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Forschungsergebnisse

1 Maschinelle Analyse natiirlicher Sprache (Hasbargen)

Fur die Kommunikation zwischen Mensch und Maschine werden in vermehrtem
Umfang naturlichsprachliche Schnittstellen eingesetzt. Dabei werden die verwendeten
naturlichsprachlichen Grammatiken typischerweise einmal vom Experten erstellt und
sind dann fur den Benutzer fest. Dieser ist somit auf die vom Grammatikersteller
vorgesehenen Sprachkonstrukte beschrankt; eine automatische Anpassung des
Systems an Spracheigenheiten und Sprachkompetenz des Benutzers ist nicht
moglich. Daher erscheint es winschenswert, Systeme zu konstruieren, die
Grammatiken zur Beschreibung naturlicher Sprachen lernen bzw. schon existierende
Grammatiken nachtraglich um neue Regeln erweitern konnen. Um dies zu
ermoglichen, wurde ein Transformationsverfahren entwickelt und prototypisch
implementiert, auf dem Methoden zum maschinellen Lernen naturlichsprachlicher
Grammatiken sowie zum automatischen Erweitern solcher Grammatikenum neue
Sprachkonstrukte aufbauen konnen.

Dazu wurden als Formalismus zur Darstellung des Zusammenhangs zwischen
Syntax und Semantik naturlicher Sprache die sog. Klauselgrammatiken definiert. Eine
solche Klauselgrammatik ist ein endliches Regelwerk, durch das der Zusammenhang
zwischen einer AufRerung und der AuRerungssemantik auf deklarative Weise
beschrieben werden kann. Dabei werden sprachliche AuRerungen durch
Zeichenketten und die AuBerungssemantik durch gerichtete azyklische Graphen (sog.
Merkmalsgraphen) dargestellt; die Auswertung der Regeln bei der Analyse bzw.
Synthese sprachlicher Auerungen findet (&hnlich wie in der Programmiersprache
PROLOG) durch Unifikation und Tiefensuche statt. Zum Formalismus der
Klauselgrammatiken wurde ein Parser entwickelt und implementiert, der anhand der
Grammatikregeln einer AuRerung eine Menge von moglichen Bedeutungen zuordnen
bzw. aus einem semantikdarstellenden Graphen eine ihm zugehdrige sprachliche
AuBerung synthetisieren kann.

Kernpunkt der durchgefuhrten Arbeiten war die Definition eines optimierenden
Transformationsverfahrens auf diesen Klauselgrammatiken. Die Transformationen
bilden dabei eine Klauselgrammatik auf eine neue Klauselgrammatik ab; Optimierung
bedeutet hierbei, dal} die entstehende Grammatik bezuglich eines Grolienmalies
kleiner und dal} sie genereller als das zugrundeliegende Urbild ist. Die
Wirkungsweise der Transformationen beruht darauf, dal} aus der Klauselgrammatik
eine Menge einander \gahnlicher\q Regeln ausgewahlt wird und diese einander
ahnlichen Regeln durch ein gemeinsames \qMuster\q und die individuellen
Abweichungen jeder Regel von diesem Muster ersetzt werden. Dabei fihren
verschiedene Arten von Ahnlichkeit zu verschiedenen Arten von Transformationen.

Mit Hilfe dieser Transformationen wurde ein Verfahren konstruiert, bei dem eine
vorhandene Klauselgrammatik (die auch leer sein kann) anhand gegebener neuer
Beispiele von AuRerungenund einer Beschreibung der AuRerungsbedeutungen
maschinell erweitert wird; dabei werden inden Beispielen enthaltene generelle



Sprachprinzipien erkannt und die Klauselgrammatik wird um neue Regeln, die diese
Prinzipien beschreiben, erweitert. Dies geschieht, indem jedes neue Beispiel der
Form AuRerung/Auferungsbedeutung als \gtriviale\q Regel zur Klauselgrammatik
hinzugeflgt und die so erweiterte Klauselgrammatik durch Transformationen optimiert
wird. In umfangreichen Tests konnte gezeigt werden, dal} durch Transformationen
auf Klauselgrammatiken zumeist korrekte Generalisierungen vorgenommen werden;
Ubergeneralisierungen sprachlicher Regeln traten nur selten bei bewuf3t
nicht-reprasentativ gewahlten Lernbeispielen auf. Weiterhin wurde festgestellt, dal
durch das Verfahren Klauselgrammatiken erzeugt werden, die von Menschen
geschriebenen Grammatiken zur Beschreibung derselben Sprachkonstrukte recht
nahekommen.

Literatur:

Hasbargen, T.:
"Ein Inferenzmechanismus zum beispielbasierten Lernen natirlicher Sprache",
Dissertation an der Universitat Erlangen-Nurnberg, 1993



2 Sonderforschungsbereich 182, Teilprojekt B1
(Arius/Betz/Schorr/Viehstaedt)

Der Lehrstuhl fur Programmiersprachen ist mit dem Teilprojekt B1
"Programmierumgebung (fur Multiprozessor- und Netzwerkkonfigurationen)" an dem
seit 1986 in Erlangen bestehenden Sonderforschungsbereich 182 "Multiprozessor-
und Netzwerkkonfigurationen" beteiligt. Wie der Name schon verdeutlicht, werden in
diesem Teilprojekt Methoden und Werkzeuge zur Programmierung verteilter
Rechnersysteme entwickelt.

Die Aufgabe einer Programmierumgebung besteht darin, Werkzeuge und Methoden
fur den Entwurf, die Implementierung und den Test von Programmsystemen zur
Verfugung zu stellen. Den zentralen Punkt einer Programmierumgebung stellt die
Programmiersprache dar. Fur den Softwareentwicklungsprozel} sind noch weitere
Komponenten von Bedeutung, beispielsweise Werkzeuge und Methoden zur
Spezifikation von Anwendungsproblemen, fur den Test von Programmsystemen, aber
auch fur die Generierung benutzerfreundlicher Entwurfshilfsmittel.

In den nun folgenden Abschnitten werden einige der Themengebiete vorgestellt, die
zur Zeit Gegenstand der Forschung sind.

2.1 Die Programmiersprache HERAKLIT

Die Realisierung von Anwendungen fur verteilte Systeme stellt besondere
Anforderungen an die verwendete Programmiersprache, da Probleme wie die
inharente Parallelitat solcher Anwendungen, deren meist hohe Komplexitat und die
notige langfristige Wartung bewaltigt werden mussen. Diese Gesichtspunkte pragten
den Entwurf und die in den letzten Jahren verfolgte Weiterentwicklung der
Programmiersprache HERAKLIT im Teilprojekt B1.

Mit der durchgehenden Verwendung des objektorientierten Programmiermodells
unterstutzt HERAKLIT die Strukturierung umfangreicher Softwaresysteme und bietet
dem Programmierer ein hohes Abstraktionsniveau an. So ist z.B. die Verteilung der
Objekte auf die Hardware transparent, konnen Prozesse als Objekte modelliert
werden und stellen Objekte die interne Koordinierung ihrer nebenlaufigen Auftrage
bereit.

HERAKLIT erlaubt es, Objekte zur Laufzeit des Programms gegen typvertragliche
neue Versionen auszutauschen, ohne dabei das gesamte Programm anhalten und
anschlie3end neu starten zu mussen (Objektkonvertierung). Da ein
auszutauschendes Objekt interne Prozesse besitzen kann, mul} vorausgesetzt
werden, daR diese vom Programmierer festgelegte Ubergabepunkte besitzen, an
denen ihre Aktivitaten gestoppt werden. Die neue Version ubernimmt dann, nachdem
der bisher erreichte Objektzustand Ubertragen und ggf. angepaldt worden ist, die
Rolle seines Vorgangers. Vom Anmelden der Konvertierung bis zum Abschlul? der
Aktivierung der neuen Version werden alle Methodenaufrufe an das Objekt



zuruckgestellt.

Die Sprache HERAKLIT erfullt somit die Voraussetzungen, um ein komplexes
verteiltes System schrittweise zu entwickeln, ohne dabei auf die Sicherheit der
strengen Typprufung verzichten zu mussen.

Die Arbeiten des letzten Jahres setzten die Entwicklung des Prototypen des
HERAKLIT-Programmiersystems fort, der auf miteinander vernetzten
UNIX-Workstations verteilt lauffahig ist.Im Rahmen einer Programmier-Intensivibung
sowie von Studien- und Diplomarbeiten wurden so z.B. der HERAKLIT-Compiler um
Klassenschablonen erweitert, eine Datenbasis implementiert, an die sich die im
verteilten System arbeitenden Ubersetzerprozesse anbinden, und begleitend zu der
laufenden Forschung im Bereich des Debugging die Interaktionsmdglichkeiten des
Anwenders mit dem HERAKLIT-Laufzeitsystem erweitert. Weiterhin wurden
verschiedene aus der Literatur bekannte Verfahren zur Koordinierung nebenlaufiger
Prozesse daraufhin untersucht, wie sie sich mit der Objektkonvertierung von
HERAKLIT kombinieren lassen, so dal} die Koordinierungsbedingungen fur die
Objektkonvertierung verbessert werden konnten.

2.2 Generator fur Diagrammeditoren

In Programmierumgebungen kommt der selektiven und leicht falRbaren Darstellung
der vom Benutzer gewunschten Informationen eine besondere Bedeutung zu. Hierfur
werden die gangigen Komponenten graphischer Benutzungsoberflachen wie z.B.
Menus, Eingabefelder usw. verwendet. Dies kann durch handelsubliche Werkzeuge
unterstlzt werden. FUr die Darstellung komplexer Zusammenhange jedoch sind
Diagramme notwendig. Die interaktive Manipulation der Diagramme ist ebenfalls
wunschenswert. Eine angemessene Unterstutzung durch Werkzeuge gibt es aber
nicht.

Daher wird z. Z. ein Generator fur Diagrammeditoren entworfen und in C++
implementiert, der es gestattet, einen speziellen Editor mit relativ geringem Aufwand
zu erzeugen. Zur Spezifikation eines Editors fur einen Diagrammtyp werden die
Beschreibung der Struktur der Diagrammein Form einer Grammatik, das Aussehen
und Layout der Diagrammelemente, die Interaktionsmdglichkeiten und
Anderungsoperationen benétigt. Die theoretische Grundlage sind kontextfreie
Hypergraphgrammatiken, mit denen graphische Zusammenhange auf sehr natirliche
Weise dargestellt werden konnen.

2.3 Ausnahmebehandlung

Die Ausnahmebehandlung ist das programmiersprachliche Konzept, um auf
Ereignisse, deren Eintreten zur Laufzeit eines Programms erwartet wird, denen aber
keine feste Position im Programmablauf zugeordnet werden kann, mit einer
individuellen Bearbeitung zu reagieren.

Bei der Ausnahmebehandlung in verteilten Programmiersprachen ist zu beachten,
dafd aufgrund der Kommunikation zwischen Prozessen eine Ausbreitung von
fehlerhaften Daten stattfinden kann. Diese Ausbreitung von fehlerhaften Daten hat



dann eine Ausbreitung von Ausnahmen zur Folge. Weiter besteht die Notwendigkeit,
die Prozesse zu identifizieren und zu koordinieren, die an einer
Ausnahmebearbeitung zu beteiligen sind. Aus diesem Grunde wurden Sprachmittel
zur Ausnahmebehandlung erarbeitet, die der speziellen Situation in verteilten
Systemen Rechnung tragen.

Unterstutzt man die Erstellung zuverlassiger Programme mit Hilfe von Sprachmitteln
zur Ausnahmebehandlung, so benotigt man eine Methode, um die Korrektheit von
Programmen, die diese Sprachmittel verwenden, nachweisen zu konnen. Die
Hauptprobleme bei der Verifikation von verteilten Programmen mit Ausnahmen sind
die EinfluBnahme der Ausnahmebehandlung auf den Kontrollflu® von Programmen
und die Beteiligung aller notwendigen Prozesse an einer Ausnahmebearbeitung.
Diese Probleme wurden geldst, indem die klassische Verifikationsmethode von Hoare
so erweitert wurde, dald anstelle einer Nachbedingung eine Standard- und mehrere
markierte Ausnahmenachbedingungen verwendet werden.

2.4 Konfigurierung objektorientierter verteilter Systeme

Um die volle Leistungsfahigkeit eines verteilten Systems ausschopfen zu konnen,
mussen die auf der programmiersprachlichen Ebene definierten Einheiten - z.B.
Objekte und Prozesse - in geeigneter Weise den Einheiten der Hardware zugeordnet
werden, was im folgenden mit Systemkonfigurierung bezeichnet wird. Dabei sollten,
unter Einhaltung physischer und logischer Restriktionen, Mittel wie Lastverteilung,
Redundanz und dynamische Rekonfigurierung Anwendung finden, um Effizienz und
Fehlertoleranz des Systems zu erhdhen.

Der Programmierer einer verteilten Anwendung bendétigt angemessene Mittel, um die
von ihm beabsichtigte Konfigurierung zu realisieren. Dabei verlangen bestehende
Systeme oft, dal® z.B. Anweisungen zur Migration von Objekten im Quelltext codiert
werden, oder daf die Anwendung in einer bestimmten Weise modularisiert wird.
Gerade in Verbindung mit objektorientierten Programmiersprachen kdnnen solche
Konzepte jedoch nicht befriedigen, da sie den Programmierer in frihen Phasen des
Entwurfs zu Entscheidungen zwingen, die nicht von der eigentlichen Problemstellung
her motiviert sind, und so die Wiederverwendbarkeit von Softwarekomponenten stark
einschranken.

Wir verfolgen daher den Ansatz, Programmierung und Konfigurierung zu entflechten,
indem einer objektorientierten Sprache, die wie HERAKLIT von der Verteilung
abstrahiert, ein eigenes Konfigurierungswerkzeug zur Seite gestellt wird. Graphen
erscheinen dabei als ein geeignetes Mittel, die raumlichen Zusammenhange im
verteilten System darzustellen und Konfigurierungen zu visualisieren. Eine
Versionsverwaltung soll es weiterhin erlauben, die verteilungstransparent
programmierten Objektklassen unter verschiedenen Konfigurierungen
wiederzuverwenden.

2.5 Fehlerermittlung

Der Debugger ist ein Werkzeug, das sowohl in der Implementierungs- als auch in der



Testphase der Softwareentwicklung zur Ermittlung einer Fehlerursache benatigt wird.
Daher stellt er fur die Erstellung fehlerfreier Software eine der wichtigsten
Komponenten innerhalb einer Programmier- umgebung dar. Dies gilt vor allem, da
trotz der Fortschritte in der Softwaretechnik die Fehler- beseitigung - insbesondere
nach Anderungen in sehr gro3en Systemen - immer noch eine wichtige Rolle spielt.

Grundlage der eigentlichen Fehlerbeseitigung ist die Fehlererkennung; darunter
versteht man:

(1) die Feststellung, dal® ein Fehler, d.h. ein Abweichen vom spezifizierten Verhalten,
vorliegt,

(2) die Lokalisierung der Stelle, an der sich dieses Abweichen erstmals manifestiert,
und schlieBlich

(3) die Aufdeckung der Ursache fur die Abweichung - die eigentliche Fehlerermittlung
-, d.h. das Herausfinden der Programmanweisung, die die Weichen fur das spatere
Fehlverhalten

stellt.

Betrachtet man deterministische, sequentielle Algorithmen, so kdnnen die oben
angesprochenen Fragestellungen als geldst angesehen werden. Fur verteilte
Systeme, die im Rahmen dieses Projekts untersucht werden, missen aufgrund der in
solchen Systemen vorhandenen Phanomene wie Parallelitat, Nichtdeterminismus
oder raumliche Verteilung, allerdings fur jeden einzelnen dieser Punkte, neue
Losungen gefunden werden.

Zur Zeit arbeiten wir an einem Konzept zur Fehlerermittlung in langlebigen, verteilten
objektorientierten Systemen, indem wir versuchen, die Methode der
\gFlowback-Analyse\q in den betrachteten Systemen anwendbar zu machen. Dabei
konnen grundsatzlich drei Phasen unterschieden werden: In der ersten werden
zunachst die einzelnen Objektklassen und -methoden einer statischen Analyse
unterworfen und ein sog. \qstatischer Graph\q erzeugt. In der zweiten Phase, der
\qAusfuhrungsphase\q, wird Information Uber das Ausfuhrungsverhalten des
Programmsystems protokolliert. Wird ein Fehler festgestellt, so konnen in der dritten
Phase, der \qDebuggingphase\q, ausgehend von der Stelle, an der sich der Fehler
manifestiert, mit den gesammelten Informationen der beiden ersten Phasen der
tatsachliche Kontrollflu® sowie die Abhangigkeiten der Variablen berechnet werden.
Diese bilden den sog. \qdynamischen Graphen\q. Beachtenswert an unserem
Konzept ist, daR es durch einfaches Uberschreiben der in der Ausfihrungsphase
gesammelten Information auch auf langlebige Systeme anwendbar ist. Dabei ist
lediglich einzuschranken, dal} Fehler, deren Ursachen zeitlich gesehen sehr weit
zuruckliegen, unter Umstanden nicht vollstandig analysiert werden konnen.

FUr die Zukunft ist geplant, das oben kurz beschriebene Konzept weiter zu verfeinern
und dessen Tragfahigkeit durch die Implementierung eines entsprechenden
Debuggers fur das Programmiersystem HERAKLIT zu Uberprufen.
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