen durch den neuen Text ersetzt werden. Der
Wert 0 bewirkt dagegen, dall nur der ndchste Fund ersetzt wird. Ein Wert 1 im Parameter ask teilt
dem Editor mit, den Benutzer vor jeder Ersetzung zu fragen, ob der gefundene Text ersetzt werden

soll.

void EditOptions (void);

Diese Funktion 6ffnet einen Dialog, in dem der Benutzer Optionen fiir den Editor einstellen kann.
Nach dem Schlielen des Dialogs muf} die Funktion dafiir sorgen, daf3 die Einstellungen gespeichert
werden. Typischerweise kann der Benutzer in diesem Dialog die Schriftart und -groBe im

Editorfenster einstellen.

void Keywords (int caseSensitive, LPSTR words);

Wenn der Editor Schliisselworte der verwendeten Programmiersprache hervorheben will, dann
benotigt er die Informationen, die beim Aufruf dieser Funktion {ibergeben werden. Der Kern ruft
diese Funktion auf, wenn der Editor geladen wird und jedesmal wenn das Compilerinterface
gedandert wird. Soll der Editor diese Funktionalitdt nicht unterstiitzen, dann kann diese Funktion

leer bleiben.

Der Parameter caseSensitive gibt an, ob die Programmiersprache Grof- und Kleinschreibung
unterscheidet. Dabei bedeutet ein Wert ungleich Null, da3 die GroB- und Kleinschreibung beachtet
wird. Im zweiten Parameter wird eine Liste von Schliisselworten {ibergeben. Die Liste besteht aus
aneinander gereihten Zeichenketten, die mit einem Nullbyte abgeschlossen sind. Nach der letzten

Zeichenkette signalisiert ein weiteres Nullbyte das Ende der Liste. Am Ende der Liste befinden
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sich somit zwei Nullbytes hintereinander, ndmlich das Nullbyte der letzten Zeichenkette und das

Nullbyte der Liste.

void Comments (int nested, LPSTR on, LPSTR off, LPSTR string);

Ahnlich wie die Funktion Keywords hilft diese Funktion dem Editor sich auf die verwendete
Programmiersprache einzustellen. Dem Editor wird damit mitgeteilt, welche Kommentare die
Programmiersprache versteht. Damit kann der Editor den Kommentar zum Beispiel in einer
anderen Farbe darstellen. Soll der Editor diese Funktionalitit nicht unterstiitzen, dann kann diese

Funktion leer bleiben.

Die Parameter on und off geben an, wie Kommentare beginnen und enden. Beide Parameter kénnen
eine Liste von Zeichenketten enthalten. Die einzelnen Eintrdge werden durch Leerzeichen

voneinander getrennt. Das Ende der Liste wird durch ein Nullbyte signalisiert.

Der Eintrige der beiden Parameter korrespondieren miteinander. Das bedeutet, da8 der erste
Eintrag in off angibt, wie der Kommentar, der mit der ersten Zeichenfolge von on begonnen wurde,
beendet wird. Der korrespondierende Eintrag in off kann auch leer sein. Das bedeutet, da3 solche

Kommentare bis zum Zeilenende gehen.

Mit dem Parameter nested wird der Editor dariiber informiert, ob Kommentare auch geschachtelt

werden konnen. Ein Wert ungleich Null bedeutet dabei, dal dies der Fall ist.

Im letzten Parameter werden ebenfalls die Start- und Endzeichenketten fiir Kommentare

tibergeben.

void SetCommandProcedure (FARPROC command) ;

Mit dieser Funktion kann man eine Funktion bestimmen, die der Editor jedesmal aufruft, wenn eine
spezielle Taste, z.B. ALT-F1, gedriickt wird. An die aufgerufene Funktion wird der Text der
aktuellen Selektion iibergeben. Sie ist folgendermaflen zu definieren: void Command (LPSTR

selection).

void SetHelpFile (LPSTR name);

Diese Funktion iibergibt dem Editor den Dateinamen der Hilfedatei des Compilers. Damit kann der
Editor beim Driicken der Taste F1 die Hilfe des Compilers aufrufen und beim Aufruf den
selektierten Text iibergeben, um zum Beispiel Informationen zu einer bestimmten Funktion

anzuzeigen.
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long GetFirstBuffer (HWND edit, LPSTR buf, long size);

Die beiden Funktionen GetFirstBuffer und GetNextBuffer werden gemeinsam verwendet. Beide
dienen dazu, den Text, der sich gerade im Fenster edit befindet, zu ermitteln. Jeder Aufruf liefert

dabei einen gewissen Teil des Textes zuriick.

Wie der Name schon sagt, muB3 zuerst die Funktion GetFirstBuffer aufgerufen werden. Sie liefert
den ersten Teil zurliick Danach muB3 die Funktion GetNextBuffer aufgerufen werden, die alle
weiteren Teile zuriickliefert. Wenn die Funktion GetNextBuffer 0 zuriickliefert, gibt es keine

weiteren Teile mehr.

Der Parameter size gibt an, wie grof3 der Speicherbereich ist, auf den der Parameter buf zeigt. Beide
Funktionen geben die Anzahl der Bytes zuriick, die tatsdchlich in den Speicherbereich des

Parameters buf kopiert wurden.

long GetNextBuffer (HWND edit, LPSTR buf, long size);

Siehe Funktion GetFirstBuffer.

int GeneratesAscii (void);

Ublicherweise werden Quelldateien als ASCII-Text gespeichert. Dies erwarten auch die meisten
Compiler. Die Editor-Schnittstelle von Pow! sieht aber auch vor, daB der Editor seine Quelldateien
in einem anderen Format speichern kann. Dann hétten aber die meisten Compiler das Problem, daf3
sie mit den Quelldateien nichts anfangen konnen. Fiir diesen Fall miissen die Funktionen
GeneratesAscii, LoadOpen, LoadRead und LoadClose implementiert werden. Die letzten drei
Funktionen werden dem Compiler zur Verfligung gestellt. Sie wandeln eine Quelldatei vom Format

des Editors in einen ASCII-Text um, soda3 der Compiler die Quelldateien auch {ibersetzen kann.

Mit der Funktion GeneratesAscii teilt der Editor mit, ob er Quelldateien als ASCII-Text speichert.

In diesem Fall muf diese Funktion 1 zuriickliefern. Sonst gibt sie 0 zuriick.

int LoadOpen (LPSTR fileName) ;

Diese Funktion muf3 nur dann implementiert werden, wenn der Editor die Quelldateien nicht als
ASCII-Text speichert. In diesem Fall 6ffnet diese Funktion die Datei mit dem Namen fileName und

liefert einen Datei-Handle als Ergebnis zuriick.

long LoadRead (int handle, LPSTR buf, long size);

Diese Funktion liest von einer zuvor mit LoadOpen gedffneten Quelldatei maximal size Bytes ein

und kopiert sie in den Speicherbereich, auf den der Parameter buf zeigt. Dabei wird die Quelldatei
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in einen ASCII-Text konvertiert. Als Ergebnis liefert die Funktion die Anzahl der Bytes, die
tatsdchlich in den Speicherbereich kopiert wurden. Sind weniger Bytes als im Parameter size

angegeben kopiert worden, dann ist das Ende der Datei erreicht.

volid LoadClose (int handle) ;

Diese Funktion schlief3t eine mit LoadOpen gedftnete Datei.

HGLOBAL GetText (HWND edit);

Diese Funktion legt einen groflen Speicherbereich mit der Funktion GlobalAlloc an und kopiert in
diesen Speicherbereich die ASCII-Reprisentation der gesamten Quelldatei, die im Fenster edit
geoffnet ist. Als Ergebnis liefert diese Funktion einen Handle auf den angelegten Speicherbereich
zuriick. Diese Funktion muf3 ebenfalls nicht implementiert werden, wenn die Quelldateien vom

Editor im ASCII-Format gespeichert werden.

int PrintWindow (HWND edit) ,

Die Funktion PrintWindow druckt die im Fenster edit gedffnete Quelldatei aus. Wenn die Datei

erfolgreich ausgedruckt wurde, gibt die Funktion 1 zuriick, sonst wird 0 zuriickgegeben.

int InsertText (HWND edit, LPSTR text),

Diese Funktion fligt den Text, auf den der Parameter fext zeigt, an der aktuellen Cursorposition im
Fenster edit ein. 1 wird zuriickgegeben, wenn der Text eingefiigt wurde, sonst wird 0

zuriickgegeben.

int AddText (HWND edit, LPSTR text);

Die Funktion AddText figt den im Parameter fext iibergebenen Text an das Ende der Quelldatei an,
die im Fenster edit gedftnet ist. Konnte die Operation erfolgreich abgeschlossen werden, wird 1

zuriickgegeben, sonst 0.

void ResizeWindow (HWND edit, int dx, int dy);

Mit dieser Funktion wird der Editor angewiesen, das Fenster edit auf eine bestimmte Grdéfie zu

dndern. Der Parameter dx gibt dabei die Breite in Pixel an und dy die Hohe in Pixel.

int HasSelection (HWND edit),

Mit dieser Funktion priift Pow!, ob im Fenster edit gerade ein Text selektiert ist. Wenn dies der Fall

ist, muf3 der Editor 1 zuriickgeben, sonst 0.
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void ResetContent (HWND edit) ;

Diese Funktion 16scht den gesamten Inhalt des Fensters edit. Somit ist das Fenster edit nach Aufruf

dieser Funktion vollkommen leer.

int GetLine (HWND edit, int line, int max, LPSTR buf);

Mit dieser Funktion kann man den Text einer bestimmten Zeile im Fenster edit ermitteln. Der
Parameter /ine gibt die Zeile an, wobei mit 1 zu z&hlen begonnen wird. max gibt die maximale
Grofie des Speicherbereichs an, auf den der Parameter buf zeigt. Es werden somit nie mehr als max
Zeichen kopiert, auch wenn die Zeile ldnger ist. Als Ergebnis gibt die Funktion die Anzahl der
Bytes zuriick, die in den Speicherbereich kopiert wurden, wobei das abschlieBende Nullbyte nicht

mitgezahlt wird.

void ShowHelp (HWND wnd) ;

Wenn diese Funktion aufgerufen wird, soll der Editor eine Hilfe anzeigen. Im Parameter wnd wird

der Handle des Pow!-Fensters iibergeben.

10.2.2 Optionale Funktionen

Waihrend die bis hierher beschriebenen Funktionen immer exportiert werden miissen, sind die im
folgenden beschriebenen Funktionen optional. Das bedeutet, dal Pow! priift, ob diese Funktionen
vorhanden sind. Wenn sie nicht vorhanden sind, wird im Gegensatz zu den bisherigen Funktionen

keine Fehlermeldung ausgegeben.

volid UnloadEditor (void) ;

Mit dieser Funktion wird dem Editor mitgeteilt, daB der Editor nicht mehr benétigt wird. Dies
passiert, wenn Pow! beendet wird oder wenn der Benutzer einen anderen Editor verwenden will.

Der Editor soll beim Aufruf dieser Funktion seine Ressourcen freigeben.

10.2.3 Nachrichten

Pow! erwartet, dafl der Editor beim Eintreten bestimmter Ereignisse Nachrichten versendet. Die
Nachrichten werden an das Vaterfenster von edit gesendet. Im folgenden werden die Nachrichten

beschrieben:
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PEM SHOWLINENR = (WM _USER+1000)

Diese Nachricht wird gesendet, wenn sich die aktuelle Position der Textmarke veréndert hat. Dies
passiert nicht nur beim Eingeben von Text oder beim Bewegen der Textmarke, sondern auch wenn
zum Beispiel ein anderes Fenster aktiv wird. Diese Nachricht wird also immer dann gesendet, wenn
Pow! die Position der Textmarke in der Statuszeile dndern soll. In wParam wird dabei die Spalte

und in /Param die Zeile libergeben.

PEM SHOWINSERTMODE = (WM _USER+1001)

Diese Nachricht wird gesendet, wenn Pow! den Einfiligestatus in der Statuszeile dndern soll. In
wParam wird dabei der aktuelle Status libergeben. Der Wert 0 bedeutet, da3 sich der Editor im
Modus Uberschreiben befindet und 1 bedeutet, daf sich der Editor im Modus Einfiigen befindet.

PEM SHOWCHANGED = (WM USER+1002)

Ahnlich wie die vorhergehende Nachricht, wird diese Nachricht immer dann gesendet, wenn sich
der Anderungsstatus dndert. Der Anderungsstatus zeigt an, ob die Datei seit dem letzten Speichern
gedndert wurde oder nicht. Dieser Status wird in wParam libergeben. Der Wert 1 bedeutet, daB3 die

Datei gedndert wurde und 0 bedeutet, daB3 sie nicht geédndert wurde.

PEM DOUBLECLICK = (WM USER+1003)

Diese Nachricht zeigt an, da3 der Benutzer einen Doppelklick im Editorfenster ausgefiihrt hat.

Die Nachricht PEM_DOUBLECLICK sollte fiir Editorfenster, die als lesbar (readonly) gedffnet
wurden, auch dann gesendet werden, wenn der Benutzer die Enter-Taste driickt. Pow! verwendet
ndmlich readonly Editorfenster fiir die Ausgabe von Fehlermeldungen. Driickt der Benutzer in
einem solchen Fenster die Enter-Taste, dann springt Pow! automatisch zum néchsten selektierten

Fehler.

10.2.4 Weitere Konventionen

Es wird angenommen, dal} das Fenster zum Editieren des Textes die ID 0xOCAC hat. Pow! sendet

die Benachrichtigungen EN_ CHANGED und EN_ERRSPACE an dieses Fenster.
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