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Zusammenfassung

Diese Bachelorarbeit befasst sich mit der Generierung eines Abhangigkeitsgraphen fur
die Programmiersprache COBOL und einem anschlieBenden Vergleich mit bereits exis-
tierenden Programmen, die einen Abhangigkeitsgraphen flir COBOL generieren kénnen.
Bei diesen bereits existierenden Alternativen handelt es sich zum einen um nicht kom-
merzielle und zum anderen um kommerzielle Programme.

COBOL wird trotz seines Alters in vielen Altsystemen verwendet. Da die Altsysteme hau-
fig hohe Wartungskosten mit sich fiihren und es immer weniger COBOL Entwickler gibt,
werden die COBOL Anwendungen der Altsysteme zum Teil in neuere Programmierspra-
chen Ubersetzt. An diesem Punkt kniipft der entwickelte Abhangigkeitsgraph an. Er bietet
die Mdglichkeit, eine Vielzahl an COBOL Programmen als Abhangigkeitsgraph darzu-
stellen, um einem Entwickler die Mdglichkeit zu bieten, auch ein schlecht dokumentiertes
COBOL System analysieren und verstehen zu kdnnen. Hierflr wurde eine Applikation
entwickelt, die COBOL Programme entgegennimmt und aus den Programmen automa-
tisiert einen Abhéangigkeitsgraphen generiert. Der generierte Abhéangigkeitsgraph kann
anschlieBend analysiert und die COBOL Programme verstanden werden.

Durch den Vergleich von alternativen Lésungen wird klar, dass es zu wenige Méglich-
keiten gibt, die Abhangigkeiten von COBOL Programmen darzustellen, so dass eine um-
fangreiche Analyse erfolgen kann. Innerhalb von Altsystemen sollte dies deutlich mehr
gefdérdert werden, da es sich haufig um kritische Infrastrukturen handelt. Hierfirr eignet
sich die erstellte Applikation, da die wichtigsten Abhangigkeiten dargestellt werden. Da-
durch wird das Verstandnis von COBOL Programmen erleichtert und eine umfassende
Analyse der Programme ermdgglicht.
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Kunstliche Intelligenz

Im Rahmen der Erstellung dieser Bachelorarbeit wurde GitHub Copilot bei der Entwick-
lung unterstitzend eingesetzt. AuBerdem wurde generative kiinstliche Intelligenz verwen-
det, um die Sprache der Ausarbeitung zu verbessern. Hierbei wurden stets bereits vollen-
dete Satze in das Programm der kinstlichen Intelligenzen gegeben, um verbesserte Vor-
schldge zu erhalten.

Die generierten Inhalte wurden nicht identisch Gbernommen, sondern stets abgeandert
und kritisch Uberprift sowie manuell Uberarbeitet. Somit liegt trotz der unterstiitzenden
Funktionen eine Eigenleistung vor.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die COmmon Business Oriented Language (kurz COBOL) gehért zu den altesten Pro-
grammiersprachen und nimmt auch heute noch eine zentrale Rolle in der Informatik ein.
[Sam78|] Seit ihrer Verdffentlichung sind neue und modernere Programmiersprachen er-
schienen. Dennoch wird COBOL in vielen Altsystemen, die hauptséchlich im Finanz-
sektor betrieben werden, verwendet und umfasst daher haufig kritische Infrastrukturen.
[Heu20, [Fina] Diese kritische Infrastruktur wird bereits in modernere Programmierspra-
chen, wie Java, Ubersetzt, da sich die Anzahl an COBOL Entwicklern stetig reduziert.
Dies ergibt sich daraus, dass wenige Entwickler COBOL verwenden, obwohl die Pro-
grammiersprache in einer Vielzahl von Altsystemen vertreten ist. [Sne10, IM623, IBMw,
Sta|

Es gibt einige Probleme mit denen sich COBOL-Veteranen, aber auch COBOL-Einsteiger
befassen missen. Eines davon ist die zum Teil Gberwaltigende und durch Copybooks ver-
flochtene Struktur einer COBOL Anwendung. Dort knlpft die entwickelte Applikation an.
Sie generiert aus COBOL Programmen automatisiert einen Abhangigkeitsgraphen.
Durch die Unterstltzung eines Abhangigkeitsgraphen sollen dem Entwickler sowohl die
Abhéangigkeiten von Variablen als auch die verschiedenen Subprogrammaufrufe, die Res-
sourcennutzung, wie Textdateien oder Copybooks, und bedingten Abhangigkeiten zwi-
schen Variablen und Kontrollstrukturen, klar werden. Auch Beziehungen zwischen Kon-
trollstrukturen und dem darin ausgefihrten Programmtext wird analysiert. Es werden die
Strukturen und Beziehungen einer Vielzahl an COBOL Programmen veranschaulicht.
Durch die Struktur von COBOL und die friihere Begrenzung der Zeilenanzahl eines Pro-
grammes durch die COBOL Program Sheets kann eine einzige Anwendung aus sehr
vielen einzelnen Programmen bestehen. [Lan72|] Daraus resultiert eine Beeintrachtigung
der Lesbarkeit und des Verstédndnisses der Gesamtanwendung. Daher ist es wichtig, die
zuvor genannten Abhangigkeiten zu analysieren, um eine solche Gesamtanwendung zu
verstehen. [Kon23]

1.2 Struktur dieser Arbeit

Um zuné&chst einen groben Uberblick zu erhalten, werden die verwendeten Frameworks
in Kapitel [2| aufgezeigt. Diese werden im Laufe der Verschriftlichung zum Teil erneut auf-
gegriffen und detaillierter beschrieben. Es ist essenziell, ein gewisses Verstandnis flr
die Struktur eines COBOL Programmes zu haben, da ansonsten auch der zu einem Pro-
gramm dazugehérige Abhangigkeitsgraph schwierig zu verstehen ist. Nach Kapitel[3|sind
alle Informationen vereint, um ein solches Programm verstehen und im Abh&ngigkeitsgra-
phen nachvollziehen zu kénnen. Um die Implementierung des Abhangigkeitsgraphen zu
verstehen, werden in Kapitel 4] die wichtigsten Komponenten erlautert, die in der Entwick-
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lung verwendet werden. Nach der Erlduterung der Implementierung werden in Kapitel [5
Beispiele eines automatisch generierten Abhangigkeitsgraphen dargestellt. Eine Einord-
nung des fur diese Arbeit entwickelten Abhangigkeitsgraphen wird geschaffen, indem
die entwickelte Applikation mit bereits existierenden Lésungen in Kapitel [] verglichen
wird. Hierbei werden der erarbeiteten Lésung zwei Open-Source-Abhangigkeitsgraphen
und ein kommerzieller Abhangigkeitsgraph gegenlbergestellt. Abschlie3end erfolgt eine
Schlussfolgerung in Kapitel [7]

2 Verwendete Frameworks

In diesem Kapitel werden alle verwendeten Frameworks vorgestellt.

2.1 ANTLR4

ANother Tool for Language Recognizion, kurz ANTLR, ist ein kostenloser Parser Gene-
rator fiir das Lesen, Verarbeiten, Ausfiihren oder Ubersetzen einer Programmiersprache.
ANTLR4 hat Anbindungen in Programmiersprachen, wie beispielsweise Python oder Ja-
vaScript. Vor allem aber kann ANTLR4 in Kombination mit der Programmiersprache Java
verwendet werden. [ANTC] In dieser Arbeit erfolgte erstmals eine Beschaftigung mit ei-
nem Parser Generator. Folglich wird ANTLR4 verwendet, da es fir Einsteiger eine opti-
male Lésung ist. Es ist leicht verstandlich, ein starkes Framework, flexibel und generiert
menschenlesbare Ausgaben, beispielsweise in Form eines Parse Baumes. [ANTa]

2.2 D3.js

Data-Driven Documents, kurz D3, ist eine Open-Source Bibliothek fir JavaScript, um
Daten dynamisch und datengesteuert zu visualisieren. Mit D3 kénnen Streudiagramme
oder auch Balkendiagramme generiert werden. Fir den Abhangigkeitsgraphen sind je-
doch ausschlieBlich Force-Directed-Graphs relevant, da sich diese flr einen Abh&ngig-
keitsgraphen eignen. Das Framework wird erstmalig verwendet. [D3.c| [D3.d, t3n]

2.3 Spring Boot

Spring Boot ist ein Web-Framework mit dem unter anderem Webanwendungen mit Hilfe
von Java entwickelt werden. Es bietet eine Schnittstelle zwischen dem Backend, aus dem
mittels ANTLR4 Informationen aus den COBOL Programmen extrahiert werden und dem
Frontend, das die Visualisierung der Daten mittels D3.js Ubernimmt. AuBerdem stellt es
das Hochladen und Verwalten aller Dateien sicher. [VT]
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2.4 Thymeleaf

Thymeleaf ist eine serverseitige Java-Template-Engine, die unter anderem flr die We-
bentwicklung verwendet werden kann. Mit seiner Hilfe werden vom Server versendete
Daten auf Client Seite entgegengenommen und dargestellt. Da Thymeleaf flr Spring
Boot verwendet werden kann, eignet es sich fir die Entwicklung. [Thy]

2.5 Highlight.js

Hightlight.js ist ein JavaScript Framework mit dem die Syntax von Programmen auf bei-
spielsweise einer Website hervorgehoben und passend dargestellt werden kann. [Hig]
Vom Grund auf unterstitzt Hightlight.js das Syntaxhighlighten der Programmiersprache
COBOL nicht, weshalb hierflir eine passende Hightlight.js-Bibliothek verwendet wird.
[KTS] AuBerdem wird eine weitere Hightlight.js-Bibliothek verwendet, um die Zeilennum-
mern der Programme korrekt darzustellen. [WcQ]

2.6 Bootstrap

Bootstrap ist ein Toolkit fur das Frontend. Es beinhaltet Komponenten, mit denen das
Styling einer Website angepasst werden kann. [Bog]

3 Einfiihrung in die Programmiersprache COBOL

In diesem Kapitel wird die Programmiersprache COBOL erlautert, um ein grundséatzliches
Verstandnis fur die darauf folgende Entwicklung zu schaffen.

3.1 Struktur eines Programmes

Die Programmiersprache COBOL und ihre Struktur unterscheidet sich deutlich von an-
deren Programmiersprachen. Dies wird anhand der[Abbildung 1] deutlich.

COBOL ist hierarchisch aufgebaut. An oberster Stelle befindet sich das COBOL Pro-
gramm. Das Grundgerlst der Programmiersprache bilden die Divisionen. Von diesen
gibt es exakt vier und jede dient einem bestimmten Zweck. Es gibt die [DENTIFICATION|
DIVISION], die ENVIRONMENT DIVISION| die [DATA DIVISION| und die
DIVISION;. [BMg]

Den Divisionen sind zumeist noch Sektionen untergeordnet. Eine bestimmte Sektion
dient, wie auch die Divisionen, einem gewissen Zweck. Es gibt beispielsweise mehrere
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Sektionen, in denen Variablen angelegt werden. Zuséatzlich gibt es eine weitere Sektion,
in der verwendete Dateien, die keinen COBOL Programmtext enthalten, angegeben und
mit dem Programm verknupft werden. Dies wird erneut aufgegriffen und vollsténdig er-
lautert.

Auch den Sektionen ist eine weitere Komponente untergeordnet. Es handelt sich hier-
bei um Paragraphen. Diese werden daflr verwendet, eine Sektion oder eine Division
noch weiter zu unterteilen. Divisionen und Sektionen sind von der Programmiersprache
vordefiniert. Somit gibt es gewisse Schlisselwérter in der Sprache von COBOL, deren
Kombination erlaubt ist, um eine gewisse Anweisung zu treffen. Ein wesentlicher Unter-
schied ist jedoch, dass es nicht nur vordefinierte Paragraphen gibt. Der Entwickler kann
auch eigenstandig Paragraphen definieren.

Nach den Paragraphen folgen die Satze. Diese sind Anweisungen fir das Programm. Die
Séatze bestehen aus einzelnen Zeichen und bilden nach den Sé&tzen die unterste Schicht

eines Programmes. [Jav]

b
Division
h
Section

\’7
Paragraph
b i
Sentence
7
Characters

Abbildung 1: COBOL Programm Struktur [Jav]

3.2 IDENTIFICATION DIVISION

Diese Division dient dem Festlegen des Programmnamens mit Hilfe des Paragraphen
PROGRAM-ID. Hier ist erkennbar, dass nach einer Division nicht zwingend eine Sektion
folgt, sondern gegebenenfalls ein Paragraph. AuBerdem wird innerhalb der IDENTIFICA-
TION DIVISION die Dokumentation des Programmes niedergeschrieben. Der Division ist
keine Sektion untergeordnet. Dies ist ausschlieBlich bei der ENVIRONMENT DIVISION|
und der [DATA DIVISION] der Fall. Ein Beispiel fur die IDENTIFICATION DIVISION mit
dem zuvor erwahnten Programmnamen ist in [Abbildung 2| zu finden. [IBMs, Jav]

IDENTIFICATION DIVISION.
PROGRAM-ID. BeispielProgramm.

Abbildung 2: IDENTIFICATION DIVISION
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3.3 DATA DIVISION

Das COBOL Programm verwendet die Daten, die in der DATA DIVISION definiert werden.
Die Sektionen WORKING-STORAGE SECTION| [LINKAGE SECTION] [FILE SECTION

und [LOCAL-STORAGE SECTION| sind ihr untergeordnet. Diese vier Sektionen folgen
der gleichen Syntax, die im Abschnitt[3.3.1]beschrieben wird.

3.3.1 Datentypen, Picture-Clause und Level Numbers

Eine Variable in COBOL besteht aus mehreren Einzelteilen. Am Anfang befindet sich die
Level Number, gefolgt von dem Namen der jeweiligen Variable. Daraufhin ist die soge-
nannte Picture-Clause (PIC) zu finden, worauf der Datentyp folgt. Eine Variable kann mit
aber auch ohne vordefinierten Wert initialisiert werden. Falls die Variable einen Wert tra-
gen soll, folgt das COBOL Schllsselwort VALUE mit dem anschlieBenden Wert, den die
Variable haben soll. In[Abbildung 3|wird in Zeile 1 eine Variable mit einem alphabetischen,
in Zeile 2 eine Variable mit einem alphanumerischen, in Zeile 3 eine Variable mit einem
numerischen und abschlieend in Zeile 4 eine Variable mit einem dezimalen Wert aufge-
fuhrt. Das Literal A in Zeile 1 der Abbildung beschreibt einen alphabetischen Wert, das
Literal X einen alphanumerischen Wert und das Literal 9 einen Zahlen-Wert. Mit Hilfe der
Klammern kann die Lange der zu haltenden Zeichen bestimmt werden. Alternativ kann
eine Variable, die einen alphabetischen Wert von einer maximalen Lange von 5 Zeichen
tragt, statt mit A(5) auch mit AAAAA definiert werden. Diese Syntax ist identisch und der
Wertebereich kann somit entweder ausgeschrieben oder aber auch verkiirzt aufgeschrie-
ben werden. Zuletzt gibt es noch das Literal V. Mit diesem kann ein Dezimalpunkt gesetzt
werden, so dass Variablen auch Nachkommastellen tragen kénnen. [Lan72]

01 Alphabetisch PIC A(5) VALUE "COBOL".

01 Alphanumerisch PIC X(8) VALUE "COBOL-60".
01 Numerisch PIC 9(4) VALUE 1234.

01 Dezimal PIC 99V99 VALUE 12.34.

Abbildung 3: Variablen und Datentypen

Ein wichtiges Konzept in COBOL sind jedoch die Level Numbers. Diese kénnen sich in
einem Bereich zwischen 01 und 49 befinden. Als Alternativen gibt es zusatzlich die Level
Numbers 66, 77 und 88. Ein Beispiel fiir das Verwenden der Level Numbers ist in [Abbil-|
zu finden. Die in der Abbildung vorliegende Art der Struktur der Variable Standort,
wird als Data ltem bezeichnet. Hierbei wird die Variable Standort in kleinere Teile grup-
piert, so dass sich mehrere Informationen gleichzeitig in dieser befinden kénnen.
Variablen, wie Standort, werden Group Items genannt, da sie darunter liegende Variablen
~gruppieren®. Alle nicht-gruppierenden Variablen werden als Elementary ltem bezeichnet.
[IBMv, Gee]
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01 Standort.
05 Land PIC X(11) VALUE "Deutschland".
05 Stadt PIC X(11) VALUE "Duesseldorf".
05 StrasseUndHausnummer.
10 Strasse PIC X(5) VALUE "Str".
10 Hausnummer PIC 9 VALUE 1.

Abbildung 4: Level Numbers

Zuvor wurden weitere Level Numbers, die sich au3erhalb des regularen Bereiches be-
finden, angesprochen. Diese drei Level Numbers - 66, 77 und 88 - sind in |Abbildung 5
beschrieben.

Die Variable mit der Level Number 66 tragt den Namen NeueVariable. Mit dieser Level
Number kann aus bereits existierenden Variablen eine neue Variable definiert werden,
indem ein Bereich angegeben wird. Der Bereich wird mit den Schlisselwértern REN-
AMES und THROUGH festgelegt. In diesem Fall tragt die Variable NeueVariable aus
[Abbildung 4]die Inhalte der Variable Land bis einschlieBlich zur Variable Strasse. Es wer-
den alle zwischen dem Bereich liegenenden Variablen verwendet.

Eine Variable mit der Level Number 77 ist immer ein Elementary Item. Eine solche Va-
riable kann niemals zu einem Group ltem transformiert werden und ist innerhalb eines
Programmes ausschlieBlich in Bereich A aufzufinden. In Bereich A liegt beispielsweise
auch die Variable NeueVariable oder die Variable Ist-Student. Im Bereich B liegen die
Variablen Student und KeinStudent.

Letztlich sind zwei Variablen mit der Level Number 88 innerhalb des Group ltems Ist-
Student zu sehen. Mit Hilfe der Variablen Student und KeinStudent kann der Wert der
Variable Ist-Student verandert werden. Wenn die Variable Student auf ,wahr” geschaltet
wird, so entspricht der Wert der Variable Ist-Student dem Wert Y. [IBMt, IBMc]

66 NeueVariable RENAMES Land THROUGH Strasse.
77 Elementary PIC X(10).
01 Ist-Student PIC X(1).

88 Student VALUE "Y".
88 KeinStudent VALUE "N".

Abbildung 5: Sonder Level Numbers

3.3.2 WORKING-STORAGE SECTION

In dieser Sektion, die zur DATA DIVISION gehért, werden Variablen niedergeschrieben,
die im Programm verwendet werden und nicht Teile externer Dateien sind. [Sch93]
In der WORKING-STORAGE SECTION ist es tblich ,WS-* vor den Variablennamen zu
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schreiben, um besser zuordnen zu kénnen, welche Variable aus welcher Sektion ent-
springt.
Die WORKING-STORAGE SECTION ist in aufgeflihrt.

DATA DIVISION.
WORKING-STORAGE SECTION.
01 WS-Stadt.

05 WS-Name PIC X(11).

Abbildung 6: WORKING-STORAGE SECTION

3.3.3 LINKAGE SECTION

Bei der LINKAGE SECTION handelt es sich um eine Sektion, die Variablen innerhalb
eines Subprogrammes beschreibt. Die verwendeten Variablen werden mit ihrem Inhalt
nach der Vollendung des Subprogrammes an das Hauptprogramm Ubergeben, so dass
mit den erhaltenen Werten im Hauptprogramm weiter gearbeitet werden kann. [Sch93]
Bei der LINKAGE SECTION wird Ublicherweise ein ,LK-“ vor den Variablennamen ge-
schrieben.

Ein Beispiel fur die LINKAGE SECTION ist in [Abbildung 7| dargestellt.

DATA DIVISION.
LINKAGE SECTION.
01 LK-Zahll PIC 9.

Abbildung 7: LINKAGE SECTION

3.3.4 FILE SECTION

Mit der FILE SECTION werden externe Dateien beflllt und somit ihre Struktur festgelegt.
[Sch93] Im Gegensatz zu den beiden zuvor erwahnten Sektionen ergibt sich hier ein
Zusatz. Es wird eine sogenannte File Description als COBOL Schliisselwort FD benétigt.
Der Nutzen der File Description wird in Abschnitt [3.4] erklart.

Ein Programmbeispiel fir die FILE SECTION ist in|Abbildung 8 zu finden.
Variablennamen tragen hier den Prefix ,FS-*.
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DATA DIVISION.
FILE SECTION.
FD BeispielDatei.
01 FS-BeispielRecord.
056 FS-Vorname PIC X(10).

Abbildung 8: FILE SECTION Beispiel

3.3.5 LOCAL-STORAGE SECTION

Variablen, die in der LOCAL-STORAGE SECTION angelegt werden, werden bei jedem
neuen Programmaufruf neu initialisiert und nehmen beim erneuten Aufruf des COBOL
Programmes somit immer ihren urspriinglichen Wert an. [IBMn]

Der Aufbau der LOCAL-STORAGE SECTION ist in beschrieben.
Variablennamen aus der LOCAL-STORAGE SECTION enthalten Ublicherweise den Pre-
fix ,LS-“.

DATA DIVISION.

LOCAL-STORAGE SECTION.

01 LS-Adresse.
05 LS-Stadt PIC X(11) VALUE "Duesseldorf".
05 LS-Postleitzahl PIC 9(5) VALUE 40225.

Abbildung 9: LOCAL-STORAGE SECTION

3.4 ENVIRONMENT DIVISION

In der ENVIRONMENT DIVISION wird angegeben, mit welchen anderen Dateien, die
kein COBOL Programm sind, interagiert wird. Hiermit sind beispielsweise Textdateien
gemeint.

3.4.1 INPUT-OUTPUT SECTION

Far die zuvor erwahnte Funktionalitat ist die INPUT-OUTPUT SECTION zusténdig. In
dieser kann der Entwickler angeben, welche Dateien verwendet werden sollen. Ein Zu-
satz hier ist jedoch die Verwendung eines Paragraphen, was bereits in Abschnitt [3.1]
erwahnt wurde. Es handelt sich hierbei um einen vordefinierten Paragraphen, die FILE-
CONTROL. AuBerdem wird die File Description benétigt, um eine Datei zuzuweisen. Sie
schafft eine Verlinkung des Aufbaus der Datei aus der FILE SECTION mit einer externen
Datei. [IBMm, [Sch93]|
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zeigt, wie eine Datei in COBOL zugewiesen wird. In Kombination sollte

auBBerdem |Abbildung 8| betrachtet werden, um die erwahnte Verlinkung zu verstehen.

ENVIRONMENT DIVISION.
INPUT-OUTPUT SECTION.
FILE-CONTROL.
SELECT BeispielDatei ASSIGN TO ’beispieldatei.txt’.

Abbildung 10: Datei erfassen

3.5 PROCEDURE DIVISION

In der PROCEDURE DIVISION wird die gesamte Logik eines Programmes niederge-
schrieben. [IBMr]

3.5.1 Paragraphen

Eine wichtige Funktionalitadt von COBOL sind die Paragraphen. Paragraphen kénnen ein-
zelne Logikabschnitte eines Programmes enthalten. Hierbei wird ein jeder Paragraph von
oben nach unten durchlaufen und ausgefihrt. Paragraphen kdnnen mehrfach ausgefuhrt
werden. In der folgenden Abbildung ist der Paragraph mit dem Namen Beispiel-
Paragraph zu finden, der irrelevante Logik beinhaltet. Relevant ist ausschlieBlich, dass
der Paragraph Logik beinhaltet, die beim Aufruf des Paragraphen ausgefuhrt wird. Es
gibt zwei Mdglichkeiten, wie der Inhalt eines Paragraphen ausgefihrt werden kann. Der
Inhalt wird entweder ausgefliihrt, wenn das Programm in der jeweiligen Zeile angekom-
men ist oder durch den Aufruf der COBOL Schlisselwérter PERFORM und GO TO. [Jav]
Dazu in Abschnitt[3.5.2| mehr.

PROCEDURE DIVISION.
Beispiel-Paragraph.
[...]

PERFORM Beispiel-Paragraph.
GO TO Beispiel-Paragraph.

Abbildung 11: Paragraphen

3.5.2 PERFORM und GO TO

In der zum Abschnitt dazugehdrigen Abbildung wird der Aufruf eines Paragraphen
mittels PERFORM und GO TO gezeigt. Das Besondere bei PERFORM ist, dass wenn der
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Inhalt des aufgerufenen Paragraphen ausgeflhrt wird, das Programm nach der Ausflh-
rung wieder zurtick zum PERFORM springt und die Zeile nach dem PERFORM ausfihrt.
Einen &hnlichen Ablauf hat GO TO mit dem Unterschied, dass dort nicht zurtick zum je-
weiligen GO TO gesprungen wird, sondern die Zeile nach dem Paragraphen ausgefiihrt
wird. Somit kann entschieden werden, ob mit PERFORM nach der Ausfiihrung des Para-
graphen zurlck zur urspringlichen Zeile oder mit GO TO nach der Ausflihrung die Zeile
nach dem Paragraphen ausgefihrt werden soll. [IBMp), IBMk, IBMq]

3.5.3 SET und MOVE

Die COBOL Schlusselwérter SET und MOVE haben eine &hnliche Funktionalitat, werden
aber flr verschiedene Aufgaben verwendet. Zunachst einmal werden beide dafiir verwen-
det, um einer Variable einen Wert innerhalb der Programmlogik zuzuordnen. Hierbei gibt
es jedoch einen wesentlichen Unterschied. MOVE wird dazu verwendet, um Daten von
einem Speicherbereich in einen anderen zu verschieben, wohingegen SET dafir verwen-
det wird, einer Variable einen Wert zuzuordnen. Mit MOVE kann der Wert einer Variable
in eine andere Variable kopiert werden. SET hingegen wird beispielsweise verwendet,
um eine Variable mit der Level Number 88 auf ,wahr” zu setzen. [IBMe, IBMd, \Sch93]
Die Syntax der beiden Schllsselworter ist in beschrieben.

PROCEDURE DIVISION.
SET KeinStudent TO TRUE.
MOVE WS-Zahll TO WS-Zahl2.

Abbildung 12: SET und MOVE

3.5.4 ACCEPT

ACCEPT wird verwendet, um Daten, die von einem Eingabegerat, wie dem Standardein-
gabegerat, geschrieben werden, in einer Variable zu speichern. [IBMa, ISch93]|
Ein daflr vorgesehenes Programmbeispiel liegt in |[Abbildung 13| vor.

PROCEDURE DIVISION.
ACCEPT WS-Zahl1l.

Abbildung 13: ACCEPT
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3.5.5 CALL

Mit Hilfe des Schlisselwortes CALL kann ein anderes COBOL Programm, auch Subpro-
gramm genannt, aufgerufen werden. Diese Subprogramme haben den Zweck beispiels-
weise eine Berechnung durchzufihren. CALL nimmt auBerdem noch weitere Argumente
mit dem Schllsselwort USING entgegen. Hier werden Variablen an das Subprogramm
Ubergeben, die anschlieBend in diesem verwendet werden sollen. Die LINKAGE SECTI-
ON, die im Abschnitt[3.3|erlautert wurde, speichert die bergebenen Variablen innerhalb
des Subprogrammes ab und verandert diese gegebenenfalls. AnschlieBend werden die
Ergebnisse zurlick an das Hauptprogramm tbermittelt. [IBMf]

Ein CALL Aufruf ist in|Abbildung 14| aufgefiihrt.

PROCEDURE DIVISION.
CALL ’SubProgram’ USING WS-Zahll.

Abbildung 14: CALL

3.5.6 COPY

Eine weitere relevante Funktionalitdt von COBOL ist das Schlisselwort COPY. Hierbei
wird eine bereits beschriebene und beispielsweise mit Variablen beflllte Datei innerhalb
des Programmtextes bei der Kompilierung eingefiigt. Haufig werden dieselben Variablen
in mehreren Programmen verwendet. Mit der Hilfe von COPY kdnnen diese Variablen
mehrfach eingeflgt werden, so dass Redundanz minimiert wird. Wichtig ist jedoch, dass
eine COPY-Datei, die auch als Copybook bezeichnet wird, nicht nur Variablen, sondern
auch Programmlogik beinhalten kann. [IBMh]

Das Einfligen eines bereits beschriebenen Copybooks mit dem Namen VariablesBook.cpy
ist in |Abbildung 15| aufgezeigt. Die Dateiendung .cpy wird in der Regel bei einem Copy-
book verwendet.

DATA DIVISION.
WORKING-STORAGE SECTION.
COPY VariablesBook.cpy.

Abbildung 15: COPY

3.5.7 Arithmetik

Innerhalb von COBOL gibt es vier unterschiedliche Schliusselwdrter fir die vier verschie-
denen mathematischen Operatoren. Dabei beschreibt ADD die Addition, SUBTRACT die
Subtraktion, MULTIPLY die Multiplikation und DIVIDE die Division. Fir die Addition wird
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auBerdem noch das Schlisselwort TO, flr die Subtraktion das Schlisselwort FROM und
fir die Multiplikation sowie die Division das Schlisselwort BY verwendet. Diese wer-
den mit mindestens zwei Variablen und Zahlen verknipft, um die mathematische Ope-
ration durchzuftihren. AnschlieBend kann mit dem COBOL Schlisselwort GIVING, ge-
folgt von einer Variable, das Ergebnis in der verwendeten Variable gespeichert werden.
[IBMb), IBMul, 1BMa, TBMi]

Die hierfir verwendete Syntax ist in abgebildet.

PROCEDURE DIVISION.

ADD WS-Zahll TO WS-Zahl2 GIVING WS-Ergebnis.
SUBTRACT WS-Zahll FROM WS-Zahl2 GIVING WS-Ergebnis.
MULTIPLY WS-Zahll BY WS-Zahl2 GIVING WS-Ergebnis.
DIVIDE WS-Zahll BY WS-Zahl2 GIVING WS-Ergebnis.

Abbildung 16: Arithmetik

3.5.8 IF-Bedingung

Mit dem COBOL Schliisselwort IF werden bedingte Anweisung ermdglicht, die auf der
durch IF ausgewerteten Bedingung basieren. [IBMI] Seine Verwendung ist identisch zu
einem if aus Programmiersprachen, wie Java oder JavaScript und folgt der Syntax aus
Wichtig ist, dass das Ende dieser Anweisung mit dem Schliisselwort END-
IF signalisiert wird.

PROCEDURE DIVISION.

IF WS-Zahll > WS-Zahl2
[...1]

ELSE
[...]

END-IF.

Abbildung 17: IF-Bedingung

3.5.9 EVALUATE-WHEN

EVALUATE-WHEN ist eine Kurzschreibweise flir mehrere verschachtelte IF Bedingun-
gen. [IBMj] Es ist vergleichbar mit einem Switch-Case aus anderen Programmierspra-
chen, wie Java oder JavaScript und folgt der Terminologie aus Das Ende
eines EVALUATE-WHEN wird mit dem Schliisselwort END-EVALUATE festgelegt.
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PROCEDURE DIVISION.
EVALUATE WS-Zahl1l
WHEN 1
[...]

END-EVALUATE.

Abbildung 18: EVALUATE-WHEN

4 Implementierung des Abhangigkeitsgraphen

Das in diesem Abschnitt beschriebene Programm ist in einem GitHub Repository voll-
standig zu finden. Wie das Programm gestartet wird und auch wie es anschlieBend ver-
wendet wird, ist dort beschrieben. [Kon] Die dazugehérige Architektur sowie der Aufbau
und die Kommunikation zwischen den wichtigsten Komponenten ist in be-

schrieben.

Highlight.js

- Nimmt Programm- und weitere
Dateien entgegen und highlightet
COBOL Schlusselworter zur korrekiten
Darstellung der Dateien

Backend / Server

Ubergibt HTML Datei

Fragt HTML Datei anfll Obergibt Model mit
Thymeleaf

Ubergibt COBOI
Programme und
weitere Dateien

Fehier Ja/lein

GetController UploadContreller

D2.js

- Nimmt JSON Datei entgegen und
zeigt den dazugehdrigen
Abhangigkeitsgraphen an

Ubergibt (gefiterte
JSOHN Datei /
Ubergibt alle

hachgeladenen
Dateien

Fragt JSON
Datei an

ViewController

-Verwaltet HTML Dateien - Trennt COBOL Programmdateien
von allen anderen Dateien
- Ubergibt weitere notwendige Daten zum
anzeigen der jeweiligen Seite an das - Wandelt COBOL Programme in Token

Model um

- Speichert hochgeladene Dateien ab

Ubergibt Token|

HTML Datei wird aus
Speicher geholt

Speichert alle
hechgeladenen|
Dateien ab

- Holt JSON Datei und alle hochgeladenen

Dateien aus dem Speicher und Ubergibt
diese dem Model

- Filtert gaf. Knoten und Kanten

ISON Datei wird aus
Speicher geholt

L L Traversiert und schreibt
JSOMN Datei

Abbildung 19: Architektur, Aufbau und Kommunikation der wichtigsten Komponenten
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4.1 Abhangigkeitsgraph

Bevor die Implementierung des Abhangigkeitsgraphen erlautert wird, wird zunéchst er-
klart, was ein Abhangigkeitsgraph ist. Ein Abhangigkeitsgraph beschreibt Beziehungen
zwischen Komponenten. [Finb] Der implementierte Abh&ngigkeitsgraph stellt die Bezie-
hungen zwischen den Anweisungen des Programmes und den Variablen dar, die in die-
sen Anweisungen verwendet werden. Auch die Struktur der Variablen und der Aufbau
von Kontrollstrukturen sind bedeutend und werden visualisiert, da auch diese gewisse
Abhangigkeiten haben kdnnen.

4.2 Beschreibung und Anwendung von ANTLR4

ANTLR4 ist, wie in Abschnitt beschrieben, ein kostenloser Parser Generator, womit
Programmiersprachen wie COBOL gelesen, verarbeitet und analysiert werden kénnen.
Um ANTLR4 zu verwenden, wird zunachst eine Grammatik einer Programmiersprache
bendtigt. Eine Grammatik ist eine Art formale Beschreibung einer Sprache. Vorliegend
umfasst die Sprache die Programmiersprache COBOL.

Der Parser Generator verfligt selbst Uber eine COBOL 85 Grammatik. [ANTDb] Bei dieser
handelt es sich um eine Grammatik, die von Ulrich Wolffgang fur sein Projekt ,ProLeap
ANTLR4-based parser for COBOL*" entwickelt wurde. [uwo] Diese umfasst eine alte Ver-
sion von COBOL, wodurch es zu Problemen beim Parsing eines Programmes kommen
kann. Dementsprechend ist die Grammatik angepasst worden, da sie das Schlisselwort
COPY nicht interpretieren kann, was eine relevante Abhangigkeit in einer Abhangigkeits-
analyse darstellt. Es gibt noch weitere Probleme innerhalb der Grammatik auf die im
spateren Verlauf zum Teil eingegangen wird.

Aufgrund dessen, dass sich diese Arbeit nicht mit der Weiterentwicklung einer ANTLR4
Grammatik, sondern mit dem Generieren eines Abhangigkeitsgraphen beschéftigt, wer-
den nur fir die Generierung des Graphen relevante Einzelheiten innerhalb der Grammatik
angepasst.

ANTLR4 generiert aus dieser COBOL 85 Grammatik anschlieBend fir die Programmier-
sprache Java einen Parser, einen Lexer, einen Visitor und einen Listener. Ein Lexer ist ein
lexikalischer Scanner, der die Eingabe - das COBOL Programm - in einzelne Token auf-
teilt. Diese Token werden dann in den Parser gegeben, der diese analysiert und auf ihre
grammatikalische Korrektheit Gberprift. Die Ausgabe des Parsers ist ein Parse Baum,
der die Struktur der Datei im Bezug auf die Grammatik beinhaltet. Dieser Parse Baum
kann dann anschlieBend analysiert und die fir den Abh&ngigkeitsgraphen bendétigten In-
formationen kdnnen diesem entnommen werden. [Ryt, |[Par13]

Far das Entnehmen der Informationen kann entweder der Visitor oder der Listener ver-
wendet werden. Welche der beiden verwendet wird, wird in Abschnitt [4.3] erlautert.

Da die Grammatik den Namen ,Cobol85“ tragt, werden fiir den Parser die Klasse Co-
bol85Parser, fir den Lexer die Klasse Cobol85Lexer, flir den Visitor die Klasse Co-
bol85BaseVisitor und fur den Listener die Klasse Cobol85BaseListener durch ANTLR4
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automatisch generiert. Die zusatzlichen ,Base“-Prefixe der Visitor und Listener Klasse
werden in einem anderen Abschnitt erneut aufgegriffen.

4.3 Visitor und Listener

Uber einen generierten Parse Baum soll nun traversiert werden. Die Analyse kann mit
einem ANTLR4 Visitor oder einem ANTLR4 Listener durchgefiihrt werden. Visitor sowie
Listener haben dasselbe Grundkonzept. Beide haben das Ziel, durch einen Parse Baum
zu traversieren und die Werte an jedem Knoten des Baumes auszulesen. AuBerdem ha-
ben beide die Gemeinsamkeit, dass sowohl fir den Visitor als auch fir den Listener eine
Tiefensuche eingebaut ist. Dennoch gibt es einen Unterschied, weshalb ein Visitor statt
einem Listener flr das Analysieren der Programmdateien implementiert ist. Ein Listener
bietet nicht die Mdglichkeit zu regeln, wie der Prozess der Traversierung vollzogen wird.
Ein Visitor hingegen ist genau dazu geeignet, wodurch von mehr als nur einem Knoten
gleichzeitig Informationen gesammelt werden kénnen. Aufgrund der Struktur von CO-
BOL und der zugrundeliegenden Grammatik ist ein solches Sammeln an Informationen
essenziell. Daher wird ein selbst implementierter Visitor statt einem Listener verwendet.
[Tom| [Pari3]

4.4 Parsing eines COBOL Programmes

Im Folgenden wird innerhalb der aufgefuhrt, wie aus einem COBOL Pro-
gramm ein Parse Baum entsteht. Hierflr wird ein bereits eigener Code geschrieben, der
die von ANTLR4 generierten Klassen nutzt, um einen Parse Baum zu generieren.

Die COBOL Datei wird zun&chst ausgelesen und in einen CharStream umgewandelt. Die
dazugehdérige Variable stream ist der an den Lexer Ubergebene Parameter.

Die Klassen Cobol85Lexer und Cobol85Parser in[Abbildung 20]sind der von ANTLR4 ge-
nerierte Lexer und Parser. Mit der Klasse CommonTokenStream kénnen die Token aus
dem Lexer ausgelesen werden, um die Token anschlieBend an den Parser zu Ubergeben.
Mit Zeile 11 des Beispiels generiert der Parser einen Parse Baum, tber den mit einem
Visitor anschlieBend traversiert werden kann.
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[ ... 1

InputStream inputStream = file.getInputStream();
CharStream stream = CharStreams.fromStream(inputStream) ;

[ ... 1

Cobol85Lexer lexer = new Cobol85Lexer (stream);
CommonTokenStream tokens = new CommonTokenStream(lexer);
Cobol85Parser parser = new Cobol85Parser (tokens);
ParseTree tree = parser.startRule();

[ ... 1

Abbildung 20: Generierung eines Parse Baumes

4.5 Visitor Implementierung
4.5.1 Mit Klasse Cobol85BaseVisitor eigenen Visitor implementieren

Mit Hilfe der Klasse Cobol85BaseVisitor kann ein eigener Visitor implementiert werden,
daher leitet sich auch der Name der Klasse ab. Er erstellt die Basis, um einen eigenen
Visitor zu entwickeln. Flr jeden Knoten des Parse Baumes stellt der BaseVisitor eine
Methode zur Traversierung mittels Tiefensuche bereit, wodurch alle Informationen Uber
den dazugehdrigen Knoten und seine Kinder vorliegen. Dadurch kann auf einen jeden
Knoten des Parse Baumes zugegriffen werden.

Die selbst implementierte Visitor Klasse tragt in der entwickelten Applikation den Namen
Visitor. Indem nun der eigene Visitor von dem durch ANTLR4 generierten BaseVisitor
erbt, kénnen die Methoden des BaseVisitor's mittels @Override Uberschrieben und flr
den passenden Zweck umgewandelt werden. Diese werden so umgewandelt, dass be-
stimmte Informationen aus dem Parse Baum entnommen werden, damit die Abhangig-
keiten festgestellt und anschlieBend extrahiert werden kénnen. Ohne das Uberschreiben
einer Methode traversiert der Cobol85BaseVisitor lediglich Uber alle Knoten des Baumes
mittels Tiefensuche.

4.5.2 Eigene Visitor Klasse

Mit dem Wissen aus Abschnitt [4.5.1] kann nun ein eigener Visitor implementiert wer-
den. Wie solch eine Implementierung fir das Schliisselwort COPY aussieht, wird in
aufgezeigt. In der Abbildung ist zu sehen, dass, wie zuvor erwéhnt, die
eigene Klasse Visitor von der ANTLR4 Klasse Cobol85BaseVisitor erbt. Um nun auf
das COPY innerhalb des Parse Baumes zuzugreifen, wird die Methode visitCopyState-
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ment(CopyStatementContext ctx) mittels @Override tberschrieben. Durch den Parame-
ter CopyStatementContext ctx kann auf den gesamten Context, den Knoten des Schlis-
selwortes selbst und alle darauf folgenden Kinder des Knotens, zugegriffen werden. Da-
durch, dass alle Daten der Kinder des CopyStatement-Knotens vorliegen, kdnnen die
fir den Abh&ngigkeitsgraphen bendétigten Informationen gesammelt werden. Wichtig ist
auBBerdem, dass der Eltern-Knoten eines jeden Knotens vorliegt.

public class Visitor extends Cobol85BaseVisitor<0Object> {

@0verride

public Object visitCopyStatement (CopyStatementContext ctx) {
L ... 1

}

Abbildung 21: Visitor CopyStatement-Knoten ansprechen

In ist der Parse Baum des CopyStatement-Knoten aufgeflhrt. Dariiber hin-
aus ist bedeutsam, dass die am Parse Baum vorhandene rote Markierung an einem
Knoten darstellt, dass die Information aus dem Baum entnommen wird, um diese spater
fir den Abhangigkeitsgraphen zu verwenden.

In der Abbildung kann deutlich erkannt werden, dass der Name des Copybooks und eine
maogliche Dateiendung, wie hier .cpy, ausgelesen wird. Der oberste Knoten mit der Be-
schriftung copyStatement, der innerhalb von zu sehen ist, ist der Knoten,
der mit Hilfe des Visitors angesprochen wird. Es kdnnen demnach alle benétigten Daten
gesammelt und fir den Abhangigkeitsgraphen bereitgestellt werden. Fir jeden anderen
Knoten des Parse Baumes gilt gleiches.

Erganzend ist relevant, dass alle durch den Visitor Uberschriebenen Methodennamen das
Format visit mit zusatzlich dem angesprochenen Knotennamen, wie auch die Methode
aus haben. Daher geniigt es ausschlieBlich die aufgefiihrte Methode be-
reitzustellen. Alle weiteren liberschriebenen Methoden werden in den Uberschriften der
Unterabschnitte von Abschnitt [4.6|genannt.

copyStatement

COPY copySource DOT_FS:.-

cobolWord

|IDENTIFIER:VariablesBook |

Abbildung 22: CopyStatement-Knoten Parse Baum
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4.6 Aus Parse Baum extrahierte Informationen

Im folgenden Abschnitt wird erldutert, welche Informationen aus den Parse Baumen ent-
nommen werden. Alle dazugehérigen Parse Baume befinden sich im Anhang (A), da
nicht relevant ist, wie sie aufgebaut sind. Alle folgen einem &hnlichen Schema, wie auch
der Parse Baum aus [Abbildung 22|

Vorab ist wichtig zu erwéhnen, dass jede einzelne durch den eigenen Visitor Uberschrie-
bene Methode zusatzlich immer den Programmnamen extrahiert. Diese Funktionalitat
wird benétigt, da ansonsten einem Knoten im Abhangigkeitsgraphen nie das korrekte
Programm zugeordnet werden kann. Um den Programmnamen zu extrahieren, wird bis
zur Wurzel des Baumes rekursiv traversiert. Da die Eltern-Knoten eines jeden Knotens
vorliegen, ist dies mdglich. Von der Wurzel aus wird zum Knoten der IDENTIFICATION
DIVISION und anschlieBend zum Knoten des Paragraphen PROGRAM-ID traversiert.
AbschlieBend wird in dem Teil-Baum der PROGRAM-ID der Programmname entnom-
men.

4.6.1 visitProgramldParagraph

Der Paragraph PROGRAM-ID enthélt den Programmnamen. Demnach wird aus dem
Parse Baum des ProgramldParagraph-Knotens der Name des Programmes ausgelesen.

4.6.2 VvisitProcedureCopyStatement

Wie die bendtigten Daten bei einem CopyStatement-Knoten extrahiert werden, wurde
bereits in Abschnitt gezeigt. Zusétzlich zum CopyStatement-Knoten gibt es noch
den ProcedureCopyStatement-Knoten. Wie zuvor bereits erklart, ist die Grammatik leicht
angepasst worden. Da das Schlisselwort COPY in der vorliegenden Grammatik nicht
korrekt inkludiert war, musste es manuell zu der Grammatik hinzugefligt werden. Auf-
grund der Struktur der vorliegenden Grammatik ist es notwendig, zwei unterschiedliche
Regeln fur das Schliusselwort zu schreiben. Der ProcedureCopyStatement-Knoten ist
ausschlieBlich fir die COPY Schlisselwérter innerhalb der PROCEDURE DIVISION zu-
sténdig. Der CopyStatement-Knoten hingegen ist fiir die anderen drei Divisionen vorge-
sehen. Dementsprechend gibt es in der Klasse Visitor zwei Methoden fur die Auswertung
von COPY, die jedoch identisch implementiert sind.

4.6.3 visitCallStatement

Beim CallStatement-Knoten werden zwei Informationen selektiert. Die erste ist der Na-
me des Subprogrammes, das aufgerufen wird. Die zweite sind alle Variablen die dem
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Subprogramm mittels dem COBOL Schliisselwort USING Ubergeben werden.

4.6.4 VvisitFileControlEntry

Innerhalb der FILE-CONTROL in der INPUT-OUTPUT SECTION der ENVIRONMENT
DIVISION wird, wie in [Abbildung 10| gezeigt, eine Datei eines lokalen Datentragers tber
eine File Description (FD) mit einer Dateistruktur aus der FILE SECTION verknUpft. Hier
wird dementsprechend die File Description und der Dateiname extrahiert.

4.6.5 VvisitFileSection

Wie schon in Abschnitt[4.6.4] wird die File Description entnommen, damit diese dem Ein-
trag aus der FILE-CONTROL im Abhangigkeitsgraphen zugeordnet werden kann. Zu-
séatzlich zur File Description werden auBerdem die zur Datei zugehdrigen Struktureintra-
ge mit den dazugehdrigen Level Numbers selektiert.

4.6.6 visitWorkingStorageSection, visitLocalStorageSection und visitLinkageSec-
tion

Alle Daten, die aus der WORKING-STORAGE SECTION, der LOCAL-STORAGE SEC-
TION und der LINKAGE SECTION entnommen werden, sind identisch. Hierbei werden
immer die Variablennamen und die dazugehdérige Level Numbers weiter verarbeitet.

4.6.7 visitParagraphName, visitPerformStatement und visitGoToStatement

Aus dem Parse Baum eines Paragraphen wird ausschlie3lich der Name des dazugehéri-
gen Paragraphen weitergegeben. Aus den Baumen der Schlisselwérter PERFORM und
GO TO wird der aufgerufene Paragraph entnommen.

4.6.8 VvisitSetStatement, visitMoveStatement und visitAcceptStatement

Aus den Baumen der Schllisselworter SET, MOVE und ACCEPT werden die Informatio-
nen der verwendeten Variablen gesammelt.
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4.6.9 visitAddStatement, visitSubtractStatement, visitMultiplyStatement und vi-
sitDivideStatement

Bei allen vier arithmetischen Operationen werden alle verwendeten Variablen entnom-
men, die fur die Berechnung verwendet werden.

4.6.10 visitifStatement und visitEvaluateStatement

Beim IF werden mehrere Dinge extrahiert. Zum einen werden die bei der Abfrage ver-
wendeten Variablen gesammelt. Zum anderen wird der durch das IF auszufihrende Pro-
grammtext durchlaufen. Innerhalb dieses Programmtextes wird geschaut, ob sich bei-
spielsweise das COBOL Schllisselwort MOVE dort befindet. Falls ja, wird es wie in Ab-
schnitt behandelt. Im Anschluss wird dem MOVE noch das dazugehérige IF zu-
geordnet. Dies ist wichtig, um im Graphen Abhangigkeiten und Zusammenhange inner-
halb der Abfragen analysieren zu kénnen. Dies gilt fir alle Schlisselwérter, die vorge-
stellt wurden. EVALUATE ist identisch zu IF. Aus diesem Schlisselwort wird sowohl die
verwendete Variable, als auch die im WHEN-Teil verwendeten COBOL Schlusselwdrter
ausgewertet und anschlieBend dem dazugehérigen EVALUATE zugeordnet.

4.7 JSON Format

Alle durch den Visitor entnommenen Daten werden durch die Applikation in eine JSON
Datei geschrieben. Um einen Graphen zu generieren, werden die Daten in diesem For-
mat bendtigt.

Innerhalb der JSON Datei gibt es zwei verschiedene Arrays, die mit Objekten geflllt sind.
Das erste Array, mit dem Namen nodes, verwaltet innerhalb von Objekten alle Knoten,
die der Graph innehalten soll. Der Name eines Knotens wird im Attribut id gespeichert.
Zudem hat ein jeder Knoten noch das Attribut group. Dort wird zusétzlich noch angege-
ben, um welche Art von Knoten es sich handelt. Beispielsweise kénnte es sich bei einem
Knoten um den Programmnamen oder eine Variable handeln. Das zweite Array verwaltet
die Kanten zweier Knoten, welches den Namen links tragt. Auch in diesem Array halten
Objekte die Daten. Innerhalb einer Kante gibt es das Attribut source und das Attribut
target. Diese sind mit den Namen zweier Knoten, dem Attribut id aus den Objekten des
Arrays nodes, geflillt.

Um ein Beispiel fir eine JSON Datei aufzuzeigen, wird das Programm aus
und das aus |Abbildung 6{ zusammengefihrt und in die Applikation gegeben. Die entwi-
ckelte Applikation generiert nun die in [Abbildung 23 vorliegende JSON Datei.

Die potenziellen Gruppen, denen ein Knoten zugeordnet werden kann, sind in
aufgeflhrt und werden in einem spéateren Abschnitt erneut aufgegriffen. Vorab
kann jedoch bereits erwdhnt werden, dass alle entnommenen Daten und die dazugehé-
rigen Knoten einer bestimmten Gruppe zugewiesen werden.
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{
"nodes":
[
"id":"05: WS-Name","group":8},
{"id":"01: WS-Stadt","group":7},
{"id":"BeispielProgramm","group":1},
{"id":"Root","group":0}
1,
"links":
[
{"source":"01: WS-Stadt","target":"05: WS-Name"},
{"source":"BeispielProgramm","target":"01: WS-Stadt"},
{"source":"Root","target":"BeispielProgramm"}
]
}

Abbildung 23: Durch Visitor generierte JSON Datei

4.8 Verwendung von Spring Boot

Da der Abhangigkeitsgraph auf einer Weboberflache angezeigt wird, muss die JSON Da-
tei an jene Ubergeben werden. Um dies durchzuflhren, wird Spring Boot in Verbindung
mit Thymeleaf verwendet.

Spring Boot hat eine Annotation, den @Controller, mit der festgelegt wird, dass eine Java
Klasse sich um das Web-Routing kimmert. Eine Klasse mit dieser Annotation wird Con-
troller genannt. Fir einen Controller gibt es zwei wesentliche Annotationen. Die erste ist
das @GetMapping und die zweite das @PostMapping. Beide Annotationen werden an
den Methodenkopf einer Methode geschrieben.

AuBerdem umfasst dieses Projekt drei verschiedene Controller Klassen. Die erste ist die
Klasse GetController, die ausschlieBlich mit @GetMapping annotierte Methoden verwal-
tet. Jede Methode, die solch eine Annotation tragt, fihrt eine sogenannte HTTP Get Re-
quest aus. Mit einem HTTP Get Request kbnnen Daten, wie das Aussehen der Webober-
flache, vom Server abgerufen werden. Damit entstehen Verlinkungen zwischen beispiels-
weise dem Routing der Startseite und der dazugehérigen HTML-Datei, die das Aussehen
einer einzelnen Seite tragt. [Red17, ICHS™ 17, INTLNL14]

Die Klasse GetController ist verantwortlich fiir das Anzeigen der Startseite tiber das Map-
ping /, das Bereitstellen der Seiten zum Hochladen einer oder mehrerer COBOL Pro-
grammdateien Uber die Mappings /upload/file und /upload/folder sowie fir die Darstel-
lung der Seite, auf der der Abhangigkeitsgraph angezeigt wird, Gber das Mapping /view.

Die verwendeten GetMappings sind in aufgefihrt.
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@Controller
public class GetController {

@GetMapping ("/")
public String index() { [...] }

@GetMapping (" /upload/file")
public String upload(Model model) { [...] }

@GetMapping ("/upload/folder")
public String uploadFolder (Model model) { [...] }

@GetMapping ("/view")
public String view(Model model) { [...] }

Abbildung 24: Klasse GetController

In der Klasse GetController gibt es mehrere Methoden, die den Parameter Model model
verwenden. Dieser ermdéglicht es, Daten vom Server an den Client zu senden. [Red17]
Zum Beispiel werden im GetMapping /view alle bisher generierten JSON Dateinamen
Ubermittelt. Ohne diese Funktionalitat wére es nicht méglich, eine bestimmte JSON Datei
zur spateren Visualisierung auszuwahlen. Bei den Mappings /upload/file und /upload/fol-
der dient derselbe Parameter dazu, anzugeben, ob eine einzelne Datei oder ein gesam-
ter Ordner an COBOL Programmdateien hochgeladen werden soll. Dies hilft, Redundanz
im Code zu reduzieren und verhindert, dass zwei nahezu identische HTML-Dateien fir
ahnliche Aufgaben erstellt werden missen. Das dazugehdrige Design der Weboberfla-
che und die Nutzung des gesamten Programmes sind in der README.md des GitHub
Repositories beschrieben. [Kon|

Der HTTP Get Request wird verwendet, um eine Seite anzuzeigen. Wenn jedoch Dateien
hochgeladen werden oder der Abhangigkeitsgraph angezeigt werden soll, so geschieht
dies mit einem HTTP Post Request. Diese sind geeignet, um Daten und Informationen
vom Client an den Server zu senden, welche der Server dann verarbeitet. Durch die
Verarbeitung der Anfrage wird auf Client Seite beispielsweise der Abhangigkeitsgraph
angezeigt, sobald die JSON Datei erfolgreich angefragt und vom Server an den Client
Ubergeben wird. [NTLNL14] Ein HTTP Post Request erfolgt mit der Annotation @Post-
Mapping an einem Methodenkopf. [Red17]

Fir das Hochladen einer oder mehrerer COBOL Dateien gibt es die Controller Klasse
UploadController. Die Klasse verwaltet die Post Requests der Mappings /upload/file zum
Hochladen einer Datei und /upload/folder zum Hochladen eines gesamten Ordners. Die
hochgeladenen COBOL Dateien werden in den dazugehdrigen Methoden der Mappings
weiterverarbeitet und geparsed. AnschlieBend werden die generierten Parse Baume an
den in Abschnitt [4.5.2 beschriebenen Visitor weitergegeben, der durch den Inhalt der
Parse Baume aller Dateien traversiert und die JSON Datei generiert.
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Die Post Mappings der Controller Klasse UploadController sind in aufge-
fihrt.
@Controller
public class UploadController {
@PostMapping ("/upload/file")
public String uploadFile (Q@RequestParam("file") MultipartFile file,
@RequestParam("textInput") String textInput, RedirectAttributes
redirectAttributes) { [...] }
@PostMapping ("/upload/folder")
public String uploadFolder (@RequestParam("folder") MultipartFile[] files,
QRequestParam("textInput") String textInput, RedirectAttributes
redirectAttributes) { [...] }
}

Abbildung 25: Klasse UploadController

Innerhalb der Methode uploadFile aus sind die Parameter MultipartFile file
und String textinput und in der Methode uploadFolder die Parameter MultipartFile[] fi-
les und String textinput zu finden. Hierbei handelt es sich um den Inhalt der einzelnen
hochgeladenen Datei oder dem Inhalt des gesamten Ordners und dem Feld fir den Na-
men, den die generierte JSON Datei verwenden soll. Wenn das Feld fir den Namen der
JSON Datei leer ist, wird ein Zeitstempel verwendet. Die Annotation @RequestParam
verbindet die Parameter mit den HTML-Elementen fiir die Datei-/en und das Textfeld.
[Red17, ICHST17] AuBerdem ist der Parameter RedirectAttributes redirectAttributes in
beiden Methodenkdpfen zu finden. [CHST17] Der Parameter ist identisch zu dem vorher
erwahnten Parameter Model model nur mit dem Unterschied, dass er auch bei einem
Redirect auf ein Mapping die weiterverarbeiteten Daten senden kann. Bei den beiden
Post Requests wird zurlick an dasselbe Mapping umgeleitet. Dies hat zur Folge, dass
der Parameter Model model nicht die Mdglichkeit hat, Daten an den Client zu senden.
Um das Problem zu |6sen, wird dann der Parameter RedirectAttributes redirectAttributes
verwendet.

Nach dem Einlesen folgt noch das Anzeigen des Abhangigkeitsgraphen. Die Daten wer-
den in der Controller Klasse ViewController vom Server an den Client in Form der zuvor
generierten JSON Daten gesendet. Hier gibt es zwei Mappings. Das erste ist das Map-
ping /view/viewgraph. Dieses zeigt den Abhangigkeitsgraphen erstmalig an, indem es
die ausgewahlte JSON Datei an den Client vom Server aus sendet. AuBerdem werden
die dazugehdrigen hochgeladenen COBOL Dateien mitgesendet, um diese zusatzlich
auf der Oberflache anzuzeigen. Das zweite Mapping ist /view/updategraph und hat die
Mdoglichkeit, Knoten im Abhangigkeitsgraphen zu filtern, so dass gewisse Knoten nicht
mehr angezeigt werden. Die Controller Klasse ViewController wird nicht explizit aufge-
fihrt, da ihr grundsétzlicher Aufbau mit dem der beiden anderen Controller Klassen tber-
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einstimmt.

4.9 Model mit Thymeleaf auslesen

In Abschnitt wird erwdhnt, dass die Daten vom Server an den Client entweder mit
dem Parameter Model model oder dem Parameter RedirectAttributes redirectAttributes
gesendet werden. Um die versendeten Daten im Frontend entgegen zu nehmen, wird
Thymeleaf verwendet. Es bietet die Mdglichkeit die Daten des gesendeten Models auszu-
lesen. Dadurch kann der Inhalt der gesendeten JSON Datei anschlie3end verwendet und
durch D3.js angezeigt werden. Auch die Inhalte der COBOL Programme kénnen somit
entgegengenommen und durch Highlight.js korrekt dargestellt werden. [VT, [Thy, [Red17]

4.10 Generierung eines Graphen mittels D3.js

Um die Daten, die durch Thymeleaf entgegengenommen werden, abzuspeichern, wird
JavaScript verwendet. Da die gesamte Frontend Entwicklung in JavaScript erfolgt, erfolgt
auch das Anzeigen des Abhangigkeitsgraphen mittels D3.js in JavaScript.

Die JSON Daten werden im Model durch Spring Boot in dem Parameter jsonData ab-
geschickt. Dementsprechend wird dieser Parameter auf Client Seite empfangen und ab-
gespeichert, was in gezeigt wird. Die dortige Syntax bietet die Moglichkeit
die von Thymeleaf Gbermittelten Daten in einer JavaScript Variable zu speichern, um
die gesendeten Daten weiter im Programmtext des Frontends zu verwenden. [Mat] Die
in der Variable jsonString gespeicherten JSON Daten werden jedoch als Zeichenkette
Ubergeben, weshalb die Zeichenkette in Zeile 4 in das JSON Format umgewandelt wird.

var jsonString =

var graph = JSON.parse(jsonString);

Abbildung 26: JSON Daten von Model entgegennehmen und abspeichern

Durch die Verwendung von D3.js werden die JSON Daten in einen Graphen umgewan-
delt. D3 bendtigt ein SVG-Element, auf dem es den Graphen projizieren kann. Daher wird
das SVG erstellt und die H6he und Breite festgelegt. AnschlieBend wird eine Simulation
gestartet, um das Verhalten bei Kollisionen der Knoten aber auch die Schwerkraft binnen
des Graphen zu bestimmen. Die Schwerkraft wird benétigt, da die Knoten des Graphen,
die durch D3.js generiert werden, nicht stationar sind. Alle Knoten innerhalb des Gra-
phen haben Krafteinflisse aufeinander, weshalb diese Krafte konfiguriert werden. Dar-
aufhin wird einem jeden Knoten anhand seiner zugewiesenen group eine Knotenfarbe
zugeordnet. Nachdem die Farben festgelegt sind, kénnen alle Knoten gezeichnet und
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ihre dazugehdrigen Labels erstellt werden. Auch die Kanten werden im Zuge dessen
erstellt. AuBerdem ist der automatisiert generierte Graph ein gerichteter Graph. Somit
mussen die Kanten noch in einen gerichteten Zustand gebracht werden. Abschlie3end
ist es durch die Krafteinflisse méglich, die einzelnen Knoten manuell im Graphen auszu-
wahlen und zu bewegen. Hierflr werden Konfigurationen getroffen, wie sich ein Knoten
verhalten soll, wenn er ausgewéhlt und gezogen wird.

Der nicht aufgeftuihrte Programmtext fur die Generierung des Graphen ist im GitHub Re-
pository zu finden. Da der Programmtext genau dem entspricht, was in diesem Abschnitt
beschrieben wurde, wird auf das Aufzeigen dessen verzichtet. [Kon]

Wichtig ist jedoch die generierte Legende. JavaScript generiert aus allen verwendeten
Knoten und den dazugehdrigen group Informationen aus der JSON Datei eine Legen-
de. Wenn der Graph demnach beispielsweise einen CALL-Knoten enthalt, erscheint dies
auch in der Legende. Die Anzahl an Elementen in der Legende passt sich somit dyna-
misch an die vorliegenden group Informationen aller Knoten an. Die mdglichen Eintrage
der Legende sind in |Abbildung 27| aufgefuhrt.

var group_names = {
0: "Root",
1: "Program",
2: "Paragraph",
3: "COpPY",
4: "CALL",
5: "FILE DESCRIPTION",
6: "FILENAME",
7: "WSVARIABLE",
8: "WSSUBVARIABLE",
9: "FSVARIABLE",
10: "FSSUBVARIABLE",
11: "LKVARIABLE",
12: "LKSUBVARIABLE",
13: "LSVARIABLE",
14: "LSSUBVARIABLE",
15: "ADD",
16: "SUBTRACT",
17: "MULTIPLY",
18: "DIVIDE",
19: "IF",
20: "PERFORM",
21: "GO TO",
22: "SET",
23: "EVALUATE",
24: "MOVE",
25: "ACCEPT",
26: "Keine Zuordnung"
}s

Abbildung 27: Eintrage der Legende
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Die Knoten, die innerhalb des Graphen angezeigt werden, stimmen mit der Legende in
der Variable group_names aus Uberein. Falls demnach ein CALL Knoten
innerhalb des Graphen angezeigt wird, so ist es ein Knoten mit dem Schllssel 4 aus der
Variable group_names.

Zusatzlich fallt der Schllssel 26 auf. Er ist der letzte Eintrag in der zuvor erwéhnten
Variable und beinhaltet den Text Keine Zuordnung. Zum Teil werden Variablen und Para-
graphen innerhalb eines Programmes verwendet, die durch ein Copybook in die jeweilige
Datei geladen werden. Da diese Copybooks nicht mit Hilfe der Grammatik geparsed wer-
den kénnen, werden die aus dem Copybook stammenden Variablen und Paragraphen
weder einem Programm noch einer group zugeordnet. Um dennoch zeigen zu kénnen,
dass eine Variable oder ein Paragraph aus einem Copybook stammt, wird dieser Schliis-
sel hinzugeflgt. Wenn ein Knoten diese Zuordnung besitzt, ist deutlich, dass der Ur-
sprung des Knotens ein Copybook und keine herkdmmliche COBOL Programmdatei ist.
Aus kann abgeleitet werden, dass es einen Knoten mit dem Namen Root
unter Schllissel 0 gibt. Dieser wird erzeugt, um alle Programme kiinstlich miteinander zu
verbinden, da es ein Problem innerhalb des Graphen mit dem Kréfteeinfluss bei einer
zu hohen Anzahl an Knoten gibt. Wenn eine zu hohe Anzahl an Knoten dargestellt wird,
driicken sich manche Knoten durch die Kréafteeinflisse gegenseitig aus dem SVG und
sind nicht mehr erreichbar. Um dieses Problem vorzubeugen, wird ein Root Knoten hin-
zugefigt, der anschlieBend eine klnstliche gerichtete Kante zu allen Programmnamen
erhélt. Dieses Problem wird im Verlauf der Entwicklung geldst, indem alle Knoten durch
die Krafteeinflisse rund um das Zentrum des Graphen zusammengehalten werden. [geX]
Der Root-Knoten wird jedoch nicht entfernt, um den gesamten Graphen Ubersichtlicher
zu gestalten. [D3b, [Bosb), [D3al, Bosc, xia]

Es wird keine Abbildung der grafischen Legende aufgefiihrt, da im Abschnitt [5| zu jedem
dort visualisierten COBOL Programm zusatzlich die dazugehdrige Legende dargestellt
wird.

4.11 Hochgeladene Dateien sichten

Zuvor wurde angemerkt, dass dem Client alle hochgeladenen COBOL Dateien einer
JSON Datei Gibergeben werden, die mit Hilfe von Hightlight.js zusatzlich dargestellt wer-
den. Fir Hightlight.js werden zwei weitere Bibliotheken verwendet. Die erste Hightlight.js-
Bibliothek ist geeignet, um die Zeilennummern mit einzublenden, die zweite hingegen ist
ein fir COBOL Programme angepasstest Hightlight.js-Styling, so dass die Inhalte der
Programme korrekt dargestellt werden kdnnen. [Hig, KTS, wco]

Es gibt auBerdem zwei Reiter, in denen die hochgeladenen Dateien angezeigt werden.
Der erste der beiden Reiter zeigt ausschlieBlich COBOL Programmdateien, folglich Da-
teien mit .cob oder .cbl Endungen, an. Alle weiteren hochgeladenen Dateien, die nicht
durch ANTLR4 geparsed wurden, sind in einem zweiten Reiter aufgefihrt. Hierbei sind
beispielsweise Copybooks oder auch Textdateien aufgefihrt. Beide Reiter tragen dazu
bei, Abh&ngigkeiten, die innerhalb des Graphen auffallen, direkt im Programmtext eines



4.12 Anpassen des Graphen 27

COBOL Programmes zu analysieren.

4.12 Anpassen des Graphen

Aufgrund der potentiell hohen Anzahl von Knoten im Abhangigkeitsgraphen besteht die
Mdoglichkeit, samtliche Knoten gleichzeitig zu vergréBern oder zu verkleinern. Ein weite-
res Problem sind die Labels der einzelnen Knoten. Diese Uberlappen sich zum Teil und
daher kann zusatzlich auch die Kantenlange aller Knoten gleichzeitig vergrdBert oder
verkleinert werden. Das Anpassen des Graphen dient dem Zweck, jede Visualisierung
lesbarer zu gestalten, so dass Abhangigkeiten unproblematisch erkannt werden kénnen.
Auch das Ein- und Ausschalten einzelner Knoten oder ganzer Knoten-Typen ist moglich.
Das genaue Vorgehen hierflr ist in der README.md spezifiziert. [Kon]

4.13 Probleme bei der Implementierung

Zunachst muss erneut erwahnt werden, dass sich im Zuge dieser Arbeit das erste Mal
mit ANTLR4 und seinen Méglichkeiten befasst wurde. Demnach war es schwierig, eine
Abanderung der Grammatik vorzunehmen.

Das Einlesen neuer COBOL Programme fiihrte haufig zu Edge Cases, wodurch der Par-
sing Vorgang fehlschlug. Auch wenn die bekannten Edge Cases behoben wurden, kann
es dennoch vorkommen, dass ein COBOL Programm nicht geparsed werden kann. Dies
liegt auch zum Teil daran, dass es eine Vielzahl an COBOL Versionen gibt. [Scia] Ahnlich
wie bei anderen Programmiersprachen werden auch hier im Laufe der Zeit neue Versio-
nen mit zusatzlichen Funktionalitaten verdffentlicht. Da es sich um eine Grammatik fiir die
Version COBOL 85 handelt, kénnen COBOL Programme, die fir eine spatere aber auch
friihere Version von COBOL entwickelt wurden, gegebenenfalls nicht geparsed werden.
Ein Problem, das angesprochen wurde, waren die Krafteinflisse des Graphen in Verbin-
dung mit einer zu hohen Anzahl an Knoten. Diese sind aus dem SVG, indem der Graph
angezeigt wird, herausgedrangt worden, so dass vereinzelnd Knoten nicht anzeigbar wa-
ren. Auch mit D3.js wurde erstmalig gearbeitet und dementsprechend beschwerlich war
das Lésen des Problems. [geX]

Generell kann angemerkt werden, dass durch das erstmalige Verwenden der Bibliothe-
ken ANTLR4 und D3.js die Entwicklung zum Teil grof3e Muhe bereitete. Die gewlnschten
Ergebnisse wurden dennoch erreicht.
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5 Visualisierung von Programmbeispielen

In diesem Abschnitt werden einige COBOL Programme visualisiert, um einen groben
Uberblick Giber die Mdglichkeiten des entwickelten Abh&ngigkeitsgraphen zu schaffen.
In diesem Zusammenhang werden COBOL Programme verwendet, die in Abschnitt
bereits besprochen und erldutert wurden. Dieses Vorgehen soll dabei helfen, ein besse-
res Verstandnis fir ein schon besprochenes COBOL Programm und die dazugehdrige
Visualisierung zu erlangen, wobei die im Graphen dargestellten COBOL Programme im-
mer referenziert werden. Einige der verwendeten COBOL Programme wurden reduziert
oder zusammengeflgt, da eine Vielzahl an Knoten innerhalb des Abh&ngigkeitsgraphen
eine ahnliche Struktur aufweisen. Am Ende dieses Abschnitts wird ein Programm, das
aus mehreren COBOL Programmdateien und Copybooks besteht, aus dem Datensatz
X-COBOL visualisiert, damit ein Abhangigkeitsgraph fir eine gréBere COBOL Program-
mansammlung betrachtet werden kann.

5.1 Abhéangigkeitsgraphen fir die IDENTIFICATION DIVISION

Aus der IDENTIFICATION DIVISION wird ausschlieBlich der Programmname visualisiert.

5.1.1 Visualisierung des Programmnamens

Fur die folgende Visualisierung wird das Beispiel aus verwendet. In
ist der Root-Knoten zu sehen, der mit jedem Programm verbunden ist. Der dun-
kelblaue Knoten ist in diesem Fall der Programmname. Wichtig ist erneut zu erwéhnen,
dass sich die Farben der Knoten an die Anzahl der Knoten-Typen anpassen. Aus diesem
Grund sollte beim Betrachten des Abhangigkeitsgraphen immer die beigefligte Legende
bertcksichtigt werden.

Des Weiteren wird in allen folgenden Beispielen zusatzlich die IDENTIFICATION DIVI-
SION aus [Abbildung 2] visualisiert, da eine IDENTIFICATION DIVISION mit einer PRO-
GRAM-ID sinnvoll aber auch Voraussetzung der zugrunde liegenden ANTLR4 Gramma-
tik ist. Aus diesem Grund werden immer zusétzlich die Knoten Root fur die Wurzel und
BeispielProgramm flr den Programmnamen innerhalb der Visualisierungen dargestellt.

Root
M Program 0

.eisp\e\ngramm

Abbildung 28: Visualisierung Programmname



5.2 Abhéngigkeitsgraphen fir die ENVIRONMENT DIVISION 29

5.2 Abhéangigkeitsgraphen fur die ENVIRONMENT DIVISION

Aus der ENVIRONMENT DIVISION gibt es zwei verschiedene Knotentypen, die darge-
stellt werden. Der erste Knotentyp ist die File Description und der zweite der dazugehé-
rige Dateiname.

5.2.1 Visualisierung der File Description und Dateiname

Im weiteren Verlauf wird das Beispiel aus [Abbildung 10|tGber die File Description und den

zugehdrigen Dateinamen dargestellt. Innerhalb von ist eine Abhangigkeit
zwischen dem Programm und der File Description zu sehen. Darlber hinaus hat die File

Description zusatzlich eine Abhangigkeit zum dazugehérigen Dateinamen.

Root

H Program

beispieldatei.txt . elspielProgramm

BeispielDatei

Abbildung 29: Visualisierung File Description und Dateiname

5.3 Abhéngigkeitsgraphen fiir die DATA DIVISION

In der DATA DIVISION werden nicht alle vier Sektionen illustriert. Die WORKING-STO-
RAGE SECTION, die LOCAL-STORAGE SECTION und auch die LINKAGE SECTION
werden hier, wie auch in Abschnitt[4.6.6| zuvor, zusammengefasst, da alle drei Sektionen
eine identische Struktur innerhalb des Abhé&ngigkeitsgraphen aufweisen. Aufgrund der
File Description wird die FILE SECTION separiert.

Wichtig hier zu erwéhnen ist der Aufbau der Variablen innerhalb des Abhéngigkeitsgra-
phen. Der Programmname hat immer eine gerichtete Kante zu einer Variable mit einer
O1er Level Number. Wenn jedoch eine Variable mit einer O1er Level Number ein Group
Item ist und es mindestens ein Elementary Item innerhalb des Group ltems gibt, hat das
Group Item eine gerichtete Kante zum Elementary Item. Hierbei entfallt dann die gerich-
tete Kante vom Programmnamen zum Elementary ltem. Dadurch wird deutlich, wie die
einzelnen Variablen zusammenhangen. Diese Anordnung gilt fiir alle weiteren in die tiefe
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gehenden Level Numbers und fir alle Sektionen der DATA DIVISION.

5.3.1 Visualisierung der WORKING-STORAGE SECTION, LOCAL-STORAGE SEC-
TION und LINKAGE SECTION

Fir die Visualisierung von Variablen wird sowohl als auch [Abbildung 5] ver-

wendet.

In ist zu sehen, dass die Legende zwei verschiedene Knoten-Typen fir
die WORKING-STORAGE SECTION umfasst, die WSVARIABLE und die WSSUBVA-
RIABLE. Bei den Knoten der WSVARIABLE handelt es sich immer um Knoten, die eine
Kante zum Programmnamen haben. Die WSSUBVARIABLE umfasst Knoten, die sich
im Programm innerhalb eines Group ltems ab Bereich B befinden. Somit kénnen nach
belieben nur die Knoten von Variablen angezeigt werden, die mit dem Programmnamen
verbunden sind. Alle Sektionen der DATA DIVISION folgen diesem Schema. Wenn ein
Knoten-Typ nur mit VARIABLE gekennzeichnet ist, gibt es eine Kante zwischen dem da-
zugehdrigen Knoten und dem Programmnamen. Ist der Knoten-Typ mit SUBVARIABLE
gekennzeichnet, so ist sie mindestens eine Ebene tiefer aufzufinden.

In [Abbildung 30| sind die Abhangigkeiten zwischen dem Programm und den dazugehéri-
gen Variablen aufgefiihrt. Hierbei kann fir die Group Item Variable Standort die genaue
Struktur und Abhangigkeit erkannt werden. Die Variable Standort umfasst die Variablen
Stadt, Land und StrasseUndHausnummer. Dabei ist die Variable StrasseUndHausnum-
mer auch wieder ein Group Item, was daran erkennbar ist, dass der Knoten der Variable
wiederum Abhéangigkeiten in die Tiefe zu anderen Knoten von Variablen hat.

Die Knoten der Variablen mit einer 88er Level Number folgen auch dieser Struktur. Auch
dort ist festzustellen, dass Ist-Student zwei weitere Kanten besitzt, so dass auch hier ein
Verstandnis fur die Struktur erlangt werden kann.

Da Variablen mit einer 77er Level Number immer Elementary ltems und in Bereich A sind,
hat auch der Knoten der Variable Elementary eine gerichtete Kante ausgehend vom Pro-
grammnamen.

Abschlie3end ist die Level Number 66 in dem Knoten fir die Variable NeueVariable auf-
zufinden. Hier sind keine Kanten zu den Variablen Land und Strasse, demnach Uber den
Bereich Uber den sich die Variable erstreckt, aufgefihrt. Dies wurde nicht implementiert,
da der Graph zum aktuellen Stand keine Informationen Uber die Beziehungen zweier
Knoten auf den Kanten tragt. Wenn nun zwei neue Kanten hinzugeflgt werden, wére
unklar, welche Variable vom COBOL Schliisselwort RENAMES und welche vom COBOL
Schlisselwort THROUGH verwendet wird.
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B Program
05: Stadt
Root 66: NeueVariable RENAMES Land THROUGH Strasse
10: Hausnummer 01 Standort
05 StrasseUndHausnummer ‘Eispie\F‘rogramm
10: Strasse e Land
77: Elementary B85 KeinStudent

01-1st-Student

B8 Student

Abbildung 30: Visualisierung WORKING-STORAGE SECTION, LOCAL-STORAGE
SECTION und LINKAGE SECTION

5.3.2 Visualisierung der FILE SECTION

Wie auch zuvor, wird ein vorheriges Programmbeispiel eingelesen. Das Programm aus
Abbildung 8|wird fur den nun folgenden Graphen verwendet.

Der in[Abbildung 31| abgebildete Abhéangigkeitsgraph zeigt die in der FILE SECTION an-
gelegte File Description mit den Variablen fur die Dateistruktur der verwendeten Datei.
In Verbindung mit dem Graphen aus Abschnitt[5.2.7]kdnnen sowohl Abhangigkeiten zwi-
schen der verwendeten Datei und der verwendeten Dateistruktur festgestellt werden.

Root
05: F5-Vorname
B Program

W FSVARIABLE

eispielProgramm
.1 FS-BeispielRecord & b g

BeispielDatei

Abbildung 31: Visualisierung FILE SECTION
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5.4 Abhangigkeitsgraphen fiir die PROCEDURE DIVISION

Innerhalb dieses Abschnitts werden alle in Abschnitt [3.5] erlauterten COBOL Schliissel-
worter und Funktionalitdten dargestellt. Wenn zwei oder mehrere Schlisselwérter im
Abhangigkeitsgraphen identisch sind, werden diese zusammengefasst. Letztlich ist far
die Visualisierung von COPY zuséatzlich noch essenziell zu erwéhnen, dass ausschlief3-
lich das COPY aus dem in Abschnitt[4.5.2]erwahnten CopyStatement-Knoten visualisiert
wird. Beide COPY’s verwenden dieselbe group innerhalb der JSON Datei, weshalb es
genulgt, nur eines der beiden als Beispiel aufzufiihren. Auch die vier arithmetischen Ope-
ratoren folgen der gleichen Struktur innerhalb des Abhangigkeitsgraphen. Daher wird sich
nur auf ADD beschrankt.

Wenn ferner von einer direkten Abhangigkeit gesprochen wird, so ist gemeint, dass zwei
Knoten eine gerichtete Kante zwischen sich tragen. Falls jedoch zwei Knoten keine ge-
richtete Kante zwischen sich tragen, sondern mindestens Uber einen weiteren Knoten
miteinander verbunden sind, wird von einer indirekten Abhangigkeit gesprochen.

5.4.1 Visualisierung von CALL

Far CALL wird das Beispiel aus verwendet.

In der Abbildung ist eine direkte Abh&ngigkeit vom Hauptprogramm zum aufgerufenen
Subprogramm zu sehen. Das Label eines CALL Knotens ist immer das aufgerufene
Subprogramm. Da die an das Subprogramm Ubergebene Variable in der WORKING-
STORAGE SECTION deklariert wird, haben sowohl das Hauptprogramm als auch das
Subprogramm eine direkte Abhéngigkeit zu diesem. Dadurch wird durch
deutlich, welches CALL und das dazugehérige Subprogramm, welche Variable Gberge-
ben bekommt und in welchem Programm ein CALL verwendet wird.

Root

B Program

‘eispielProg ramm

SubProgram

01: WS-Zahl1

Abbildung 32: Visualisierung CALL
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5.4.2 Visualisierung von Paragraphen, PERFORM und GO TO

Hier wird das Programm aus [Abbildung 11] verwendet. Da sowohl PERFORM als auch
GO TO eine nahezu identische Funktionalitdt haben, werden beide Schliisselworter zu-
sammengefasst. Auch der aufgerufene Paragraph wird zudem angezeigt.

In[Abbildung 33]sind erstmalig Indexierungen an Knoten zu sehen. Innerhalb des Abhan-
gigkeitsgraphen kann aufgrund des Inhalts eines Programmes ein Knoten-Typ mehrfach
vorkommen. Damit ist gemeint, dass beispielsweise mehrfach PERFORM'’s oder GO TO’s
in der Programmlogik aufgerufen werden. Um aufzuzeigen, dass es sich dabei um unter-
schiedliche PERFORM'’s oder GO TO’s handelt, findet dort eine Indexierung statt. Somit
kénnen Abhangigkeiten immer einem eindeutigen Schlisselwort aus der Programmlo-
gik zugeordnet werden. AuBBerdem ist zu sehen, dass zum einen der festzustellende GO
TO Knoten und zum anderen der PERFORM Knoten direkte Abh&ngigkeiten zum Kno-
ten des Paragraphen haben, da ihn beide Schlisselwérter innerhalb der Programmlogik
aufrufen.

M Program Root

W GO TO

‘eispie\Programm

.aOTo 0

PERFORM:0

Beispiel-Paragraph

Abbildung 33: Visualisierung PERFORM und GO TO

5.4.3 Visualisierung von COPY

Fir das Schlisselwort COPY wird das Programm aus [Abbildung 15| verwendet.

Ahnlich wie der Graph eines Paragraphen hat der Programmname aus [Abbildung 34| bei
einem COPY-Aufruf eine direkte Abhagigkeit zu diesem. Das Label des COPY-Knoten ist
mit dem Namen der Datei gefillt, die als Copybook im Programm eingefligt wird. Somit
kann Uber mehrere Programme hinweg erkannt werden, welche Programme zu welchen
Copybooks eine Abhangigkeit haben.
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Root

B Program

.ie\sp\e\Programm

VariablesBook cpy

Abbildung 34: Visualisierung COPY

5.4.4 Visualisierung der Arithmetik

Das einzulesene Programm flr die Arithmetik umfasst den ADD-Teil des Programmes
aus [ABbildung 16

Es ist erkennbar, dass sich der in befindene Programmname eine direkte
Abhéngigkeit zum ADD-Knoten hat. AuBerdem hat der ADD-Knoten zu allen bei der Be-
rechnung verwendeten Variablen eine direkte Abhangigkeit. Alle vier vorgestellten arith-
metisch Operatoren haben Kanten zu den verwendeten Variablen.

Root

M Program

Qeisplel Programm

01: WS-Zahl2
01: WS-Zahl1
01: WS-Ergebnis

ADD:0

Abbildung 35: Visualisierung Arithmetik
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5.4.5 Visualisierung von SET, MOVE und ACCEPT

Da SET, MOVE und ACCEPT alle in einer gewissen Weise den Wert einer Variable set-
zen, werden sie gemeinsam dargestellt. FUr diese Visualisierung wurden zwei Program-

me hinzugezogen. Es handelt sich dabei um das Programm aus und das
aus [Abbildung 13

Im Abhangigkeitsgraphen aus [Abbildung 36|sind SET, MOVE und ACCEPT direkt abhan-
gig vom Programmnamen, haben aber auch eine direkte Abhangigkeit zu den von ihnen
verwendeten Variablen.

.CCEPT:U
01: WS-Zah1
M Program
Root
gispielProgramm
W SET . MOVE:0
W ACCEPT
01: IstStudent
01: WS-Zahl2
'ET:U
88: Student
88 KeinStudent

Abbildung 36: Visualisierung SET, MOVE und ACCEPT

5.4.6 Visualisierung von IF und EVALUATE

Da sowohl IF als auch EVALUATE Kontrollstrukturen sind, wurden die Programme aus
IAbbildung 17|und|Abbildung 18/zusammengefihrt und gemeinsam visualisiert. Sie teilen
sich beide eine wichtige Funktionalitat, die in Abschnitt[5.4.7| aufgegriffen wird.

Der Graph umfasst die beiden Knoten fir EVALUATE und IF, die wiederum direkt ab-
hangig vom Programmnamen sind. AuBerdem besitzen beide Knoten eine direkte Ab-
hangigkeit zu den Variablen, die fir die dazugehdrigen bedingten Abfragen verwendet
werden.
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Root

B Program

W EVALUATE

01 WS-Zahl2
Oe&spielProgramm ‘VALUATE:O

JF:0 01: WS-Zahl1

Abbildung 37: Visualisierung IF und EVALUATE

5.4.7 Visualisierung von Schilisselwoértern innerhalb von IF und EVALUATE

In diesem Abschnitt werden dieselben Programme wie in Abschnitt [5.4.6| verwendet. Zu-
satzlich wird als auszufuhrender Code des IF’'s das MOVE aus |Abbildung 12| eingefugt.
Im auszuflihrenden Code des WHEN-Teils des EVALUATE wurde das ACCEPT aus
hinzugefiigt. Das ACCEPT verwendet jedoch die Variable WS-Zahl3, um die
Abhéngigkeiten deutlicher aufzuzeigen und die Struktur des Graphen besser hervorzu-
heben.

Wie in Abschnitt [5.4.6] hat auch hier der Programmname aus eine direkt
Abhangigkeit zum IF Knoten und EVALUATE Knoten. Nun sind sowohl ein MOVE Knoten
als auch ein ACCEPT Knoten innerhalb des Graphen aufzufinden. Da das MOVE durch
das IF und das ACCEPT durch das WHEN im EVALUATE aufgerufen werden, haben
die Knoten der Kontrollstrukturen eine direkt Abhangigkeit zu den Knoten der verwen-
deten Anweisungen. ACCEPT und MOVE hatten im Graphen aus Abschnitt eine
direkte Abhangigkeit vom Programmnamen, was vorliegend nicht der Fall ist. Durch die
Verschachtelung gibt es zwar eine direkte Abhangigkeit von den Kontrollstrukturen zu ih-
nen, jedoch ausschlieBlich eine indirekte Abhangigkeit vom Programmnamen aus. Dies
hat den Vorteil, dass die Struktur des Programmes auch im Graphen erhalten bleibt. Da-
durch kénnen genauere Schlussfolgerungen Uber die Abhangigkeiten der Gesamtstruktur
eines oder mehrerer Programme gezogen werden.
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D1 WS-Zahl3
@ ccero
B Program -
ersme\ngramm
EMALUATE O
m MOVE
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IFD
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Abbildung 38: Visualisierung Schliisselwérter in IF und EVALUATE

5.5 X-COBOL Repository

X-COBOL ist ein Datensatz von COBOL Repositories. Es umfasst eine Vielzahl an CO-
BOL Applikationen und eignet sich daher flr eine Visualisierung. Die flr den Abhéan-
gigkeitsgraphen verwendete Applikationen trégt innerhalb des Repositories den Ordner-
namen ,dinodev76_COB-FAKER®. Aufgrund der dem Abhangigkeitsgraphen zugrunde
liegenden ANTLR4 Grammatik mussten kleinere Anpassungen innerhalb der Programm-
dateien der X-COBOL Applikation vorgenommen werden. Der daraus automatisch ge-
nerierte Abhangigkeitsgraph, der in aufzufinden ist, verfiigt trotz kleineren
Anpassungen Uber 791 Knoten und 1425 Kanten. Da die Legende zu umfangreich ist,
wurde auf diese verzichtet. Der angepasste Datensatz ist im GitHub Repository zu fin-
den. [Kon]|

Durch alle Knoten und Kanten innerhalb des automatisch generierten Abhangigkeits-
graphen kann nun eine Analyse Uber die Abh&ngigkeiten zwischen Variablen und den
verwendeten Subprogrammen durchgefihrt werden. Auch die Ressourcennutzung, wie
beispielsweise die Nutzung von Textdateien oder Copybooks, oder aber auch die Bezie-
hungen zwischen Variablen oder anderen COBOL Schliisselwértern in Verbindung mit
Kontrollstrukturen, kénnen nun tiefgehend analysiert werden. [AMC23]
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gk *=
S g

Total Nodes: 791; Total Links: 1425 e

Abbildung 39: Visualisierung X-COBOL

6 Vergleich mit existierenden Losungen

In diesem Kapitel wird der entwickelte Abhangigkeitsgraph mit bestehenden Lésungen
verglichen. Dabei wird sowohl auf kommerzielle als auch auf nicht-kommerzielle Alternati-
ven fir COBOL Abhangigkeitsgraphen eingegangen. Der Abschnitt ist in zwei Teile unter-
teilt, um eine Abgrenzung zwischen kommerziell und nicht-kommerziell zu gewahrleisten.
Bei allen mit dem entwickelten Abhangigkeitsgraphen verglichenen Lésungen wird nicht
nur auf die Mdglichkeiten bei einer Abhangigkeitsanalyse eingegangen. Sollten weitere
nennenswerte Funktionalitdten in den fremdentwickelten Programmen vorhanden sein,
wird dies ebenfalls vermerkt. Damit soll ein Vergleich der Gesamtheit aller Programme
entstehen, wodurch das in Kapitel |4 beschriebene Programm bestméglichst eingeordnet
werden kann.
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6.1 Open-Source

Im ersten Teil des Vergleiches werden nicht kommerzielle Open-Source Programme mit
dem fUr die Arbeit erstellten Abhangigkeitsgraphen teilweise verglichen.

6.1.1 COBOL Static Program Analysis

Das auf GitHub verfligbare Open-Source Programm fiir eine statische COBOL Program-
manalyse bietet eine Programmanalyse mittels Kontrollfluss- und Abhangigkeitsgraphen.
[vzx] Beide Graphen werden mittels Python berechnet. Das dazugehérige Python Skript
wird Uber die Kommandozeile ausgefiihrt und kann den Graphen in verschiedenen Aus-
gabeformaten darstellen. Zu den méglichen Ausgabeformaten gehéren das JSON For-
mat, das DOT Format und eine Python Variante. Eine vierte Ausgabeoption in Form von
SQL Insert ist zwar vorgesehen, jedoch noch nicht implementiert. Da der letzte Commit
im zugehérigen GitHub Repository vor 8 Jahren erfolgte, ist es unwahrscheinlich, dass
diese Funktionalitat in Zukunft hinzugefugt wird.

Das Programm selbst umfasst einen 128 Zeilen Code und ist somit nicht umfangreich.
Der dazugehdrige Abhangigkeitsgraph unterstiitzt ausschlieBlich das COBOL Schlissel-
wort CALL. Dabei werden lediglich die aufgerufenen Programme, jedoch nicht die mit
Ubergebenen Variablen, benannt.

Ein Abhangigkeitsgraph, der mittels einer generierten DOT-Datei und Graphviz, einer
Open-Source-Software zur Visualisierung von Graphen, fir zwei CALL-Aufrufe innerhalb
eines COBOL Programmes aus diesem Tool entspringt, ist in[Abbildung 40 aufgefiihrt. In
der Abbildung sind drei Knoten erkennbar. Der obere Knoten trédgt den Programmnamen
in dem sich die zwei CALL-Aufrufe befinden. Von diesem gehen zwei gerichtete Kanten
zu den Knoten der aufgerufenen Subprogramme aus. [Gra, [Dail

Abbildung 40: COBOL Static Program Analysis: 2 CALL Aufrufe

AuBer fur das Schlisselwort CALL wird fur einen Graphen keine weitere Abhangigkeit
innerhalb eines COBOL Programmes generiert. Durch die Kirze der Applikation kann
jedoch auch kein umfangreicher Abhangigkeitsgraph erwartet werden. Bei Verwendung
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des Repositories aus Abschnitt waren ausschlieBlich CALL Knoten graphisch dar-
stellbar. Daher wird hier auf eine beispielhafte Visualisierung dessen verzichtet.

Nach dem Erlangen der Informationen in diesem Abschnitt kann festgestellt werden, dass
das Skript deutlich Gberschaubarer ist als der Abhangigkeitsgraph, der fir diese Arbeit
entwickelt wurde. Es bietet im Vergleich zum ANTLR4-basierten Abhangigkeitgraphen
kaum Funktionalitaten.

6.1.2 COBOL Reverse Engineering KiT

Das COBOL Reverse Engineering KiT, kurz COBOL-REKT, ist ein Reverse Engineering
Toolkit, um Legacy COBOL Programme zu analysieren. [gupa] Es bietet Mdglichkeiten,
wie die Generierung eines Flussdiagrammes, eines Parse Baumes und vor allem eines
Abhangigkeitsgraphen. Zunéchst sei darauf hingewiesen, dass das Toolkit nicht auf Ab-
héangigkeitsgraphen spezialisiert ist. Dennoch ist die Generierung eines solchen Graphen
mdglich, weshalb ein Vergleich angestrebt wird.

Vorallem der durch COBOL-REKT verwendete Interpreter bietet einige Mdglichkeiten.
Dieser stellt ahnliche Funktionalitaten bereit, was zu Uberschneidungen im Abhangig-
keitsgraphen fuhren sollte, der durch COBOL-REKT generiert wird, im Vergleich zum
Abhangigkeitsgraphen, der in Kapitel 5] vorgestellt wurde. Der dazugehérige Interpreter
unterstitzt unter anderem die COBOL Schlisselwérter IF, PERFORM, GO TO, MOVE
und auch die Arithmetik. Auch kann dieser Variablen mit einer Level Number von 66 und
88 auswerten. Funktionalitdten wie das Versténdnis des Schlisselwortes EVALUATE in-
nerhalb des Interpreters sollen in der Zukunft implementiert werden.

Um COBOL-REKT zu verwenden, gibt es zwei Méglichkeiten. Zunachst kénnen dem
Programm per Kommandozeile Befehle GUbergeben werden. Als Alternative gibt es ein
Frontend, das jedoch noch als ,Work in progress“ gekennzeichnet ist. Da das Frontend
in einem noch friihen Stadium der Entwicklung steht, werden flir den Vergleich die Kom-
mandozeilenbefehle verwendet.

Ein Abhéngigkeitsgraph kann durch zwei Befehle generiert werden. Einer der beiden ge-
neriert einen ahnlichen Graphen, wie das Programm, dass in Abschnitt [6.1.1] vorgestellt
wurde. Bei diesem soll es sich um einen Graphen handeln, der Abhangigkeiten beziglich
CALL ermittelt. Dieser Graph ist noch in einer Alpha Version und tragt Informationen dar-
Uber, welche Variablen aus dem Hauptprogramm an das Unterprogramm tbergeben wer-
den. Um zu zeigen, wie ein COBOL-REKT Abhangigkeitsgraph aufgebaut ist, der solch
ein CALL abbildet, wurde eine Test-Datei aus dem Testdatensatz von COBOL-REKT ver-
wendet. Die Datei liegt im Ordner cobol-rekt/smojol-test-code des COBOL-REKT GitHub
Repositories und tragt den Dateinamen if-test.cbl. Bei der Visualisierung handelt es sich
nur um einen Teil des Inhalts des Test-Programmes, um den Bezug zu CALL besser
darzustellen. Dies liegt daran, dass innerhalb des generierten Graphen nicht ausschlief3-
lich Abh&ngigkeiten dargestellt werden. Dieser Befehl generiert unter anderem das in

Abschnitt verwendete DOT Format, weshalb |Abbildung 41| mittels Graphviz visua-
lisiert wird. In sind vier Knoten dargestellt, von denen lediglich die beiden
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orangefarbenen Knoten von Relevanz sind. Diese beiden Knoten repréasentieren einen
CALL-Aufruf sowie das zugehérige aufgerufene Subprogramm. [Dai]

MOVE 50 TO SOMEFRACTION
MOVE "ABCD" TO SOMETHING.
MOVE "E" TO CONDL

| caux soverimod

(-1

Abbildung 41: COBOL Reverse Engineering KiT: 2 CALL Aufrufe

Der zweite Befehl ist laut Dokumentation deutlich umfangreicher. Dieser soll Abhangig-
keiten innerhalb eines COBOL Programmes und nicht nur ausschlieBlich zu COBOL Sub-
programmen darstellen. Der Befehl ist jedoch noch mit ,Work in progress* gekennzeich-
net. Die dazugehdrige ,Work in progress” Kennzeichnung wurde erstmalig am 10.08.2024
eingefiihrt, seithier gab es an dem Befehl kaum Anderungen. [gupb] In der Dokumenta-
tion wird ein Beispiel angeflihrt, das im Zuge des Vergleiches angestrebt wurde zu re-
produzieren. Der hier verwendete Befehl bietet zwei Ausgabeformate. Es kann entweder
eine JSON Datei generiert werden oder das Ergebnis wird in Neo4j eingespeist, wel-
ches eine Graph Datenbank ist. Dies bedeutet, dass diese statt wie SQL eine Tabelle mit
Zeilen und Spalten, Knoten und dazugehérige Eigenschaften innehalt. [Row] Dement-
sprechend eignet sich Neo4j flr die Darstellung eines Abhangigkeitsgraphen. Dennoch
kann, wie bereits erwéahnt, auch eine JSON Datei erzeugt werden. Diese tragt dann die
entsprechenden Ergebnisse der Abhangigkeitsanalyse.

Innerhalb der Dokumentation wird die zuvor in abgebildete Datei if-test.cbl
verwendet, um einen Abhangigkeitsgraphen zu generieren. Dieser tragt - innerhalb der
Dokumentation - eine Vielzahl an Knoten und Kanten. Das Problem hierbei ist nun, dass
mit den in der Dokumentation aufgefihrten Schritten, das dazugehérige Ergebnis nicht
repliziert werden kann, da die JSON Datei nahezu leer ist. Es sind lediglich 3 Knoten und
2 dazugehdrige Kanten zu finden. Die Knoten und Kanten umfassen erneut ausschlief3-
lich das COBOL Programm und die aufgerufenen Subprogramme, wobei die (ibergebe-
nen Variablen fehlen. In der Dokumentation selbst sollen mit Hilfe des Testprogrammes
23 Knoten und 22 Kanten generiert werden, was ein wesentlicher Unterschied ist. Die
Reproduktion des Beispiels aus der Dokumentation ist somit erfolglos.

Wie auch schon in Abschnitt [6.1.1] wird darauf verzichtet, das Repository aus Abschnitt
mit einer der beiden Kommandozeilenbefehle graphisch darzustellen, da auch hier
ausschlieBlich CALL Knoten und dazugehdrige Kanten dargestellt werden wiirden.
Nach allem kann geschlussfolgert werden, dass COBOL-REKT im Bezug auf die Ge-
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nerierung eines Abhangigkeitsgraphen nicht das einhalt, was es verspricht. Letztendlich
werden bei beiden Méglichkeiten alle Programme visualisiert, die als Unterprogramm
mittels CALL aufgerufen werden. Nach umfangreichen Tests konnten dennoch keine wei-
teren Auspragungen erzielt werden. Obwohl es sich bei COBOL-REKT um ein umfangrei-
ches Projekt handelt, wird die Wichtigkeit zur Analyse eines COBOL Programmes mittels
Abhangigkeitsgraph nicht wirklich in Betracht gezogen. Diese Auffassung kommt daher,
dass beide Mdglichkeiten zur Visualisierung eines Abhangigkeitsgraphen noch nicht voll-
sténdig entwickelt wurden, wohingegen diverse neue Funktionalitdten spater begonnen
wurden und bereits vollstandig implementiert sind. COBOL-REKT ist nicht ausschlief3-
lich eine Applikation fir die Generierung eines Abhangigkeitsgraphen. Es gibt innerhalb
dessen einzelne nitzliche Aspekte mit denen der Prozess des Reverse Engineering’s
vollzogen werden kann.

6.2 Kommerziell

In dem zweiten Teil des Vergleiches wird ein kommerzielles nicht Open-Source Pro-
gramm mit dem fUr die Arbeit erstellten Abhangigkeitsgraphen verglichen.

6.2.1 Understand von SciTools

Understand, das von SciTools entwickelt wurde, ist ein Programm fir Entwicklungsein-
blicke und Codeanalyse. [Scif] Understand bietet diverse Mdglichkeiten. Auch wenn sich
hier nur auf den Abhangigkeitsgraphen beschrankt wird, kann Understand beispielswei-
se auch Datenflussgraphen erstellen. [Scig] Es umfasst auBerdem ein Frontend, indem
far einen Ordner, der sowohl COBOL Programmdateien als auch Copybooks enthélt, ein
Understand Projekt erstellt werden kann. Innerhalb des Frontend kann nun der Abhan-
gigkeitgraph angezeigt werden. Dieser ist deutlich umfangreicher als die in Abschnitt[6.1]
vorgestellten Tools.

Es gibt jedoch eine Problematik mit Understand. Am 01.11.2021 wurde der COBOL Lan-
guage Support, somit die Mdglichkeit innerhalb der Understand Anwendung COBOL
Programmtext analysieren zu kdnnen, hinzugefiigt. [Scib] Mit der Version 1097, die am
31.03.2022 veréffentlich wurde, wurde der COBOL Language Support jedoch wieder ein-
gestellt. [Scie] Der Grund fir das Entfernen waren hohe Wartungskosten und ein zu ge-
ringes Interesse an dieser Funktionalitat. [Scic] Aus diesem Grund wird im Folgenden
Uber die Understand Version 1096 vom 04.02.2022 gesprochen, da diese die letzte mit
einer COBOL Unterstltzung ist. [Scid] Was das Frontend von Understand angeht, ist fir
den Anwender die Version 1096 nahezu identisch mit der aktuellsten Version. Dement-
sprechend ist ein Vergleich zwischen der in Kapitel [4] vorgestellten Applikation und dem
dazugehdérigen Abhangigkeitsgraphen mit Understand von hoher Bedeutung.

Der generierte Abhangigkeitsgraph zeigt an, wie haufig Paragraphen oder Variablen im
Programm verwendet werden. Hierbei ist jedoch der Ursprung der Paragraphen und Va-
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riablen wichtig. Falls der Ursprung dieselbe COBOL Datei ist, so wird eine solche Abhéan-
gigkeit nicht analysiert. Dies ist anders als bei den Abhangigkeitsgraphen aus Kapitel[5] In
Kapitel [3|wurden die Copybooks vorgestellt, worin erwahnt wurde, dass Copybooks nicht
nur Variabeln, sondern auch Programmlogik enthalten kébnnen. Wenn es beispielsweise
ein COBOL Projekt, bestehend aus einer Programmdatei und einem Copybook, gibt und
Logik aus der Programmdatei durch das Copybook genutzt wird, wird eine Abhangig-
keit zwischen den verwendeten Komponenten aufgezeigt. Der Graph zeigt zusatzlich die
Anzahl der Verwendungen der Variablen und Paragraphen auf. Ein Beispiel soll dies an-
schlieBBend veranschaulichen. Es handelt sich bei dem Beispiel in|Abbildung 42|um einen
Teildatensatz aus dem in Abschnitt[5.5] vorgestellten Datensatz. Hierbei wird ausschlief3-
lich die Programmdatei FAKCOMP cob und das Copybook FAKERPD1.cpy verwendet.

1

FAKCOMP /7777\‘%}(0 OoMP

SUB-2110-RECURSE-FORMATS W-FORMAT-ENTRY-IS-FORMAT
N1
DN —
SUB-2120-PROCESS FORMATS || ——~ W-FORMAT-ENTRY
1N
SUB-2100-FORMAT SUB-9000-EXAMNE-FIND-FORMAT
\ g

W-FAKER-PARAMETER > SUB-9000-EXIT
L-PARAMETER ><—= L-PARAVETER
1

SUB-9200-EXIT r 'W-FAKER-PARAMETER

SUB-3000-EXIT SUB-9200-EXIT
\s

SUB-2000-EXIT SUB-3000-EXIT

Abbildung 42: Understand mit X-COBOL Beispiel

Innerhalb von sind die Abhangigkeiten, die durch Understand festgestellt
wurden, zu sehen. Zwischen einigen Knoten der beiden Dateien sind Kanten erkennbar,
die zudem Zahlen enthalten. Die Kanten stellen die Abhangigkeiten dar und die Zahlen
auf den Kanten, wie haufig diese Abhangigkeiten durch die dazugehérigen Knoten auftre-
ten. Im obersten Drittel der Abbildung ist eine Abhangigkeit zwischen dem Paragraphen
SUB-2110-RECURSE-FORMATS und der Variable W-FORMAT-ENTRY-IS-FORMAT zu
sehen. Diese Abh&ngigkeit beschreibt die Verwendung der Variable aus der Programm-
datei durch den Paragraphen aus dem Copybook. In der Programmdatei FAKCOMP.cob
gibt es auBerdem den Paragraphen SUB-9000-EXAMINE-FIND-FORMAT. Dieser Pa-
ragraph besitzt zusatzlich eine Abh&ngigkeit vom Paragraphen SUB-2110-RECURSE-
FORMATS, da der aus der Programmdatei entspringende Paragraph innerhalb des Co-
pybooks verwendet wird.

Bedeutend ist auBerdem, dass Understand einen CALL Graphen umfasst. Dieser ist ahn-
lich zu den vorgestellten Open-Source Varianten und ist hier als ein separater Graph
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dargestellt. Innerhalb des Graphen werden jedoch die durch das CALL verwendeten Va-
riablen nicht angegeben.

Understand ist im Vergleich zu den nicht kommerziellen Open-Source verfigbaren Pro-
grammen das starkste. Dennoch fehlen auch hier einige Abh&ngigkeiten, wie beispiels-
weise die Abhé&ngigkeiten zwischen Kontrollstrukturen und Variablen aus einem Pro-
gramm und generell interne Abh&ngigkeiten eines Programmes. Dies ist haufig essen-
ziell, um die Strukturen bei einer Analyse vieler Dateien gleichzeitig zu verstehen. Den-
noch bietet die Oberflache von Understand eine Vielzahl nitzlicher Funktionalitdten, wie
die Mdglichkeit, das gré3te Programm oder das Programm mit der komplexesten Struk-
tur anzuzeigen. Positiv kann vermerkt werden, dass innerhalb der Oberflache sowohl die
COBOL Programminhalte als auch die Copybook-Inhalte gesichtet werden kénnen, so
dass der Abhéngigkeitsgraph direkt mit dem Programmtext aller Programmdateien ver-
glichen werden kann. Letztlich muss erneut darauf hingewiesen werden, dass die Ent-
wicklung beziglich COBOL nicht lange andauerte und schon nach wenigen Monaten
durch hohe Wartungskosten und wenig Interesse gestoppt wurde.

7 Schlussfolgerung

7.1 Fazit

COBOL Programme sind, wenn sie das erste Mal betrachtet werden, zum Teil komplex.
Die Vielzahl an Copybooks oder aber auch die diversen Variablen innerhalb eines CO-
BOL Programmes tragen meist nicht zu einem besseren Verstandnis bei. Vielmehr wird
dieses dadurch mehr beeintrachtigt. Oftmals wird ein gegebenes Copybook nicht nur
einmal verwendet, sondern haufig in mehreren einzelnen Programmen, wodurch nicht
genau ersichtlich ist, von welchem Programm ein Copybook verwendet wird. Diese und
alle bereits vermerkten Verflochtenheiten, wie die der Kontrollstrukturen mit der Vielzahl
an Variablen, kbnnen mit Hilfe des automatisch generierten Abhéngigkeitsgraphen ana-
lysiert und verstanden werden. Die in Kapitel [4]beschriebene Applikation bietet eine Viel-
zahl an Auspragungen innerhalb des in Kapitel [B] vorgestellten Abhangigkeitsgraphen,
um das Verstandnis zu férdern und die Zusammenhange analysieren und beurteilen zu
kdnnen.

Trotz des Alters der Programmiersprache COBOL gibt es zu wenige Méglichkeiten, sol-
che Analysen fachgerecht durchzufihren. Im Open-Source Bereich gibt es entweder Pro-
gramme, die kaum Funktionalitét bieten oder in dem Bereich des Abhangigkeitsgraphen
unvollstandig sind. COBOL wird in vielen Altsystemen verwendet und daher ist es um so
wichtiger, kritische Infrastrukturen, wie die des Finanzwesens, analysieren und verste-
hen zu kénnen. Auch beim kommerziellen Vergleich wurde ersichtlich, dass es zu weni-
ge Méglichkeiten gibt. Die COBOL Unterstiitzung fir das in Abschnitt [6.2.] aufgefiihrte
kommerzielle Programm ist nach kurzer Zeit schon eingestellt worden, da die Nachfrage
zu gering war. Obwohl das dort vorgestellte Programm nicht das Problem ist, ist es viel-
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mehr ein Problem der Nachfrage. Der COBOL Programmtext ist auf Altsystemen haufig
undurchsichtig und komplex. Um so mehr sollte sich mit dieser kritischen Infrastruktur
befasst werden, damit diese mit dem entwickelten Abhangigkeitsgraphen analysiert und
verstanden werden kann.

AbschlieBend ist festzuhalten, dass es zu wenige Alternativen gibt, eine fachgerechte
Analyse durchzufuhren. Ausgewéhlte Altsysteme werden heute schon in neuere Pro-
grammiersprachen lbersetzt. Vor allem bei dieser Ubersetzung kénnte der entwickelte,
automatisch generierte Abhangigkeitsgraph ein entscheidender Schritt zum Verstandnis
sowie zur korrekten und erfolgreichen Ubersetzung sein. Durch die erstellte Applikation
kann fir eine Vielzahl an COBOL Programmen eine umfangreiche Abhangigkeitsanalyse
durchgefihrt werden.

7.2 Future Work

Das in dieser Arbeit erstellte Programm ist aufgrund der dreimonatigen Zeitlimitierung
noch nicht vollstandig. Der Abhangigkeitsgraph kdnnte erweitert werden.

Es kdnnen noch deutlich mehr Schliusselwdrter aus der Programmiersprache COBOL in
den Graphen eingebaut werden. Auch weitere Verschachtelungen innerhalb von Kontroll-
strukturen sind mdéglich.

Ein Problem, das sich ergeben hat, war die Grammatik. Dass nicht alle COBOL-Bausteine
enthalten sind, liegt an der Verwendung einer Grammatik der COBOL Version von 1985.
Des Weiteren lasst die Grammatik das Parsen einzelner Bausteine innerhalb von Copy-
books nicht zu, wodurch eine Analyse unmdglich wird. Beide erwdhnten Probleme mit
der Grammatik kénnten in Zukunft geldst werden. Eine Abhangigkeitsanalyse zwischen
COBOL Programmen und verwendeten Copybooks, ahnlich zu der Analyse durch Un-
derstand aus Abschnitt[6.2.7], kdnnte dadurch automatisiert werden.

AbschlieBend ware auch ein weiterer Graph mdéglich. Er kénnte einzelne Programme
im Detail visualisieren, da der generierte Graph undurchsichtig werden kann. Fir einen
maoglichen Graphen kénnte eine Art Baumstruktur verwendet werden, um die Tiefen und
die Verschachtelungen einzelner Programme besser darzustellen. Hierbei wéare der Col-
lapsible Tree von D3.js eine passende Lésung. [Bosal

Eine Anpassung des existierenden Graphen ist jedoch auch méglich. Aktuell tragt der
Graph auf den Kanten keine weiteren Informationen. Die Abhangigkeiten einer Variable
mit einer 66er Level Number kénnten durch eine entsprechende Anpassung in Bezug auf
die durch die Schlisselwérter RENAMES und THROUGH verwendeten Variablen erfasst
werden.

Da der automatisch generierte Abhangigkeitsgraph bereits ausfihrliche Informationen
tber COBOL Programme und die dazugehérigen Abhangigkeiten tragt, sind alle in die-
sem Abschnitt beschriebenen zuklnftigen Implementierungsmdglichkeit als ganzlich op-
tional zu bewerten.



46 7 SCHLUSSFOLGERUNG

Anhang

Anhang A Weitere Parsebaume

In diesem Abschnitt befinden sich weitere Parse Baume, die im Hauptteil der Arbeit nicht
aufgefihrt wurden.
Wie auch in Kapitel 4] sind alle Knoten der Bdume mit einer roten Makierung die entnom-
men Informationen.

A.1 Parse Baum: ProgramidParagraph-Knoten

Das Programm aus |Abbildung 2| wird fUr die Visualisierung in |Abbildung 43| verwendet.
Hierflr wurden jedoch die Paragraphen AUTHOR und DATE-WRITTEN entfernt, um den
Parse Baum Ubersichtlicher zu gestalten.

programldParagraph
PROGRAM_ID:PROGRAM-IDOT_FS:.- programName:2 DOT_FS..

cobolWord

|IDENTIFIER:BeispielProgramm |

Abbildung 43: ProgramldParagraph-Knoten Parse Baum

A.2 Parse Baum: CallStatement-Knoten

Das folgende Beispiel ist identisch zu jenem, das in|Abbildung 14|abgebildet ist und zeigt
die Extrahierung des Programmnamens und der drei libergebenen Variablen.



A.3 Parse Baum: FileControlEntry-Knoten

47

callStatement

CALL Iiterlal:‘l callUsingPhrase

|NONNUMERICLITERAL:'Sub Prcgram'lUSING callUsing Plarameter:1

callByReferencePhrase

callByReference:1 callByReference:1 callByReference:1
identifier:1 identifier:1 identifier:1
qualifiedDataName:1 qualifiedDataName:1 qualifiedDataName:1

qualifiedDataNameFormat1 qualifiedDataNameFormat1 qualifiedDataNameFormat1

dataName dataName dataName
cobolWord cobolWord cobolWord
lIDENTIFIER:ZAHL1| |IDENTIFIER:ZAHL2| |IDENTIFIER:SUMME|

Abbildung 44: CallStatement-Knoten Parse Baum

A.3 Parse Baum: FileControlEntry-Knoten

Das folgende Beispiel zeigt den Programmcode aus [Abbildung 10}

fileControlEntry

selectClause fileControlClause:1
SELECT fileName assignClause
cobolWord ASSIGN TO literal:1

IDENTIFIER:BeispielDateil]NONNUMERICLITERAL'beispieldatei.txt

Abbildung 45: FileControlEntry-Knoten Parse Baum
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A.4 Parse Baum: PerformStatement-Knoten

Dieser Abschnitt verwendet das Beispiel aus

performStatement

PERFORM performProcedureStatement

procedureName:1

paragraphName:1

coboI|Word

IDENTIFIER:Beispiel-Paragraph

Abbildung 46: PerformStatement-Knoten Parse Baum

A.5 Parse Baum: GoToStatement-Knoten

Auch dieser Abschnitt verwendet den Programmtext aus [Abbildung 11|

goToStatement
GO TO goToStatementSimple
procedureName:1
paragraphName:1

cobolWord

|IDENTIFIER Beispiel-Paragraph |

Abbildung 47: GoToStatement-Knoten Parse Baum

A.6 Parse Baum: SetStatement-Knoten

Dieser Abschnitt verwendet das Beispiel aus



A.7 Parse Baum: MoveStatement-Knoten

cobo

setStatement

SET setToStatement

setfTo TO setToValue:5

identifier:1 literal:4

qualifiedDataName:1 booleanLiteral

qualifiedDataNameFormat1 TRUE

dataName

\Word

IDENTIFIER:NoStudent

Abbildung 48: SetStatement-Knoten Parse Baum

A.7 Parse Baum: MoveStatement-Knoten

Auch dieser Abschnitt verwendet den Programmtext aus

literal:3

numericLiteral:3

integerLiteral

moveStatement

MOVE moveToStatement

moveToSendingArea:2 TO identifier:1

qualifiedDataName:1

qualifiedDataNameFormat1

dataName

INTEGERLITERAL:1 cobolWord

IDENTIFIER:WS-Zahl1

Abbildung 49: MoveStatement-Knoten Parse Baum

49
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A.8 Parse Baum: AcceptStatement-Knoten

Fir den folgenden Parse Baum wird das Beispiel aus [Abbildung 13| verwendet.

acceptStatement

ACCEPT identifier:1

qualifiedDataName:1

qualifiedDataNameFormat1

dataName

cobolWord

[IDENTIFIER:WS-Zahl1 |

Abbildung 50: AcceptStatement-Knoten Parse Baum

A.9 Parse Baum: AddStatement-Knoten

Fir diesen und die Parse Baume aus |Parse Baum: SubtractStatement-Knoten| [Parse]
[Baum: MultiplyStatement-Knoten| und [Parse Baum: DivideStatement-Knoten| wird das

Beispiel auf [Abbildung 16| verwendet.




A.10 Parse Baum: SubtractStatement-Knoten

addStatement

ADD addToGivingStatement

addFrom:1 TO addToGiving:1 GNMING  addGiving

identifier:1

qualifiedDataName:1

qualifiedDataNameFormat1 qualifiedDataNameFormat1 qualifiedDataNameFormat1

dataName

cobolWord

| IDENTIFIER:WS-Zahl1] |IDENTIFIER:WS-Zahl2| | IDENTIFIER:WS-Ergebnis|

identifier:1 identifier:1

qualifiedDataName:1 qualifiedDataName:1
dataName

dataName

cobolWord cobolWord

Abbildung 51: AddStatement-Knoten Parse Baum

A.10 Parse Baum: SubtractStatement-Knoten

subtractStatement

SUBTRACT subtractFromGivingStatement

subtractSubtrahend:1 FROM subtractMinuendGiving:1 GIVING subtractGiving

identifier:1

qualifiedDataName:1

qualifiedDataNameFormat1

dataName

cobolWord

IDENTIFIER:WS-Zahl1

identifier:1

qualifiedDataName:1

qualifiedDataNameFormat1

identifier:1

qualifiedDataName:1

qualifiedDataNameFormat1

dataName dataTame
cobolWord coboiWord
IIDENTIFIER:WS-ZahIZ I IIDENTI FI ER:WS-ErgebnisI

Abbildung 52:

SubtractStatement-Knoten Parse Baum

51
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Parse Baum: MultiplyStatement-Knoten

multiplyStatement
MULTIPLY ident‘iﬂem BY multiplyGiving

qualifiedDataName:1 multiplyGivingOperand:1 GIVING multiplyGivingResult

qualiﬁedData‘NameFormaﬂ identiﬁem identiﬁem
datal"\lame qualiﬂedD|aiaName:1 qualiﬂedD|ataName:1
coboI‘Word qualiﬁedData|NameFormat1 qualiﬁedDaia|NameFormat1
| IDENTIFIER:WS-Zahl1 | dataTlame dataTlame
cobolWord cobolWord

[IDENTIFIER:WS-Zahi2] | IDENTIFIER:WS-Ergebnis|

Abbildung 53: MultiplyStatement-Knoten Parse Baum

A.12 Parse Baum: DivideStatement-Knoten

divideStatement
DIVIDE identifier:1 divideByGivingStatement
qualifiedDataName:1  BY identifier:1 divideGivingPhrase

qualifiedDataNameFormat1 qualifiedDataName:1 GIVING divideGiving

dataName qualiﬁedData‘NameFormaH identifier:1
cobolWord datal|\|ame qualifiedDataName:1
| IDENTIFIER:WS-ZahI1| coboI|Word qualifiedDataNameFormat1
| IDENTIFIER:WS-Zahi2 | dataName
cobolWord

IIDENTIFIER:WS-ErgebniSI

Abbildung 54: DivideStatement-Knoten Parse Baum
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A.13 Parse Baum: IfStatement-Knoten

Hier wird das Beispiel aus [Abbildung 17| verwendet. Wichtig ist zu erwahnen, dass auch
im ifThen-/ und ifElse-Teil des Baumes Daten extrahiert werden kénnen. Innerhalb des
statement-Knotens muss ein entsprechendes Statement auftauchen, fir das eine Extra-
hierung und eine dazugehdrige Zuordnung zum jeweiligen IF implementiert ist.

ifStatement
IF conTition ifThen ifElse END_IF:END-IF
combinableCondition statement:12 ELSE statement:12

| | |
simplec‘ondilion:z

relationCondition:2

relationArithmeticComparison

arithmeticExpression relationalOperator arithmeticExpression

multDivs MORETHANCHAR:> multDivs
powers powers
basis:2 basis:2
identifier:1 ideniLﬂer:1
qualifiedDataName:1 qualifiedDataName:1
qualifiedDataNameF ormat1 qualifiedDataNameFormat1
dataName daial\lame
cobolWord cobolWord
IDENTIFIER:WS-Zahl1 | IDENTIFIER:WS-Zahl2 |

Abbildung 55: IfStatement-Knoten Parse Baum

A.14 Parse Baum: EvaluateStatement-Knoten

AbschlieBend wird hier das Beispiel aus [Abbildung 18|verwendet. Hier gilt das gleiche in-
nerhalb des evaluateWhenPhrase-Teils, wie auch im ifThen-/ und ifElse-Teil des Baumes
beim Parse Baum des IfStatement-Knoten aus Abschnitt[A.13]
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evaluateStatement
EVALUATE evaluatTSelecm evaluateWhenPhrase END_EVALUATE:END-EVALUATE
ident|iﬂer:1 evaluateWWhen statement:12
qualiﬁedl;‘iataNameﬂ WHEN evaluateCondition:2 Im
qualiﬂedDatiTNameFormaH evaluateValue:2
datal|\|ame literal:3
cobolWord numericLiteral:3
|IDENTIFIER:WS-Zahi1 | integerLiteral
INTEGERLITERAL:1

Abbildung 56: EvaluateStatement-Knoten Parse Baum

A.15 Parse Baum: ParagraphName-Knoten

Dieser Abschnitt verwendet einen Teil des Beispiels aus

paragraphName:1

cobolWord

|IDENTIFIER:BeispielParagraph |

Abbildung 57: ParagraphName-Knoten Parse Baum
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A.16 Parse Baum: FileSection-Knoten

Dieser Parse Baum zeigt das Programmbeispiel aus [Abbildung 8|

fileSection

_— \
FILE SECTION DOT_FS:.h%
FD fileName DOT_FS:\n dalaDescriTtionEnlryﬂ dataDescriptionEntry:1
cobolWord dataDescriptionEntryFormat1 dataDescriptionEntryF ormat1
mmhm?ame DOT_Fs: \nt [[NTEGERLITERAL 05HataName dataPictureClause DOT_FS:.
coboI‘Word cobolWord PIC pictureString

IDENTIFIER:FS-BeispielRecord IDENTIFIER:FS-Vorname| picture‘chars:Z pidurec‘:hars:w pictureChars:16 pictureChars:11

IDENTIFIER:X LPARENCHAR:( integerLiteral RPARENCHAR:)

INTEGERLITERAL:10

Abbildung 58: FileSection-Knoten Parse Baum

A.17 Parse Baum: WorkingStorageSection-Knoten, LocalStorageSection-
Knoten und LinkageSection-Knoten

Die Parse Baume und die entnommenen Daten der WORKING-STORAGE SECTION,
der LOCAL-STORAGE SECTION und der LINKAGE SECTION sind identisch. Der ein-
zige Unterschied liegt im Eltern-Knoten. Aus diesem Grund wird im folgenden nur der
Parse Baum der Working-Storage Section mit dem Beispiel aus aufgezeigt.
Bei allen werden ausschlieB3lich der Variablenname und die dazugehérige Level Number
extrahiert.

workingStorageSection

SI;CTION DOT_FS:\n dalaDescrirtionEntryﬂ dalaDescrirlionEnlryﬂ
dataDescriptionEntryFormat1 dataDesciptionEtryFormaH
/N
INTEGERLITERAL0|dataName DOT_FS:.\ni MFS:M
coboI‘Word coboI‘Word P@Slring

IDENTIFIER:WS-Stadt IDENTIFIER:WS-Name piclur|eChars:2piclurec‘:hars:w picture(|:hars:16 pictureChars:11

IDENTIFIER:X LPARENCHAR:( integerLiteral RPARENCHAR:

INTEGERLITERAL:11

Abbildung 59: WorkingStorageSection-, LocalStorageSection- und LinkageSection-
Knoten Parse Baum
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