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Einfiihrung

Ziel dieser Diplomarbeit ist die Entwicklung einer sprachunabhéngigen Darstel-
lung von Quellcode, die dann in verschiedensten Bereichen flexibel einsetzbar sein
soll.

In Unternehmen sammeln sich im Lauf der Zeit eine Vielzahl von spezifischen,
auf das Unternehmen zugeschnittene, Softwarelosungen an. Ergeben sich nun
tiefgreifende Umstellungen der IT-Infrastruktur, sei es durch einen Wechsel des
Betriebssystems oder neue Anforderungen an die Funktionalitidt der Software, so
stellt sich oft folgendes Problem:

Wie kann man die ,Altlasten® in das neue System integrieren und iiberneh-
men?

Eine sprachunabhéngige Darstellung eréffnet hier nun eine Reihe von Moglich-
keiten. Zum einen kann Quellcode sprachiibergreifend analysiert und mit Meta-
daten versehen werden. Dadurch ist es moglich, so genannte Softwaremodernisie-
rungswerkzeuge mit den Werkzeugen der Entwickler besser zu kombinieren.

Weiterhin kann man auf Basis eines GAST Modells und mit Hilfe der MDA [22]
eine automatische Ubersetzung auf Quellcodeebene erreichen.

vil






Teil 1

Theorie






Kapitel 1

Repriasentationsformen von
Programmecode

In ersten Teil der Arbeit wird nun der theoretische Aspekt der Entwicklung eines
Metamodells behandelt. Dies umfasst einen kurzen Exkurs iiber die Darstellung
von Quellcode, einer Einfiihrung in die Erstellung von AST Modellen und schlief3-
lich die Definition des GAST Modells.

Fiir die Repréasentation von Quellcode verschiedener Programmiersprachen
existieren zahlreiche Moglichkeiten. Die Wahl der Darstellungsform ist natiirlich
abhéngig von der zu lésendenden Aufgabe und oft werden verschiedene Formen
parallel benétigt.

1.1 Quellcode - Eine Folge von Zeichen

Die Darstellung des Quellcodes als Folge von Zeichen ist die gewohnlich genutzte
Form, um als Programmierer Quellcode zu bearbeiten.

i =1+ 1;

Listing 1.1: eine einfache Anweisung

Diese Darstellung vermag etliche Dinge nicht zu leisten, da keine weiteren Infor-
mationen aufler dem reinen Quellcode vorhanden sind. Zum einen besteht keine
Moglichkeit, den Programmierer durch optische Markierungen im Code zu un-
terstiitzen, zum anderen sind nur sehr eingeschrankte Moglichkeiten zur Analyse
vorhanden.

Mehr Informationen werden erst durch Darstellung als Tokenstrom oder als
Baumstruktur zugénglich. Diese Moglichkeiten heifit es, im folgenden zu beschrei-
ben.
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Anweisung

Zuweisung

N
|s op: = s

var: i zweistelliger Ausdruck

N

Is op: + s

var: i lit: 1
Abbildung 1.1: Ein moglicher Parsebaum fiir i = i + 1

1.2 Quellcode - Eine Folge von Tokens

Die Anweisung aus Listing 1.1 kann durch einen Lexer beispielsweise in folgenden
Tokenstrom zerlegt werden:
[id: i] [ws] [op: =] [ws] [id: i] (] [op: +] [ws] [lit: 1][5]
Dadurch erhalt man mehr Informationen iiber den Quellcode. Zum einen wer-
den tiberfliissige Zeichen (z.B. Whitespaces) markiert, zum anderen Operatoren,
Identifier und Literale identifiziert. Eventuell vorhandene Schliisselworter werden
ebenfalls gekennzeichnet.

Diese Informationen sind zum Beispiel ausreichend, um in einem Editor eine
einfache optische Hervorhebung von Syntaxelementen der Sprache zu ermogli-
chen.

1.3 Quellcode - Ein Parsebaum

Die Anweisung aus Listing 1.1, représentiert durch den Tokenstrom aus Kapitel
1.2, wird durch einen Parser beispielhaft in den Parsebaum in Abbildung 1.1
umgewandelt.

Der Parser gewinnt wieder mehr Informationen iiber das Programm. Einzelne
Tokens werden zu syntaktischen Gruppen zusammengefasst. Beispielsweise er-
kennt der Parser im obigen Beispiel eine Anweisung, die eine Zuweisung eines
bindren Ausdrucks an eine Variable ist. Ebenso erkennt der Parser Ausdriicke
und héngt diese entsprechend der Operatorhierarchie und der Assoziativitit in
den Parsebaum ein.

Allerdings sind in dieser Form des Syntaxbaums noch iiberfliissige und red-
undante Elemente enthalten. Uberfliissige Elemente sind in unserem Beispiel die
Knoten fiir linke und rechte Seite (rs / ls). Die Redundanz ergibt sich aus Vor-
gaben der Sprache.
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statement
assignment: =
— ™~
var: i binexp: +
/ \
TypeRef: int var: i lit: 1

TypeRef: int TypeRef: int

Abbildung 1.2: Ein abstrakter Syntaxbaum

Diese Darstellungsform wird zum Beispiel verwendet, um Hervorhebungen der
Syntax zu erhalten und gleichzeitig Anfragen zum Code beantworten zu kénnen.
Beispielsweise sind im JDT Eclipse Plug-in Anfragen iiber den Ort einer Varia-
blendeklaration oder automatische Hinweise zur Signatur einer Methode moglich.

1.4 Quellcode - Ein abstrakter Syntaxbaum

In einem weiteren Abstraktionschritt werden die Parsebdume zu abstrakten Syn-
taxbaumen abstrahiert.

Der Unterschied zwischen einem Parsebaum und einem abstrakten, attribu-
tierten Syntaxbaum besteht nach den Drachenbiichern ([8] und [9]) in einer Ab-
straktion der Struktur der Baume. Ein abstrakter Syntaxbaum ist eine verdichtete
Form des Parsebaums und ermoglicht es, Sprachkonstrukte als solche zu erkennen
und darzustellen.

Werden weitere Informationen, die die Semantik betreffen, hinzugefiigt, so
spricht man von attributierten Syntaxbdumen.

Aus unserem Beispielbaum aus Abbildung 1.1 wird so der abstrakte Syntax-
baum aus Abbildung 1.2.

Der abstrakte Syntaxbaum ermoglicht, ebenso wie der Parsebaum, detaillierte
Anfragen und Untersuchungen des Programmcodes. Als weiterer Vorteil kann
gelten, dass leicht reproduzierbare Elemente des konkreten Syntaxbaums entfernt
wurden und schwer zu erhaltende Informationen hinzugefiigt werden.

Bezieht sich ein abstrakter Syntaxbaum auf eine spezielle Programmierspra-
che, so wird im Folgenden von einem specific abstract syntax tree (SAST) ge-
sprochen.
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1.5 Quellcode - Ein generischer abstrakter Syn-
taxbaum

Der generische abstrakte Syntaxbaum (GAST, generic abstract syntax tree) ist
eine weitere Stufe der Abstraktion bei der Darstellung von Quellcode. Dabei wird
versucht, alle Sprachspezifika durch allgemeine Konstrukte gleicher Semantik zu
ersetzen. Dies begiinstigt Transformationen zwischen dem Format des GASTs
und real existierenden Sprachen bzw. SASTs.

Leider ist es prinzipiell unmoglich, fiir alle Sprachen alle Konstrukte und
Schliisselworter in einen GAST aufzunehmen, da dies den GAST zu sehr auf-
blihen wiirde (siche auch Abschnitt 3.2). Beispielsweise bietet Java Schliissel-
worter wie strictfp oder wolatile an, die keine Entsprechung im GAST finden.
Diese werden dann durch sprachspezifische Fragmente ausgedriickt. Eine De-
finition fiir ein sprachspezifisches Artefakt findet man im néchsten Abschnitt, das
genaue Format wird jedoch erst in Kapitel 3.14 definiert.

1.6 Definition sprachspezifischer Fragmente

Ein sprachspezifisches Fragment ist ein Teil eines GASTs und représentiert ein
Element einer Quellsprache, welches nicht direkt im GAST darstellbar ist, trotz-
dem aber fiir die Semantik des Programms wichtig ist. Dies konnen spezielle
Modifier sein, die nicht im GAST definiert sind, oder auch Teilbdume des behan-
delten SASTs.

Die folgenden Informationen miissen in einen sprachspezifischen Fragment
enthalten sein. Zum einen die Quellsprache, aus der das Fragment stammt, da
nur so nachtriagliche Transformationen anwendbar sind. Zum anderen der Teil
des SASTSs, der nicht im GAST darstellbar war.

Bei Transformationen des GASTs in den entsprechenden SAST muss dann
jeweils das sprachspezifische Fragment umgesetzt werden. Dies kann per Hand,
oder besser, durch entsprechende Bibliotheken durchgefiihrt werden.

Diese Umsetzungen wurden im Verlauf der Arbeit nur zwischen Java als Quell-
und Java als Zielsprache umgesetzt, das dies sonst den Rahmen der Arbeit ge-
sprengt héatte.

1.7 Definition des Begriffs Modell

Nach [24] ist ein Modell ein Abbild einer realen oder abstrakten Sache, welches in
einem oder mehreren Aspekten in einer Abstraktionsbeziehung zum betrachteten
Objekt steht.

Auch [7] definiert in Abschnitt 2.2.2 den Begriff des Modells. Hier ist ein
Modell eines Systems eine Spezifikation des Systems und seiner Umgebung unter
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einem oder mehreren Aspekten. Die Darstellung dieser Spezifikation erfolgt in
Wort und Bild, wobei die Sprachen formal oder informal sein diirfen.

Ein wichtiges Ziel der Modellierung ist immer eine Reduktion durch Entfer-
nen unwichtiger, redundanter Details und das Fixieren auf relevante Aspekte.
Der Grad der Formalisierung, sowohl der Syntax als auch der Semantik, ist ein
weiterer wichtiger Aspekt der Modellierung.

1.8 Vorteile durch ein GAST Modell

Die Transformation zwischen verschiedenen Programmiersprachen ist eine Haupt-
motivation fiir die Einfithrung eines GAST Modells. Das Problem ist hierbei nicht
die Transformation einzelner Sprachen in andere, also eine Beziehung 1 zu 1, son-
dern eine universelle Moglichkeit n Quellsprachen in m Zielsprachen zu transfor-
mieren.

Der Aufwand zur Losung liegt hierbei in der GroBlenordung von n % m, also
bei ungefdhr quadratischem Aufwand.

Durch eine geschickte Definition des GASTs kann dieser Aufwand nun redu-
ziert werden. Besteht fiir jede der n Quellsprachen die Moglichkeit der Trans-
formation in den GAST und fiir jede der m Zielsprachen die Moglichkeit, diese
aus dem GAST zu erzeugen, so ben6tigt man nur noch n + m Transformationen.
Leider ist dieser Aufwand nur eine untere Schranke, da die sprachspezifischen
Fragmente weiterhin direkt zwischen den Sprachen iibersetzt werden miissen.
Der Umfang der Sprachspezifischen Fragmente ist im Vergleich zum Umfang der
kompletten Sprache meist stark reduziert. Daher sinkt der Aufwand von nxm auf
n+m+R(n, m) mit R(n, m) als Reprasentation des Aufwands zur Transformation
der sprachspezifischen Fragmente.
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Kapitel 2

Erstellen eines Modells fiir einen
abstrakten Syntaxbaum

Gute Modelle fiir abstrakte Syntaxbdume real existierender Programmierspra-
chen stellen wichtige Grundlagen dar. Sie dienen als Basis fiir die Definition des
GAST- Modells und auf ihnen basieren auch die Transformationen zwischen den
einzelnen SAST Modellen und dem GAST.

Ebenfalls ist ein solches Modell Grundlage eines jeden Compilers und daher
auch in der Praxis von hoher Bedeutung.

2.1 Formalisiertes Vorgehen

Nun soll ein formalisiertes Verfahren beschrieben werden, mit dem aus einer
Backus-Naur Form [29] ein Modell fiir einen spezifischen abstrakten Syntaxbaum
(SAST) in Form eines UML Klassendiagramms gewonnen werden kann. Da ne-
ben den Informationen aus der Backus-Naur Form, also der Syntax der Sprache,
auch stets die Semantik der Sprache betrachtet werden muss, kann dieses Verfah-
ren nicht zu einem vollautomatischen Algorithmus ausgebaut werden. Deshalb,
und auch weil die Regeln nur am Rande dieser Diplomarbeit erarbeitet wurden,
sollten sie nur als Grundlage fiir die Erstellung des Modells und als Richtlinien
fiir weitere Entwicklungen dienen.

Die Eingabe ist eine Backus-Naur Form (BNF) mit Nichtterminalen N und
Terminalen T. Die nun folgenden Regeln beschreiben eine Art Normalform fiir
BNF, die leichter in ein AST Modell umgesetzt werden kann, in dem bereits
Klassen und Attribute identifiziert werden. Auch Assoziationen und Generalisie-
rungen konnen durch das Verfahren gewonnen werden.

Fiir diesen Abschnitt definieren wir: n,nq,no, -+ € N seien Nichtterminale,
t,t1,te,--- € T seien Terminale und s, sy, 8q,--+ € {T UN}T seien Sétze aus
Terminalen und Nichtterminalen.
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2.1.1 Regeln zur Generierung von Attributen

Zunéchst werden zwei Regeln beschrieben, die es erlauben, Attribute der spéteren
Klassen zu identifizieren. Die Typen der Attribute werden ebenfalls festgelegt.

Umformung 1: Zum ersten werden alle Regeln der Form n — ¢y | &5 | ---
bearbeitet. Ein solches Nichtterminal n wird als Attribut behandelt. Dazu wird
eine Aufzéhlung (in der UML eine Enumeration) definiert, deren Werte ¢y, t, - - -
die Terminale auf der rechten Seite der Regel darstellen. Alle Vorkommen des
Nichtterminals n in den weiteren Regeln der BNF markiert man als Attribut und
verwendet sie spéter entsprechend in den Klassen, die definiert werden.

Umformung 2: Nichtterminale, die in der Backus-Naur Form wie Terminale
verwendet werden, also nicht durch weitere Regeln erklart sind, miissen abhingig
vom Kontext und unter Beriicksichtigung der Semantik behandelt werden. Fiir
Attribute bietet sich in diesem Fall als Datentyp String an.

2.1.2 Regeln zur Generierung von Klassen

Die drei nun aufgefiihrten Regeln dienen der Identifikation von Klassen, deren
Attributen und ihren Beziehungen zu anderen Klassen.

Umformung 3: Als néchstes werden Regeln der Form n — s1 | so | ---
behandelt. Die Satze sq, sg, -+ werden in zusétzliche Regeln der Form n; — s;
umgewandelt. Ausgenommen sind dabei Sétze, die nur aus einem weiteren Zei-
chen s € N UT bestehen. Die Bezeichnung des neuen Nichtterminals n; sollte
dabei die Bedeutung des Satzes s; wiederspiegeln. Dies ist jedoch selten automa-
tisch moglich. Das Nichtterminal n wird zu einer abstrakten Klasse umgeformt.
Die Alternativen auf der rechten Seite werden zu Klassen, die von der entstande-
nen abstrakten Klasse erben. Thre Attribute und Assoziationen werden durch die
rechten Seiten der Regeln n; — s; erklért.

Umformung 4: Nichtterminale, die in der Backus-Naur Form nicht durch
weitere Regeln erklart werden, wurden bereits im Abschnitt 2.1.1 iiber die Ge-
nerierung von Attributen behandelt. Der Kontext und die Semantik der Sprache
konnen auch eine Abbildung des Nichtterminals als Klasse fordern.

Umformung 5: Regeln ohne Alternativen mit gemischter rechter Seite wer-
den, unter Beachtung der Semantik der betrachteten Sprache, von den Nicht-
terminalen befreit. Diese werden, da nur der Syntax dienlich, einfach gelscht.
Dadurch erhélt man die Attribute und Assoziationen der Klasse.

2.2 Demonstration an der Sprache Lua

Lua ist eine prozedurale Sprache, deren Einsatzmoglichkeiten von eigensténdi-
gen Programmen bis hin zum Einsatz als programm-interne Skriptsprache rei-
chen. Neben der prozeduralen Ausrichtung der Sprache gibt es Moglichkeiten,
Lua funktional oder Objekt-basiert zu verwenden.
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Die Moglichkeit, Lua als interne Skriptsprache zu verwenden, wird unter ande-
rem in kommerziellen Programmen wie z.B. World of Warcraft, Adobe Lightroom
und anderen [30] genutzt.

Folgende Zeilen sind ein Ausschnitt aus der Syntax der Sprache Lua (sie-
he [17]).

binaryoperator — ‘4’ |¢’| --- | ‘and’ | ‘or’ (2.1)
expression — ‘nil’ | -+ | number | ---
| expression binaryoperator expression (2.2)

statement — ‘local’ ‘function’ name funcbody
| ‘repeat’ block ‘until’ expression

| (2.3)

namelist — Number > Name ( ¢, Name )* (2.4

Betrachtet man nun Regel 2.1, so wendet man darauf Umformung 1 an. Als
Ergebnis erhélt man dadurch ein Attribut binaryoperator. Dessen Typ wird durch
die Enumeration binaryoperator Type aus Abbildung 2.1 gegeben.

<<enumeration>>
binaryoperatorType

plus
minus
and
or

Abbildung 2.1: Enumeration fiir den Typ der binédren Operatoren

Betrachtet man nun Regel 2.2, so kann man Umformung 3 anwenden und
erhélt die folgenden neuen Regeln:

expression — ‘nil’| ---
| number | - -
| binaryExpression

binaryExpression — expression binaryoperator.,, expression (2.6)

Anschlieend wird Regel 2.2 entfernt.

Das Nichtterminal ezpression wird spater im Modell zu einer abstrakten Klas-
se. Die Sétze auf der rechten Seite werden zu eigensténdigen Klassen, die von der
abstrakten Klasse expression erben. Das Klassendiagramm aus Abbildung 2.2
stellt diesen Sachverhalt da.
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expression

nil number binaryexpression

value:String

Abbildung 2.2: Klassendiagramm zum Element expression

Das Nichtterminal number wurde hierbei nicht weiter spezifiziert, deshalb
muss seine Semantik herangezogen werden, um weitere Entscheidungen treffen
zu konnen. Da das Nichtterminal numerische Konstanten représentiert, wird der
entstehenden Klasse ein Attribut value hinzugefiigt. Der Typ dieses Attributs
wird in diesem Fall auf ein sehr weitgefasstes String gesetzt. Dies ist eine Mi-
schung zwischen Umformung 2 und Umformung 4 und beruht auf Versuchen und
Erfahrung.

Das Terminal ‘nil’ wird zu einer weiteren Klasse.

Die Klasse binaryFxzpression wird aus Regel 2.6 direkt gewonnen. Das Ergeb-
nis sicht man in Abbildung 2.3.

expression >

binaryExpression

op: binaryoperatorType

Abbildung 2.3: Klassendiagramm zum Element binaryFxpression

Auf Regel 2.3 wird zunéchst Umformung 3 angewandt und es werden folgende
neue Regeln eingefiihrt:

statement — local FunctionDeclaration
| repeatUntil Loop
. (2.7)
local FunctionDeclaration — ‘local’ ‘function’ name funcbody (2.8)

repeatUntilLoop — ‘repeat’ block ‘until’ expression  (2.9)

Daraus ergibt sich direkt die abstrakte Klasse statement und die Klassen [o-
calFunctionDeclaration und repeatUntilLoop. Das zugehorige Klassendiagramm
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findet man in Abbildung 2.4. AnschlieBend wird Regel 2.3 aus der Grammatik
entfernt.

Statement

localFunctionDeclarationn ... repeatUntilLoop

Abbildung 2.4: Klassendiagramm zum Element statement

Auf die neuen Regeln 2.8 und 2.9 wird dann Umformung 5 angewendet und
man erhélt die Diagramme fiir die beiden Klassen localFunctionDeclaration und
repeatUntilLoop in den Abbildungen 2.5 und 2.6.

A

localFunctionDeclaration

funcbody

name:String

Abbildung 2.5: Klassendiagramm zum Element localFunctionDeclaration

Statement

ﬂ& expression

repeatUntilLoop

block

Abbildung 2.6: Klassendiagramm zum Element repeat UntilLoop

Als explizites Beispiel fiir den Konflikt zwischen den Umformungen 2 und
4 dient Regel 2.4. Diese Produktion ist nicht in der Lua Syntax enthalten und
dient hier nur zur Verdeutlichung. In dieser speziellen Produktion sind sowohl das
Nichtterminal Number als auch das Nichtterminal Name : nicht weiter erlautert.
Die Wiederholung der Namen wird in einem Klassendiagramm am besten durch
eine Assoziation zur Klassen Namen mit Multiplizitit 1..x dargestellt werden.
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Fiir die Umsetzung des Nichtterminals Number bestehen nun zwei Moglichkeiten,
ersten die Modellierung als Klasse, zweitens die Modellierung als Attribut an der
Klasse namelist. Abbildung 2.7 zeigt beide Alternativen der Modellierung.

|
Number | |
|
) value:String| | namelist Name
namelist | _ .
| number:String 1..*| value:String
Name |
1.* .ty |
value:String| |
|

Abbildung 2.7: Klassendiagramm zum Konflikt der namelist

2.3 Abschlieflende Bemerkungen

Wie bereits betont, kann dieses Kapitel keinen vollstéindigen Algorithmus bieten.
Dies wiire iiber die Grenzen dieser Diplomarbeit gegangen. Die Umformungen, die
im ersten Abschnitt angegeben wurden, sind weder erschépfend, noch eindeutig in
ihrer Anwendung. Sie bieten aber eine Anleitung, die die Modellierung des AST
Modell vereinfacht. Das Erstellen eines Modells fiir einen abstrakten Syntaxbaum
einer Sprache benotigt immer noch profunde Kenntnisse der behandelten Sprache,
Intuition, Erfahrung und Zeit.

Umformungen, die alle Arten von Wiederholungen in der Backus-Naur Form
betreffen, werden bisher durch Umformungsregeln iiberhaupt nicht betrachtet.
Dies kann in der Zukunft durch weitere Untersuchungen jedoch eventuell noch
ergianzt werden.



Kapitel 3

GAST - Der generische abstrakte
Syntaxbaum

3.1 Anmerkungen und Definitionen

In den folgenden Abschnitten werden GAST-Ausschnitte in Codeform notiert.
Dies dient lediglich der Ubersichtlichkeit im Vergleich zur XML-Reprisentation.
Dabei werden durch // einzeilige Kommentare eingeleitet, die im GAST nicht re-
prasentiert werden. Ein Parser, der GAST Code parsen und in das entsprechende
XML Dokument umsetzt, wurde nicht entwickelt.

In den nachstehenden Kapiteln werden Sprachen beziiglich ihres Typsystems
in zwei Kategorien eingeteilt:

Getypte Sprachen sind Sprachen, deren Variablen, Attribute bei Klassen,
Konstanten, etc. nur mit Angabe eines Typs deklariert werden koénnen. Diese
Typen sind dann fest.

Ungetypte Sprachen sind Sprachen, deren Variablen, Attribute bei Klassen,
Konstanten, etc. ohne Angabe eines Typs deklariert werden kénnen. Beispielswei-
se wird der Typ einer Variablen erst durch Zuweisungen von Werten dynamisch
auf den Typ des Wertes festgelegt.

3.2 Umfang des GASTSs

Eine Uberlegung bei der Definition des GASTSs ist der Umfang. Einerseits kann
man das Gewicht auf eine schlanke Definition legen und moglichst wenige Kon-
strukte erlauben, bzw. manche Konstrukte einschrinken (z.B. einfache und mehr-
fache Vererbung). Andererseits kann man das Gewicht auch auf eine grofie Uni-
versalitéit legen und nahezu alle bekannten Elemente in den GAST aufnehmen.
Dies hat dann allerdings zur Folge, dass die Definition des GASTSs schnell uniiber-
sichtlich wird.

15
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Allerdings ist auch die universellste Definition des GASTs endlich und kann
nicht um beliebige Element beliebiger Sprachen erweitert werden.

Eine wichtige Tatsache ist jedoch folgendes: Es geniigt, die betrachteten Spra-
chen auf ihren Sprachkern zu reduzieren und nur diese reduzierte Form zu be-
trachten. Beispielsweise existieren in Java-Schreibweisen fiir die gleichzeitige De-
klaration von Variablen.

//mehrfache Deklaration
int b=1,c=0;

//alternative Darstellung
int b=1;
int c¢=0;

Listing 3.1: mehrfache Deklarationen in Java

Die Sprache Lua besitzt ebenfalls viele solcher syntaktischen Alternativen, z.B.
ist der Zugriff auf Arrayeintrage in mehreren Schreibweisen moglich.

array = name = noob, ... :
y =1 , }s

s //Zugriff durch Punkte

nick = array.name;

J/traditioneller Zugriff

nick = array [”name” |;

Listing 3.2: Arrayzugriffe in Lua

Man kann nun daraus resultierend wie folgt argumentieren: Unterstiitzt der
GAST ein Konstrukt einer Quellsprache, so reduzieren sich moégliche Probleme
auf Transformationen in die diversen Zielsprachen, die das betrachtete Konstrukt
nicht unterstiitzen. Siehe dazu Tabelle 3.2. In dieser Tabelle bedeutet ein 'ok’, dass

Unterstiizung im || Transformation | Transformation in Zielsprache
GAST in GAST Zielsprache ja ‘ Zielsprache nein
Ja ok ok ‘ ?
Nein ? ok

Tabelle 3.1: Analyse zum GAST Umfang

keine Probleme auftreten konnen, ein ’?” bedeutet, dass Probleme dann auftreten,
wenn das Programm das betrachtete Konstrukt verwendet. Existiert ein Element
im GAST, aber nicht in der Quellsprache treten bei der Transformation in den
GAST keine Probleme auf.
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Dieser Problematik tritt diese Arbeit durch die Definition der sprachspezifi-
schen Fragmente im GAST entgegen. In Ausnahmefillen kann somit das entspre-
chende Fragment des SASTs doch in den GAST abgebildet werden.

Transformationen von GAST-Instanzen in SAST-Instanzen koénnen jedoch
nur dann automatisch semantisch dquivalent umgesetzt werden, wenn keinerlei
sprachspezifische Fragmente im GAST enthalten sind. Ansonsten sind zusétzliche
Bearbeitungsschritte durch weitere Programme oder per Hand nétig. Wahrend
dieser Schritte werden dann die sprachspezifischen Fragmente der urspriinglichen
Sprache entfernt und durch Elemente der Zielsprache ersetzt.

3.3 Uberlegungen zur Behandlung von Typen
im GAST

Zuerst war angedacht, wie bei einem Syntaxbaum, auf Typen lediglich durch
sprachspezifische Fragmente zu verweisen. Der GAST wire auf diese Art frei
von jeglichen Typen gewesen und nur syntaktische Konstruktionen wéren in die
Definition aufgenommen worden.

Diese Einschrankung der Sprachunabhéngigkeit in Form der sprachabhéngi-
gen Typen ist natiirlich sehr gravierend. Trotzdem wiére diese Variante fiir viele
Einsatzbereiche ausreichend leistungsfihig. Exemplarisch wéren dies:

Aufbau von Datenflussgraphen und Analyse auf sprachunabhéingiger Ebene

Aufbau und Analyse von Kontrollflussgraphen

sprachunabhéngige Anwendung von Metriken

Umsetzung in UML iiber XMI und ebenso zuriick, ein roundtrip-engineering
ist denkbar

Stattdessen wird folgender Ansatz favorisiert und zur Grundlage dieser Arbeit.
Neben einigen Basistypen und Datenstrukturen werden die verwendeten Typen
in einer Liste der externen Typen gespeichert und im Programm wird nur auf
Eintréage dieser Liste verwiesen. Dadurch sind Transformationen zwischen einer
Sprache (als Ziel und Quelle) und dem GAST immer als roundtrip moglich.

eSS =
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3.4 Struktur eines GAST Dokuments

Ein Instanzdokument des GAST-Modells wird in zwei Bereiche gegliedert (siehe
Abbildung 3.1):

e den Programmbereich, der den Inhalt des dargestellten Programms re-
prasentiert. Hier werden alle Informationen abgelegt, die aus dem behandel-
ten Projekt stammen. Diesen Bereich reprisentiert das Element Program.
Weitere Erkldrungen hierzu findet man in Abschnitt 3.12.

e den Bereich fiir externe Deklarationen. Hier werden Typen, Konstanten und
Funktionen deklariert, die im Programmbereich verwendet, aber nicht zum
Programmcode des Projekts gehéren. Das sind die Basisdatentypen der
Quellsprache und entsprechende Typen, Konstanten und Funktionen aus
den verwendeten Bibliotheken der Sprache. Diesen Bereich représentiert im
GAST das Element FEzternDeclarationList. Eine genauere Definition erfolgt
in Abschnitt 3.5.

* 1 PackageDeclaration

GAST

BaseTypeDeclaratio

—

Program ExternDeclarationList VariableDeclarationStatement

x | FunctionDeclarationStatemen

« | ClassDeclaration

Abbildung 3.1: Struktur eines GAST-Dokuments

3.5 Deklaration externer Elemente

Externe Elemente werden im GAST Modell im Element FExternDeclarationList
abgelegt. Dies umfasst die Deklaration von prozeduralen Elementen wie Basisty-
pen (reprisentiert durch BaseTypeDeclaration-Elemente), Funktionen (représen-
tiert durch FunctionDeclaration-Elemente) und Variablen oder Konstanten (re-
prasentiert durch VariableDeclaration-Elemente). Weiterhin kénnen Elemente ob-
jektorientierter Sprachen wie Paketdeklarationen und Klassen eingebunden wer-
den.
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3.5.1 Deklaration von externen Basisdatentypen

Basisdatentypen sind in vielen Sprachen vorhandene primitive Typen, wie z.B.
aus Java char, byte, short, double und viele weitere ([15] Kapitel 4). Bei den Ba-
sisdatentypen wird deshalb versucht, nur allgemeine, sprachunabhéngige Eigen-
schaften der Typen zu speichern. Die entsprechenden Element des GAST Modells
zu ihrer Deklaration wird in Abbildung 3.2 als Klassendiagramm eingefiihrt.

BaseTypeDeclaration — Expression
id:ID initializatio
name:String -
A r' muss deklariert werdel
/
/0
IntegerTypeDeclaration VoidTypeDeclaratior] |

I

isSigned:Boolean
sizelnByte:Integer

BooleanTypeDeclaration

FunctionTypeDecIaratiovb

FloatTypeDeclaration
IEEEType:IEEE_Enun

<<enumeration>>
IEEE_Enum
single—precision
double—precision

CharacterTypeDeclaration

sizelnByte:Integer
encoding:String

Abbildung 3.2: Externe Basistypen im GAST

Die einzelnen Elemente werden nun erklart. Allen Elementen gemein sind die
Attribute id und name. Die ID dient zur Identifizierung des Typs im Programm-
bereich des GASTs, der Name ist der in der Quellsprache verwendete Bezeichner
und wird fiir die Transformationen des GASTs in die entsprechende Sprache
bendtigt. Die als initialization angebundene Fxpression dient als Initialisierungs-
wert bei Standardinitialisierungen, wie sie der Konstruktor bei den Basisdaten-
strukturen Array (siche Abschnitt 3.6) und List (siche Abschnitt 3.7) vornimmt.

Ein IntegerTypeDeclaration-Element besitzt als Attribute zusétzlich isSigned
und sizeInByte. Das boolesche Attribut isSigned gibt an, ob der Bereich der
Zahlen nur positiv oder auch negativ ist. Das Attribut byteSize gibt an, wieviele
Byte zur Speicherung des Typs benotigt werden. Beispielsweise ist in Abbildung
3.3 ein Java-int deklariert.

Ein FloatTypeDeclaration-Element besitzt zusétzlich das Attribut IEEE Type.
Dieses Attribut représentiert durch einen der folgenden Werte die Genauigkeit
der FlieBkommazahl. Nach dem TEEE 754 Standard kommen folgende Werte in
Frage: single-precision (32 bit) und double-precision (64 bit).
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o laration
id="" ‘BaseTypel iteral
name="int"

isSigned=true value="0"
sizelnByte=4

Abbildung 3.3: Externe Basistypen im GAST

Das Element Character TypeDeclaration reprisentiert Datentypen zur Darstel-
lung einzelner Zeichen. Diese Datentypen variieren im bendtigten Speicherbedarf
(Attribut sizeInByte) und im Encoding (Attribut encoding), welches fiir die Dar-
stellung verwendet wird.

Eine FunctionTypeDeclaration wird fiir Sprachen benétigt, die Funktionen als
Werte erster Ordnung auffassen. Dies ist beispielsweise in der Sprache Lua der
Fall (siehe [17] Kap. 2.2).

Die beiden verbleibenden Elemente, BooleanTypeDeclaration und VoidType-
Declaration, repréasentieren boolesche Typen und den leeren Typ. Der boolesche
Typ ist integraler Bestandteil des GASTs, so dass dieser immer deklariert wer-
den muss. Benotigt wird er nicht nur als Typ zur Deklaration von Variablen und
Funktionen, sondern auch als interner Typ fiir die Darstellung der Bedingungen
in Kontrollflussanweisungen.

3.5.2 Deklaration von Funktionen und Konstanten

Funktionen und Konstanten werden iiber die GAST-Elemente VariableDeclara-
tionStatement aus Abschnitt 3.9.2 und FunctionDeclarationStatement aus Ab-
schnitt 3.9.3 deklariert. Thre Bedeutung ist dabei vollig analog zu den entspre-
chenden Elementen im Programmbereich des GAST Modells.

3.5.3 Deklaration von externen, zusammengesetzten Da-
tentypen

Externe, zusammengesetzte Datentypen werden, wie in Abschnitt 3.13 erlautert,
in diesem Abschnitt durch die Elemente PackageDeclaration und ClassDeclara-
tion deklariert.
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3.5.4 Nachteile dieses Vorgehens

Das in diesem Abschnitt skizzierte Vorgehen hat neben dem Vorteil, die externen
Deklarationen moglichst prézise zu charakterisieren, leider auch einen gravieren-
den Nachteil.

Dieser Nachteil des Verfahrens besteht in den fehlenden semantischen Infor-
mationen iiber die extern deklarierten Typen, Attribute und Methoden. Diese
Informationen konnen nicht alleine aus den Informationen gewonnen werden, die
in einem SAST vorhanden sind, da aus einem SAST nur syntaktische Informa-
tionen iiber die externen Elemente extrahiert werden koénnen.

Problematisch sind beispielsweise Funktionen zum Extrahieren eines Sub-
strings. Diese haben meistens - unter anderem - zwei ganzzahlige Parameter.
Der erste dient als Angabe der Startposition, der zweite Parameter ist imple-
mentierungsabhéngig und entweder eine absolute Angabe der Endposition des
gewiinschten Strings oder die Lénge.

Ein weiteres Beispiel ist die Funktion Node.replaceChild(Node p1, Node p2).
Entgegen den Erwartungen, dass pl durch p2 ersetzt wird, ist pl der neue Knoten
und p2 der urspriingliche Knoten (entnommen der Java Online Dokumentation
[3]). Dies wire nur durch Analyse des Codes in Erfahrung zu bringen. Dieser steht
aber nicht immer zur Verfiigung.

Die genaue Semantik einer Funktion geht also aus ihrer Signatur nicht hervor.
Ebenso kann der Wert von Konstanten nicht in der Liste der externen Deklara-
tionen abgelegt werden.

3.6 Der Typ Type als Basistyp aller Typen

Der Typ Type wird als Ausgangsbasis fiir alle Typen im GAST verwendet. Dies
geschieht analog zum Typ Object in Java oder vergleichbaren Konstruktionen
in anderen Sprachen.

Dies dient unter anderem zur Umsetzung von heterogenen Datenstrukturen
in ungetypten Sprachen, da diesen intern meist {iber gemeinsame Typen in der
Vererbungshierarchie gelost werden.

3.7 Referenzen auf Typen

Typen werden im GAST iiber die eindeutige ID des Typs referenziert. Als Ele-
ment des GAST Modells wird dies wie in Abbildung 3.4 reprisentiert. Das At-
tribut ref bezieht sich hierbei immer auf die ID einer Typdeklaration.

Referenzen auf Typen aus dem Bereich fiir externe Deklarationen miissen
nicht gesondert behandelt, da auch diese Typen iiber eine ID verfiigen und GAST-
weit zugreifbar sind.
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Soll ein generischer Typ in einer Deklaration verwendet werden, so ist eine
Auspriagung notwendig. Diese Auspriagungen der generischen Typen kénnen auf
drei sich ausschlieende Arten durchgefiihrt werden:

1. Ausprigung mit Ausdriicken. Diese miissen bereits zum Zeitpunkt der Uber-
setzung ausgewertet werden kénnen.

2. Auspragungen mit Typen.

3. Ausprigung mit einem Wildcardtyp. Dieser kann mit weiteren Einschrin-
kungen belegt werden. Diese Einschrankungen werden durch ein Wildcard-
Boundary angeben. Das Attribut kind gibt dabei die Art der Beschrankung
an. Die Konstante none bedeutet, dass keine Beschrankung existiert, extends
beschrénkt den unbekannten Typ nach oben durch den angegebenen Typ.
Analog beschréinkt super den unbekannten Typ von oben durch den an-
gegebenen Typ.

Die genaue Semantik der Auspriagung mit Ausdriicken ist dem C++ Standard
zu entnehmen, die genaue Semantik der Wildcardtypen ist [15] zu entnehmen.

bounding type
0.1 instantiating type
TypeReference « | TypeParameterBinding WildcardBoundary
ref:|DREF ref:IDRef | {xor} | kind:WildcardEnum
instantiating expressiong <<§numeration>>
\ WildcardEnum
Expression none
super
extends

Abbildung 3.4: Details zur Typreferenz im GAST

3.8 Basisdatenstrukturen

Fast alle Programmiersprachen besitzen (mindestens) eine komplexere Daten-
struktur, die im Sprachumfang verankert ist. Im GAST soll nun versucht wer-
den, universelle Datenstrukturen zu definieren, die moglichst alle Anforderungen
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erfiillen und dennoch vergleichsweise leicht in allen Sprachen zu implementieren
sind bzw. fiir die moglichst in allen Sprachen Unterstiitzungen existieren.

Es bezeichne im Folgenden T die Menge aller Typen, d.h. alle Elemente, die
direkt oder indirekt von der Klasse Type erben.

In den GAST werden folgende drei Datenstrukturen als Basisdatenstrukturen
integriert und wie in Abbildung 3.5 in die Typhierarchie eingefiigt.

Type

Map

Abbildung 3.5: Einbettung der Basisdatenstrukturen in die Typhierarchie

Dieses Klassendiagramm ist aus Implementierungssicht zu lesen, d.h. eine
GAST-List hat mehr Attribute und Funktionen als ein GAST-Array. Deshalb
wird in Diagramm 3.5 die dargestellte Reihenfolge gewéhlt.

3.8.1 GAST-Array

Ein GAST-Array Ar ist eine Sequenz von Werten eines Typs fester Léange. Diese
Sequenz besitzt einen Startindex, der standardméflig den Wert “0” besitzt. In
den Spezifikationen der Funktionen wird ein Array mit folgender abkiirzender
Schreibweise dargestellt: (ws, Wsi1, ..., Wsrj—1)-

Type

Z% LT

Array b -

Array(length:int,start:int)
get(index:int):T
set(index:int,value:T):void
length():int

startindex():int

Abbildung 3.6: Funktionalitédt der Basisdatenstruktur Array
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Als Operationen stellt der Typ GAST-Array Folgendes zur Verfiigung:

e Konstruktor: constructor : T x Z x Z — Ar definiert durch:
constructor : {T,l,s} + a erzeugt ein neues Array a mit Eintrdgen vom
Typ T der festen Lénge [ und dem Startindex s. Man erhélt das Array
(tsytsit1y---,tssi—1), wobei t; vom Typ T ist und auf den dem Typ zugeord-
neten Initialisierungswert gesetzt wird.

e Lesen: get : Ap xZ — T, definiert durch: get : {a,i} — a; falls s < i < s+1
und fiir den Fall ¢+ < s oder s + [ < i wird ein Fehler ausgelost.

e Schreiben: set: Ap x Z x T — Ar, definiert durch: set : {a,i,t} — a und
setzt, im Fall s <i < s+1, a; =t und ist undefiniert sonst. Auch hier wird
im fiir den Fall ¢ < s oder s 4+ [ < i ein Fehler ausgelost.

e Abfragen der Linge: length: Ar — Z liefert die feste Linge [ des Arrays.

e Abfragen des Startindexes: startinder: Ap — Z liefert den Startindex s des
Arrays.

Im GAST Modell werden mehrdimensionale Arrays iiber Arrays von Arrays
dargestellt.

Die erzeugten Eintrdge werden vorinitialisiert. Dies geschieht bei Basistypen
(siche Abschnitt 3.5.1) mit dem dort als “initialization” assoziierten Element
Ezpression. Bei komplexen Typen (Klassen, Schnittstellen und Aufzihlungen)
wird mit dem NilLiteral vorinitialisiert.

3.8.2 GAST-List

Eine GAST-List Ly ist eine Sequenz von Werten eines Typs mit variabler Lénge.
Wie das Array besitzt auch die Liste einen Startindex s. In den Spezifikationen der
Funktionen wird eine Liste mit folgender abkiirzender Schreibweise dargestellt:
[w37 Ws41y - - 7ws+l—1]'

Folgende Operationen werden vom Typ GAST-List zur Verfiigung gestellt:

e Konstruktor: constructor : T x Z x 7Z — Lgp definiert durch:
constructor : {T,c,s} — a erzeugt eine neue Liste mit Eintrdgen vom
Typ T der vorinitialisierten Lénge ¢ und dem Startindex s. Man erhélt die
Liste [ts,tsi1, .., tsie1] wobei t; mit i € {s,...s+c¢— 1} vom Typ T ist.

e Lesen: Lesender Zugriff funktioniert analog zum lesenden Zugriff auf Arrays.

e Schreiben: Schreibender Zugriff funktioniert analog zum schreibenden Zu-
griff auf Arrays.
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IT:

Array

List F-q-

List(length:int,start:int)

insert(index:int, value:T):void
insert(index:int, values:Array<T>):void
remove(index:int):void
toArray():Array<T>

Abbildung 3.7: Funktionalitdt der Basisdatenstruktur List

e Einfiigen von einzelnen Elementen: insert: Ly x Z x T — Ly ist definiert
durch: insert : {l,i,t} — [ und fiigt den Wert ¢ an der Stelle ¢ ein. Alle
weiteren Elemente werden um eine Position nach rechts verschoben. Dabei
entsteht aus der Liste [lg,ls1,. .-, 0li1,0,liv1, -, lsie—1] die modifizierte
Liste [ls, ls41,- -5 lic1, 8,0, liva, - -+, lsre—1]. Nach dem Einfiigen des Elemen-
tes t an der Stelle ¢ befinden sich alle Elemente mit Positionen p > i an
der Stelle p 4+ 1. Die Lénge der Liste wird um 1 erhoht. Wird an der Stelle
s — 1, also am Anfang der Liste eingefiigt, so wird der Startindex s um 1
verringert. Im Fall i < s — 1 oder s + ¢ < ¢ ist der Zugriff ein Fehler.

e Einfiigen von Elementen aus einem Array: insert: Ly X Z X Ap — Ly ist
definiert durch: insert : {l,i,a} — [ und fugt die Werte aus dem GAST-
Array a an der Stelle ¢ ein und verschiebt alle weiteren Elemente um length
Positionen nach rechts. Dabei wird aus der Liste [ls, {541, -« -y lic1, by L1y - oy
lste—1] die Liste [lg, ls41, -, lic1, @1, - - -, Qatengths Lis Liv1, - -+ lspe—1]. Die Lén-
ge der Liste wird um a.length() erhoht. Im Fall i < s oder s + ¢ < i ist der
Zugriff ein Fehler.

e Entfernen von einzelnen Elementen: remove: Ly X Z — Lp ist definiert
durch: remove : {l,i} + [ und entfernt den Eintrag [; falls s < i < s +[.
Dabei entsteht aus der Liste [ls,ls11,...,li—1,0,lit1, ..., ste—1] die Liste
sy lsi1s ooy lica, liv1y - -y lsye—1]). Die Lénge der Liste verringert sich um 1.
Im Fall 7 < s oder s + ¢ < ¢ wird die Liste nicht verdndert und es wird ein
Fehler ausgelost.

e Entfernen von Elementen: remove: Ly X Z x Z — Ly ist definiert durch:
remove : {l,1,5} +— [ und entfernt die Eintrdge [, mit k € {i,..., 7} falls
s < k < s+c. Dabei entsteht aus der Liste [ls, ls11, -« -y Lim1, by Liv1y -+ oy Lsemi]
die Liste [ls,ls41,---,0li—1,0j+1,- ., ls1c1]. Die Linge der Liste wird dabei
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um j — ¢ verringert. Fiir den Fall, dass eine der beiden Grenzen aufler-
halb des Listenbereichs liegt, wird die Liste nicht verdndert und es wird ein
Fehler ausgelost.

Extrahieren einer Teilliste: sublist: Ly X Z x Z — L ist definiert durch:
sublist : {l,i,j} — [ und speichert die Eintriage [y mit k € {i,...,7}, falls
s < k < s+ ¢, in einer neuen Liste [l;, 41, ...,l;—1,1;]. Fir den Fall, dass
eine der beiden Grenzen auflerhalb des Listenbereichs liegt, wird die Liste
nicht veréndert und es wird ein Fehler ausgelost.

Aneinanderhéngen zweier Listen gleichen Typs: concat: Ly x Ly — Ly
ist definiert durch concat : {a,b} — [as,, .. Asytco—1,bsys - - - bsy+ep—1]- Man
erhélt also eine Liste, die die Elemente der Listen a und b enthélt sowie den
Startindex s, und die Lange ¢, + ¢, besitzt.

Abfragen der Lénge: length: Ly — Z liefert die momentane Lénge ¢ der
Liste.

Abfragen des Startindexes: startindex: Ly — Z liefert den Startindex s der
Liste.

Transformation in ein GAST-Array: toArray: L+ — A definiert durch
toArray : 1 — (ls,ls41,- .., lssc—1). Dies ermoglicht die Iteration iiber die
Eintrage der Liste mit Hilfe der foreach-Schleife.

Eine Vorinititialisierung wird analog zur Vorinititialisierung der der Basisdaten-
struktur Array vorgenommen.

3.8.3 GAST-Map

Eine GAST-Map Mg ist eine Zuordnung von Schliisseln des Typs S auf Werte
des Typs W. Mathematisch gesehen ist eine Abbildung A eine Teilmenge des
kartesischen Produkts S x W (A C S x W). Dabei wird aus einer Menge von
Schliisseln Sp in eine Menge von Werten W abgebildet. Jeweils einem Schliissel
s € Sp wird genau ein Wert w € Wp zugeordnet.

Als Operationen stehen dabei folgende zur Verfiigung:

o Konstruktor: constructor : S x W — Mgw erzeugt eine neue Abbildung

Abb : S — W. Diese besitzt eine leere Schliisselmenge Sp und folglich eine
leere Wertemenge Wp,.

e Abfragen von Zuordnungen: get: Mgy x S — W ist definiert durch get :

{m, s} — w fiir w = Abb(s), falls s € Sp. Sonst 16st diese Operation einen
Fehler aus.
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Type

R

Map -~ ----

Map()

get(key:Key):Value
set(key:Key,value:Value):void
remove(key:Key):void
exists(key:Key):Boolean
toArray():Array<Key>

Abbildung 3.8: Funktionalitdt der Basisdatenstruktur Map

e Verdndern von Zuordnungen: set: Mgy x S x W — Mgy, definiert durch:
set : {m, s,w} — m.

Hierbei werden zwei Falle unterschieden:

1. s € Sp: In diesem Fall wird der Wert der Abbildung Abb(s) := w
festgelegt.

2. s ¢ Sp: In diesem Fall wird die Schliisselmenge erweitert Sp := Sp U
{s} und der Wert der Abbildung Abb(s) := w festgelegt.

e Entfernen von Zuordnungen: remove: Mgy x S — Mgy, definiert durch:
remove : {m, s} — m. Hierbei werden zwei Fille unterschieden:

1. s € Sp: In diesem Fall wird s aus der Schliisselmenge entfernt Sp :=
S D \ {S}

2. s ¢ Sp: In diesem Fall wird nichts verdndert.

o Abfragen, ob Schliissel bereits enthalten ist: exists: Mgy x S — B definiert
durch exists : {m, s} — {true, false} liefert true, falls s € Sp und sonst
false.

e Auslesen der Schliisselmenge: toArray: Mgw — Array(S) definiert durch
toArray : Mgw +— (81, S2,...,5,). Dies ermoglicht die Iteration tiber die
Eintrage der Abbildung. Eine spezifische Reihenfolge der Elemente wird
nicht garantiert.

Die IDs aus Tabelle 3.2 werden bei Referenzierungen der Basisdatenstrukturen
verwendet.
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| Typ [ id |

Array || A
List L
Map || M

Tabelle 3.2: IDs der Basisdatenstrukturen

3.8.4 Zusammenfassung der Basisdatenstrukturen

AbschlieBend zu den Definitionen der Datenstrukturen soll nun kurz untersucht
werden, welche Programmiersprachen welche Datenstrukturen bereits im Sprach-
standard beinhalten (und nicht iiber eine Standardbibliothek bereit stellen) und
in wie weit diese Strukturen dann iiber die drei GAST Strukturen abgedeckt sind.
Die Auswahl der Sprachen ist ein Querschnitt durch [16].

o C (siche [16] Kapitel 2.3) bietet neben Arrays mit fester Linge und festem

Startindex 0 so genannte structs zu Generierung zusammengesetzter Daten-
typen an. Die structs konnen im GAST durch Klassen umgesetzt werden,
benotigen also keine zusétzlichen Elemente im GAST. Die Arrays kénnen
im GAST durch GAST-Arrays dargestellt werden, der Startindex ist hierbei
auf “0” zu setzen.

C++ (siche [16] Kapitel 3.3 und 3.6) erweitert die Moglichkeiten von C
um die Bildung von Klassen, also Einheiten von Daten und Programman-
weisungen. Diese werden im GAST ebenfalls durch Klassen dargestellt.

Pascal (siehe [16] Kapitel 6.3) bietet Arrays, die nicht zwingend 0-indiziert
sein miissen, sondern beliebige ganzzahlige Indexbereiche haben diirfen.
Dies unterstiitzt der GAST durch die Moglichkeit GAST-Arrays mit Start-
index zu erzeugen.

Weiter existieren Mengen (sets), diese konnen durch eine GAST-Map si-
muliert werden. Dabei werden die Eintrage der Pascal-Menge als Schliissel
einer GAST-Map vom Typ der Pascal-Menge auf B (Boolescher Typ) auf-
gefasst.

Records aus Pascal konnen im GAST durch Klassen reprasentiert werden,
die keine Methoden besitzen.

Perl (siche [16] Kapitel 15.2 und 15.5) bietet dynamische Listen und Has-
hes. Perl-Listen kénnen durch GAST-Listen und Perl-Hashes durch GAST-
Maps représentiert werden.

Lua (siehe [17] Kapitel 2.2) bietet nur eine Datenstruktur, genannt Table.
Diese ist ein assoziatives Array und kann je nach Verwendung im Programm
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durch ein GAST-Array, eine GAST-Liste oder eine GAST-Map représen-
tiert werden.

e Python (siche [16] Kapitel 18.2) bietet ebenfalls geordnete Mengen von
Werten (Tupel) und assoziative Felder (Dictionaries) an. Diese kénnen
durch GAST-Arrays und GAST-Maps dargestellt werden.

Heterogene Datenstrukturen existieren nur in ungetypten Sprachen. Deshalb
erfolgt eine Abbildung auf eine homogene Struktur von Objekten des Typs
“Type”.

Sollen in getypten Sprachen heterogene Datenstrukturen dargestellt werden,
so werden diese durch Klassen modelliert. Die Eintrage der Tupel werden zu
Attributen der Klasse mit entsprechenden Typen und Namen.

3.9 Anweisungen

Anweisungen besitzen im GAST Sprungmarken, die fiir die Break- (siche Ab-
schnitt 3.9.13) und Continue-Anweisung (siche Abschnitt 3.9.14) notwendig sind.
Die Sprungmarken werden im Attribut label im Element Statement abgelegt.

Satement

label:String

Abbildung 3.9: Modell fiir ein Label im GAST

Die Nassi-Shneiderman-Diagramme (siehe [31]) wurden zur sprachunabhéngi-
gen Beschreibung von Algorithmen entwickelt und haben sich fiir diesen Zweck in
der Praxis bewéhrt. Analog zu den Nassi-Shneiderman-Diagrammen beinhaltet
die Definition des GASTs die folgenden Anweisungen.

3.9.1 Block

Ein Block ist eine Folge von Befehlen, die linear abgearbeitet werden (siehe Ab-
bildung 3.10). Dies entspricht den Blécken aus bekannten Sprachen und bildet
eine Einheit fiir die Sichtbarkeit von Variablen.

Ein Block kann in Codeform wie folgt dargestellt werden:
begin

statement_1;

//weitere Statements

statement_n ;
end

Listing 3.3: Beispiel fiir einen Block
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Satement

contained statemeni* [r

Block

Abbildung 3.10: Modell fiir den Block im GAST

3.9.2 Deklaration von Variablen

Die Deklaration einer Variablen wird im GAST wie in Abbildung 3.11 dargestellt.

Variablen sind im GAST typisiert, besitzen also eine Referenz auf einen Typ.
Um ungetypte Sprachen umsetzen zu konnen, wird in solchen Sprachen auf den
Typ Type zugegriffen, der in der Hierarchie der Typen als Basisklasse fiir alle
nativ in der Sprache angelegten Typen dient.

Die Sichtbarkeit der definierten Variablen ist auf den lokalen Bereich be-
schrankt, d.h. die lokale Sequenz von Befehlen, in der die Variable definiert wurde.
Sichtbarkeitsbereiche sind verschachtelt, d.h. auch in inneren Anweisungen ist die
Variable sichtbar, solange sie nicht durch eine weitere Deklaration gleichen Na-
mens verdeckt wird.

Um Anfragen im GAST nach Variablendeklarationen zu erleichtern, wird
eine projektweit eindeutige id vergeben. Diese kann verwendet werden, um bei
Zugriffen auf Variablen sofort die entsprechende Deklaration zu bekommen.

Modifizierende Angaben wie 'final’ aus Java oder ’const’ aus C werden im
GAST iiber so genannte Modifier modelliert. Diese werden in Abschnitt 3.13.6
naher erldutert.

Satezg‘em > | Modifier
VariableDeclarationStatemen Typereferencs
name:String 0..

id:ID Initializer | EXPression

Abbildung 3.11: Modell fiir eine Variablendeklaration im GAST
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Drei Variablendeklarationen sieht man im néchsten Codefragment.

Float diameter;
Float area;
3 Float pi = 3.14;

Listing 3.4: Beispiel fiir Variabledeklarationen

3.9.3 Deklaration von Funktionen

Im GAST werden Funktionendeklarationen wie in Abbildung 3.12 dargestellt.

Es wird im GAST nicht zwischen Funktionen und Prozeduren unterschieden.
Dies ist z.B. in Pascal und verwandten Sprachen der Fall. Stattdessen wird der
Riickgabetyp auf einen Typ ohne Wertebereich (meist void) gesetzt (Siehe zu
voidartig die Deklaration der externen Basistypen in Abschnitt 3.5.1).

Ebenfalls werden im GAST keine Standardwerte fiir Parameter zugelassen.
Diese miissen durch Angabe entsprechender Literale bei allen Aufrufen der Funk-
tion ersetzt werden.

Der GAST unterstiitzt bei Funktionsaufrufen Polymorphie, d.h. Funktionen
mit verschiedenen Parameterlisten werden wie verschiedene Funktionen gehand-
habt. Dies entspricht dem Verhalten von Java.

Ebenso werden generische Funktionen vom GAST unterstiitzt. Dies geschieht
iiber die optional vorhandenen TypeParameterDeclaration-Elemente, welche im
Abschnitt 3.13.4 genau eingefiihrt werden.

Eine Funktion wird im GAST eindeutig iiber ihre id referenziert, der Na-
me wird fiir besser lesbaren Code gespeichert. Die optionalen Modifier-Elemente
werden in Abschnitt 3.13.6 beschrieben. Der Rumpf ist in Verbindung mit dem
Modifier abstract nicht anzugeben. Durch eine TypeReference wird der Riick-
gabewert der Funktion deklariert. Der Typ muss hierfiir im Instanzdokument
referenzierbar sein.

Parameter werden durch das Element ParameterDeclaration eingefithrt und
iiber ihre IDs im GAST referenziert. Diese Elemente besitzen neben dem Attribut
name, der eindeutigen ID zwei weitere Attribute. Das boolesche Attribut isVarArg
repréasentiert hierbei einen Parameter mit variabler Vielfachheit. Dieses Attribut
darf nur beim letzten Parameter der Funktion auf den Wert true gesetzt sein. Das
boolesche Attribut isFrozen repriasentiert hierbei einen konstanten Parameter.

Im Beispiel wird eine generische Funktion ’average’ deklariert, die den Mit-
telwert beliebig vieler Parameter berechnet und einen Wert vom generischen Typ
T zuriickliefert. Die Parameter sind vom Typ T.
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Satement

0.1
% body

ParameterDeclaration

name:String
FunctionDeclarationStatement id:1D
— isVarArg:boolean
name:String isFrozen:boolean
id:1D
. . return type
Modifier TypeParameterDeclaratign Typereference

Abbildung 3.12: Modell fiir eine Anweisung zur Deklarieren von Methoden

1 function<T> average(T... args):T
> begin

3 T result;

4 Integer length = args.length();

5 for (Integer i = 0;i<length;i =
6 result = result + args.get(i);
7 return result / length;

s end

i+1)

Listing 3.5: Beispiel einer Funktionsdeklarationanweisung

3.9.4 Ausdrucksanweisung

Ausdrucksanweisungen kapseln Ausdriicke und verwerfen den Wert des Aus-
drucks. Die Umsetzung im GAST sieht man in Abbildung 3.13.

Satement

i

evaluated
expression

ExpressionStatemer{t

Expression

Abbildung 3.13: Modell fiir die Ausdrucksanweisung des GASTs

Beispiele fiir Ausdrucksanweisungen sieht man im néchsten Codebeispiel.

1 diameter = 10;
> area = pi % (diameter / 2)72 ;

Listing 3.6: Beispiel fiir Ausdrucksanweisungen
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3.9.5 Zweifachauswahl

Eine Zweifachauswahl ist eine Alternative im Code und entspricht weitgehend
einer [f-Anweisung mit optionalem FElse-Teil. Thre Umsetzung im GAST sieht
man in Abbildung 3.14.

Die Bedingung muss einen booleschen Wert besitzen. Dieser Ausdruck wird
hierbei genau einmal evaluiert. Das Ergebnis entscheidet dann, welche Anweisung
ausgefiihrt wird. Im Falle true ist dies der Then-Teil, ansonsten der optionale
Else-Teil.

Eine einfache Auswahl kann durch Weglassen des optionalen FElse-Teils er-
reicht werden, eine mehrfache Auswahl wird iiber geschachtelte Zweifachauswah-
len erreicht. Aus diesem Grund fehlt die Moglichkeit, die Zweifachauswahl durch
Elself-Teile zu erweitern.

Das Problem der Darstellung des ’dangling else’ tritt im GAST aufgrund der
Schachtelung der Elemente nicht auf. Wird ein SAST in den GAST transformiert,
so muss diese Transformation das Problem der ’dangling else’ 16sen, z.B. durch

Einfassen in Blocke.
Statement Nur Boolean
[% 1..24\then & else ;
I

IfStatemen — Expression
condition

Abbildung 3.14: Modell fiir die Zweifachauswahl des GASTs

Als Erweiterung von Listing 3.6 und als Beispiel fiir eine Zweifachauswahl
dient folgendes Codefragment:

if (diameter > 0)
print (area ) ;
else

print (” error” ) ;

Listing 3.7: Beispiel fiir eine Zweifachauswahl

Ein Beispiel fiir eine Einfachauswahl:

if (diameter > O)

print ( area ) ;

Listing 3.8: Beispiel fiir eine Einfachauswahl
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3.9.6 Fallauswahl

Eine Fallauswahl entspricht einer Switch-Case-Anweisung in anderen Sprachen.
Sie bietet sich an, wenn mehrere Bedingungen iiberpriift werden sollen, die
jeweils einen gemeinsamen Ausdruck auf der linken Seite eines bindren Operators
besitzen. Dieser Ausdruck wird hierbei nur einmal ausgewertet. Danach werden
die Fallbedingungen iiberpriift. Die Zusammenhénge sieht man in Abbildung 3.15.
Mboglichkeiten fiir Fallbedingungen sind (betrachtet wird jeweils der Wert des
Ausdrucks, der im SwitchStatement angegeben wurde):

o Value
Hier wird der betrachtete Wert und der Wert des Ausdruck des CaseClause
auf Wertgleichheit gepriift.

e Range
Hier wird gepriift, ob der betrachtete Wert im Bereich des Ausdruck des
CaseClause enthalten ist.

e Default
Dieser Teil wird nur dann ausgefiihrt, wenn kein anderer CaseClause aus-
gefiihrt wurde.

Im GAST kann iiber das boolesche Attribut isFallThrough das Verhalten
der Fallauswahl beeinflusst werden. Ist das Attribut auf true gesetzt, so wird
nach durchlaufen einer Anweisung die Fallauswahl nicht beendet, sondern es wird
mit der néchsten Answeisung fortgefahren, solange bis eine Unterbrechung durch
break oder continue eintritt. Ist das Attribut auf false gesetzt, so wird nach der
Abarbeitung einer Anweisung der Fallauswahl diese sofort verlassen.

In Abschnitt 4.4 wird ein Algorithmus angegeben, der eine Transformation
auf dem GAST beschreibt, die fall-through switch-statements in non-fall-
through switch-statements umsetzt.

Jede der Fallbedingungen hat eine optionale Anweisung, die abgearbeitet
wird, wenn der entsprechende Fall eingetreten ist. Wird keine Fallbedingung
erfiillt, so wird der optionale default-Teil abgearbeitet. Ist dieser nicht vorhanden,
so werden keine Anweisungen ausgefiihrt.

Eine primitive Art zu zdhlen zeigt folgendes Beispiel fiir die Fallauswahl:

1 Integer input = 3;
> switch (input ,isFallThrough=false )
3 case 1:

4 print (”eins”);
5 case 2..9:
6 print (7 eine Hand voll”);

7 case 6..10:
5 print (” zwei Haende voll”);
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executed statement

Satement
1
1.~
Expression SwitchStatement CaseClause
isFallThrough:Boolean A
Default darf nur | |
einmal ver— L - --| Default Value Range

wendet werden
und als letztes

]

Expression

Abbildung 3.15: Modell fiir die Fallauswahl des GASTs

s default:
10 print (”Viele”);
1 end

Listing 3.9: Beispiel fiir eine Fallauswahl

Es wird also “eine Hand voll” ausgegeben.

3.9.7 For-Schleife

35

Diese Form der Schleife besitzt einen Initialisierungsteil, einen Bedingungsteil und
einen Berechnungsteil. Jeder dieser Teile ist optional, wie man Abbildung 3.16

entnehmen kann.

Der Initialisierungsteil (Initalisation) wird vor dem ersten Durchlaufen der
Schleife einmalig ausgefithrt. Darin diirfen entweder eine Reihe von Variablen
deklariert oder eine Folge von Ausdriicken ausgewertet werden.

Die Bedingung wird jeweils vor dem Durchlaufen der Schleife gepriift und
muss ein Ergebnis von booleschem Typ besitzen. Die Anweisung im Rumpf der
Schleife wird ausgefiihrt, solange die Bedingung auf true evaluiert wird.

Nach dem Abarbeiten des Rumpfs wird der Berechnungsteil der Schleife aus-
gefithrt. Dieser besteht aus einer Reihe von Ausdriicken. Diese werden in ihrer
Reihenfolge ausgewertet.

Das VariableDeclaration-Element besitzt die Attribute ¢d und name, deren
Bedeutung analog zu denen beim Variable DeclarationStatement ist. Gleiches gilt
fiir die Fxpression und die TypeReference.
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1.*

VariableDeclaration

1
Satement 0.1 } |nitialisation ' {xor}

% /]\ 1 | EXpression
condition
ForLoop Expression |-  Nur Boolean]

0.1
0.1, Calculation ~| Expression

Abbildung 3.16: Modell fiir die zidhlende Schleife des GASTs

VariableDeclaration 0.

Id:1D ———=> Expression

name:String Initialisation
TypeReferencs

Abbildung 3.17: Modell fiir die interne Deklaration einer Variablen

Folgendes Codefragment berechnet die Fakultéit von n:

//Eingabe ist die Zahl n
Integer fak = 1;
for (Integer i = 1; i <n; i = i+1)
fak = fak * 1i;
Listing 3.10: Beispiel fiir eine zéhlende Schleife

3.9.8 Foreach-Schleife

Die iterierende Schleife wird verwendet, um Operationen elegant auf alle Elemente
einer Datenstruktur anwenden zu kénnen oder um iiber Bereiche zu iterieren.
Siehe dazu die Definition des Bereichsoperators in Abschnitt 3.11.4.

Die Voraussetzung, um iiber Datenstrukturen iterieren zu kénnen, ist eine Me-
thode toArray(), die ein GAST-Array mit allen enthaltenen Element der Daten-
struktur zuriickliefert. Alle im GAST definierten Datenstrukturen erfiillen diese
Voraussetzung bereits.

Erster Schritt bei der Ausfithrung dieses Schleifentyps ist die Deklaration einer
Iterationsvariablen. Werte des zu iterierenden Arrays miissen an diese Iterations-
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variable zuweisbar sein. Zusétzlich darf diese Variable keine Initialisierung besit-
zen. Der iterierte Ausdruck muss, wie oben beschrieben, eine Funktion toArray()
besitzen. Diese wird einmalig aufgerufen und das Array zwischengespeichert. An-
schlieBend durchlduft eine interne Indexvariable dieses Array, speichert jeweils
ein Element in der Iterationsvariablen und fiihrt dann die enthaltene Anweisung
aus.

Die genaue Darstellung der Foreach-Schleife im GAST sieht man in Abbildung
3.18. Die Erklarungen zum VariableDeclaration-Element finden sich in Abschnitt
3.9.7.

ﬁ iterierbarer Ausdruck
siehe Beschreibun
Statement ( g EOhne Initializer

/
/
| . z
! Expression /

/ /
/

ForeachLoop y

VariableDeclaration

iterating
variable

Abbildung 3.18: Modell fiir die iterierende Schleife des GASTSs

Folgendes Codefragment iteriert iiber eine GAST-Map und gibt die Schliissel-
Wert-Paare aus:

//Eingabe ist die Map m einer ungetypten Sprache
foreach (Type key in m)
3 begin
Type value = m. get (key );
// # ist der Stringkonkatenationsoperator
print (key # 7=>" # value );
end

Listing 3.11: Beispiel fiir eine iterierende Schleife

3.9.9 Bedingungsgesteuerte Schleife

Die bedingungsgesteuerte Schleife besitzt eine Bedingung, die zu einem boole-
schen Wert auswertbar sein muss, und eine Anweisung als Rumpf (siche Abbil-
dung 3.19).

Durch ein boolesches Attribut (headControlled) wird festgelegt, ob die Schleife
kopfgesteuerter oder fulgesteuerter Art ist.

Im Fall der kopfgesteuerten Schleife wird bereits vor dem ersten Durchlauf des
Rumpfs die Bedingung gepriift. Der Rumpf wird also eventuell nicht durchlaufen.
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Im Fall der fuBBgesteuerten Schleife wird hingegen der Rumpf mindestens ein-
mal durchlaufen und erst anschlieBend die Bedingung gepriift. In beiden Féllen
wird, wenn die Schleife auf den Wert false evaluiert, abgebrochen.

Satement Nur Boolean

1] 5

ConditionControlledLoop Expression

headControlled:Boolean

Abbildung 3.19: Modell fiir die bedingungsgesteuerte Schleife des GASTs

Eine fuigesteuerte Schleife wird wie im néchsten Codefragment dargestellt:

1 do
2 statement ;

s while (condition );

Listing 3.12: Beispiel fiir eine fufigesteuerte Schleife

Folgendes Codefragment berechnet den grofiten gemeinsamen Teiler von a und
b in einer kopfgesteuerten Schleife und gibt diesen aus:

1 //Eingabe: 2 ganze Zahlen a,b
> while (b > 0) do
s begin
1+ Integer r = a % b; //lokale Variable
5 a = b;
6 b =r;
7 end
8 print (a);
Listing 3.13: Beispiel fiir eine kopfgesteuerte Schleife

3.9.10 Throw-Statement

Diese Anweisung driickt aus, dass ein Fehler aufgetreten ist. Der Ausdruck aus
dem GAST Modell ist hierbei eine Reprisentation des aufgetretenen Fehlers (sie-
he Abbildung 3.20).

Wird mit dieser Anweisung ein Fehler ausgelost, so wird die normale Abar-
beitung der Anweisungen unterbrochen und in der Hierarchie der Aufrufe nach
oben gegangen, bis eine Monitor-Anweisung (siehe Abschnitt 3.9.11) den Fehler
abfingt. Existiert keine solche Anweisung, so endet das Programm sofort.



3.9. ANWEISUNGEN 39

Satement
ThrowStatemen|t : Expression
raised -
exception

Abbildung 3.20: Modell fiir eine Anweisung zum Auslésen von Fehlern im GAST

Folgendes Codefragment zeigt eine Anwendung des Throw-Statements:

function division(Float a, Float b):Float

if (b ==0)
throw 7 Division by zero”;
else
return a/b;
end

Listing 3.14: Beispiel fiir ein Throw-Statement

3.9.11 Monitored-Statement

Uberwachte Anweisungen werden benutzt, um Fehlersituationen in Anweisungen
zu behandeln. Die genaue Struktur wird in Abbildung 3.21 dargestellt.

Die CatchBlock-Elemente in der Anweisung behandeln spezifische aufgetrete-
ne Fehler, der optionale FinallyBlock wird immer ausgefiihrt. Einzige mogliche
Ausnahme ist ein unkontrolliertes Programmende.

Tritt in der iberwachten Anweisung kein Fehler auf, so wird direkt, falls vor-
handen, die Anweisung aus dem FinallyBlock ausgefiihrt. Ist diese nicht vorhan-
den, wird direkt die nachfolgende Anweisung ausgefiihrt.

Tritt in der iiberwachten Anweisung hingegen ein Fehler auf, so wird die Liste
der Bewacher der Reihenfolge nach abgearbeitet und anhand des Typs des Fehlers
gepriift, ob der Bewacher der Zusténdige ist. Diese Priifung wird durch einen Test
der Typgleichheit mit Hilfe instanceof Operators durchgefiihrt.

Entspricht kein Typ dem entsprechenden Bewacher, so wird der Fehler in der
Aufrufhierarchie nach oben durchgereicht.
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r ohne Initialisierung F--------- - VariableDeclaration
clean uy errorhandling B
Satement
monitore
statement
FinallyBlock o1 MonitoredStatemenkﬁ CatchBlock

Abbildung 3.21: Modell fiir iiberwachte Anweisungen im GAST

Folgendes Codefragment erweitert Listing 3.14 und zeigt eine Anwendung des
Monitored-Statement:

1 monitor

2 division (4,0);

s catch (String exception)
4 print (exception);

Listing 3.15: Beispiel fiir ein Throw-Statement

3.9.12 Return-Statement

Eine Return-Anweisung beendet die aktuelle Funktion und liefert als Wert des
Funktionsaufrufs den Wert des angegebenen Ausdrucks zuriick (siche dazu Ab-
bildung 3.22).

Zugelassen ist eine Return-Anweisung nur als einzelne Anweisung oder als
letzte Anweisung in einem Block, da Anweisungen nach dem Return nicht aus-
gefithrt wiirden. Dadurch wird der aus Java bekannte “unreachable code” verhin-
dert (siehe [5]).

Der Typ des Ausdrucks der Return-Anweisung muss dem Riickgabetyp zu-
weisbar sein.

Satement
ﬁ& 0.1 :
ReturnStatement Expression

Abbildung 3.22: Modell fiir die Return Anweisung im GAST
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3.9.13 Break-Statement

Break-Anweisungen besitzen im GAST immer eine Marke als Ziel (siche Ab-
bildung 3.23). Diese gibt an, welches Statement vorzeitig verlassen, bzw. nach
welcher Anweisung fortgesetzt werden soll.

Die Positionen der Break-Anweisung im Code ist auf einzelne Anweisungen
direkt ohne Block oder als letzte Position im Block beschrinkt, da der Code im
Block nach dem Break nicht erreichbar wére. Durch diese Definition soll verhin-
dert werden, dass der aus Java bekannte “unreachable code” entsteht (siehe [5]).

Auch die Position der Zielmarke ist bei einer Break-Anweisung beschrinkt.
Sie darf nur innerhalb einer Funktion oder Methode verwendet werden und muss
sich im GAST auf einer direkten Verbindung zwischen dem BreakStatement und
dem Anfang der Deklaration der ersten umfassenden Methode bzw. Funktion
befinden. Das bedeutet, dass eine Priifung dieser Bedingung einem Abschreiten
der Achse der Elternelemente im Baum entspricht. Weiterhin kénnen, syntaktisch
gesehen, nur solche Anweisungen unterbrochen werden, die weitere Anweisungen
in Form einer Komposition enthalten kénnen.

Tritt ein Break auf, so wird iiber die Marke das zu verlassende Statement
bestimmt und dessen Nachfolgeanweisung ausgefiihrt.

Satement

|

BreakStatement

target:String

Abbildung 3.23: Modell fiir die Break Anweisung im GAST

Folgendes Codefragment demonstriert die Verwendung der Break-Anweisung
in Kombination mit einer If-Anweisung;:

Integer a = 9;
Integer b = 6;
11: if(a == 5)
begin
print (”a”);
if (b == 6)
break 11;
print (”b”);
end
print (” finish”);
Listing 3.16: Beispiel fiir ein Break-Statement
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Dieses Fragment gibt zunéchst “a” und dann “finish” aus, iiberspringt also Zeile
7.

3.9.14 Continue-Statement

Continue- Anweisungen besitzen, wie Break-Anweisungen auch, im GAST immer
eine Zielmarke (siche Abbildung 3.24). Diese gibt nun an, bei welchem Schleifen-
konstrukt vorzeitig die nédchste Iteration beginnen soll.

Die Position der Continue-Anweisungen im Code ist wie bei den Break-An-
weisungen beschrénkt, siche Abschnitt 3.9.13.

Die gleichen Einschrankungen wie fiir die Marken der Break-Anweisungen
existieren auch bei den Continue-Anweisungen. Zusétzlich sind diese jedoch nur
an For-Schleifen, Foreach-Schleifen und bedingungsgesteuerten Schleifen zuléssig.

Tritt in einer solchen Schleife ein ContinueStatement auf, so wird die Anwei-
sung der entsprechenden Schleife abgebrochen und die Kontrolle an die Schlei-
fenanweisung iibergeben. Das bedeutet, dass bei For- und bei Foreach-Schleifen
jeweils der néchste Iterationsschritt gestartet wird.

Satement

?

ContinueStatement

target:String

Abbildung 3.24: Modell fiir die Break Anweisung im GAST

Folgendes Codefragment demonstriert die Verwendung der Continue-Anwei-
sung in Kombination mit einer For-Schleife:

Integer prod = 1;
11: for (Integer i = 0; i < 10; i =i 4+ 1)
begin
lf(l % 2 == 0) //nur ungerade Zahlen aufmultiplizieren
continue 11;
prod = prod * ij;
end

Listing 3.17: Beispiel fiir ein Continue-Statement
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3.10 Awusdriicke

Ausdriicke besitzen, anders als Anweisungen, einen Wert und somit auch einen
Typ. Deshalb werden Ausdriicke, wie in Abbildung 3.25 dargestellt, mit einer
TypeReference gekoppelt.

Expression TypeReference

Abbildung 3.25: Modell fiir Ausdriicke im GAST

3.10.1 Literale

Literale sind im Code stehende Konstanten der Basistypen und der Basisdaten-
typen.

Literale der Basistypen werden im GAST durch ein BasetypeLiteral-Element
reprasentiert (siche Abb. 3.26). Diese haben als Attribute den Wert des Literals
als String abgelegt. Eine Ausnahme dabei sind die Literale fiir Zeichenketten
(Strings) oder fiir einzelne Zeichen. Diese werden jeweils ohne die begrenzenden
Zeichen abgelegt, da diese sprachspezifisch sind. Dazu werden beispielsweise die ”
um die String und die * um die einzelnen Zeichen entfernt.

Literale fiir Funktionstypen im herkémmlichen Sinne existieren im GAST
nicht, da Funktionen entweder iiber das Element FunctionDeclarationStatement
(siche Abbschnitt: 3.9.3) oder tiber das Element FunctionDeclaration (siche Abb-
schnitt: 3.10.6) deklariert werden.

Eine Ausnahme ist das BooleanLiteral; Dieses reprasentiert einen booleschen
Wert in einer normalisierten Darstellung. Das bedeutet, die beiden einzigen Lite-
rale sind true und false. Die individuellen Literale der einzelnen SAST Modelle
miissen in diese beiden GAST-Literale konvertiert werden.

Das NilLiteral ist ein Literal, welches zu allen Typen zuweisungskompatibel
ist. Da ein Wert hierfiir ausreichend ist, wird dieser nicht angegeben. Das Literal
bedeutet hierbei, dass kein giiltiger Wert in der Variablen etc. gespeichert ist.

Das Element TypeLiteral beschreibt ein Literal, welches einen Typ direkt in
den enthaltenen Ausdruck einbringt. Dies wird im GAST verwendet, um den
bindren Operator instanceof zu definieren. Die Referenz in diesem Element ver-
weist dabei auf eine Typdeklaration innerhalb des GAST Dokuments.

1510 //Integer Literal
5.7 //Float Literal
true //Boolean Literal
"Hallo Welt!” //String Literal

nil //Nil Literal

Listing 3.18: Beispiel fiir Literale im GAST (I)
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Literale fiir die Basisdatentypen Array und Map werden durch die Elemente
ArrayLiteral und MapLiteral dargestellt (siehe Abb. 3.26). Arrayliterale begin-
nen immer ab Startwert “0”. Diese Literale verweisen auf weitere Ezpression-
Elemente, um den Inhalt der Datenstruktur zu bestimmen. Die Eintrédge eines
Map-Literals treten immer paarweise als Schliissel und Wert auf.

1 {1,2,3,4,5} //Array Literal
2 { "world” —> "welt” } //Map Literal
Listing 3.19: Beispiel fiir Literale im GAST (II)

Listen besitzen keine eigenen Literale. Stattdessen werden ihre Literale durch
jeweils ein Array-Literal und einen Funktionsaufruf “insert” verwendet.

1 (new List<int >()).insert({1,2,3,4,5});
Listing 3.20: Initialisierung einer Liste

Expression
A *
Literal
A
BooleanLiteral BaseTypelLiteral ArraylLiteral [~
value:Boolean value:String
MaplLiteral 7
TypelLiteral NilLiteral )
ref:IDRef ‘

E nur paarweise maglic

Abbildung 3.26: Modell fiir ein Literal im GAST

3.10.2 Zugriffe auf Variablen

Zugriffe auf Variablen werden gemé#fl Abbildung 3.28 durchgefiihrt.

Variablen werden im GAST nicht iiber ihren Namen, sondern iiber eine pro-
jektweit eindeutige id angesprochen. So werden keine qualifizierenden Elemente
benotigt. Diese werden durch die Transformationen beim Schreiben in den Quell-
code erzeugt.
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BinaryExpression
VariableExpression Operator : = BasetypeLiteral
| |
varIDREF: a value: 5

Abbildung 3.27: Der GAST fiir eine Zuweisung an eine Variable

Zuweisungen an Variablen werden durch die Kombination einer BinaryFz-
pression (Operator “=") und einem VariableAccess-Element durchgefiihrt. Bei-
spielsweise wird das Codefragment a = 5 zu dem Baum aus Abbildung 3.27.

Expression

I

VariableAccess
ref:IDREF

Abbildung 3.28: Modell fiir einen Zugriff auf eine Variable im GAST

3.10.3 Unéire Ausdriicke

Unére Ausdriicke kombinieren einen Operator mit einem Ausdruck. Die Semantik
des Ausdrucks ergibt sich hierbei aus der Kombination des Ausdrucks und des
Operators. Der Operator wird der Liste in Kapitel 3.11 entnommen. Die unéren
Ausdriicke werden im GAST wie in Abbildung 3.29 dargestellt.

Expression
% 1/\operanc

UnaryExpressior

operator:String

Abbildung 3.29: Modell fiir einen unéren Ausdruck im GAST



46 KAPITEL 3. DEFINITION DES GAST MODELLS

3.10.4 Binire Ausdriicke

Die Operatoren fiir bindre Ausdriicke finden sich in Abschnitt 3.11. Der Wert
des Ausdrucks wird durch Anwendung des Operators auf die beiden Operan-
den berechnet. Die bindren Ausdriicke werden im GAST wie in Abbildung 3.30
dargestellt.

Expression
% 2/\operanc

BinaryExpression

operator:String

Abbildung 3.30: Modell fiir einen bindren Ausdruck im GAST

3.10.5 Der Ternire Ausdruck

Der ternare Ausdruck besitzt als drei Fapressions als Kindelemente. Der erste
Ausdruck muss auf einen booleschen Wert evaluierbar sein, die beiden anderen
auf beliebige Typen.

Die Funktionsweise des terndren Ausdrucks ist analog zu bekannten Program-
miersprachen. Der erste Ausdruck, die Bedingung, gibt an welcher der beiden
weiteren Ausdriicke ausgewertet wird. Wird der erste Ausdruck zu true ausge-
wertet, so wird der erste der beiden weiteren Ausdriicke ausgewertet, ansonsten
der zweite. Der jeweilige Wert wird dann auch als Wert des terndren Ausdrucks
zuriick geliefert.

condition - values
Expression
TernaryOperator

Abbildung 3.31: Modell fiir den terndren Ausdruck im GAST

3.10.6 Funktionsdeklaration

Funktionsdeklarationen sind Ausdriicke von einem Funktionstyp. Dieser existiert
nicht in allen, bevorzugt aber in funktionalen Sprachen, die Funktionen als Werte
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erster Ordnung begreifen.

Funktionen werden also bei Variablendeklarationen als Initialisierer oder als
rechte Seite bei Zuweisungen verwendet. Anonyme Funktionen oder Funktions-
parameter sind ebenso méglich. Eine ID fiir die Funktion ist in einem solchen
Fall nicht vorgesehen. Dafiir wird bei Funktionsaufrufen die ID der entsprechen-
den Variablen verwendet, welche {iber einen qualifizierenden Ausdruck angege-
ben wird. Die weiteren Details zu Funktionsdeklarationen sind in Abschnitt 3.9.3
beschrieben. Das Element TypeParameterDeclaration wird in Abschnitt 3.13.4
genau eingefiihrt.

Expression
B body
Satement
0..1
*
FunctionDeclaratio ParameterDeclaratior

return type
* Typereferenc

TypeParameterDecIaratiov}n

Abbildung 3.32: Modell fiir eine Funktionsdefinition im GAST

Im Beispiel wird, um die Anwendung des Funktionstyps zu demonstrieren,
eine generische Funktion deklariert, die den Mittelwert beliebig vieler Parameter
berechnet und einen Wert vom generischen Typ T zuriickliefert. Die Parameter
sind vom Typ T. Diese Funktion wird dann der Variablen ’average’ zugewiesen
(um sie im néchsten Beispiel aufrufen zu kénnen).

average = function<T>(T... args):T
begin
T result;
for(Integer arg args)
result = result + arg;
return result / length;
end

Listing 3.21: Beispiel einer Funktionsdeklaration

3.10.7 Funktionsaufruf

Funktionsaufrufe im GAST erfolgen iiber eine Referenz auf die ID der Funktion.
Diese wird bei Funktionsdeklarationen als Anweisung (siehe Abschnitt. 3.9.3)
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direkt im Element mitangegeben, bei Funktionsdeklarationen als Ausdruck (siehe
Abschnitt. 3.10.6) wird die ID des Zuweisungsziels genommen.

Der optionale qualifizierende Ausdruck wird benttigt, um Methoden auf Ob-
jekten aufzurufen.

Bei Funktionsaufrufen werden zuerst die Parameter ausgewertet und dann ein
Aufruf mit Call-By-Reference vorgenommen. Soll ein Aufruf mit Call-By-Value
simuliert werden, so miissen alle die entsprechenden Ausdriicke in der Parameter-
liste kopiert werden. Der Riickgabewert der Funktion wird als Wert des Ausdrucks
genommen.

qualifier - * parametel
Expression

==

Functionlnvocation
ref:IDRef

*

TypeParameterBinding

Abbildung 3.33: Modell fiir einen Funktionsaufruf im GAST

Um generische Funktionen aufrufen zu konnen, miissen alle Typparameter
durch TypeParameterBinding-Elemente gebunden sein. Dies ist entweder durch
Angabe von Typen oder Angabe von Ausdriicken, deren Wert zum Zeitpunkt der
Ubersetzung feststehen, moglich.

Im Beispiel wird die Funktion ’average’ aus Listing 3.21 mit den Parametern
1 und 2 aufgerufen und das Ergebnis der Variablen ’avrg’ zugewiesen.

Integer avrg = average<Integer >(1,2);
Listing 3.22: Beispiel eines Funktionsaufrufs

3.11 Operatoren

In der Definition des GASTs findet sich eine feste Menge an Operatoren. Dies ist
eine Auswahl an Operatoren aus géngigen Programmiersprachen. Auf die Angabe
einer Operatorhierarchie im GAST kann verzichtet werden, da die Hierarchie der
Operatoren bereits durch die Verschachtelung der Elemente gegeben ist. Diese
Verschachtelung wird einfach aus dem SAST iibernommen. Ebenso verhilt es
sich mit der Assoziativitit der Operatoren.

In der Notation in Codeform wird in komplexeren Féllen deshalb eine ausfiihr-
liche Klammerung vorgenommen.
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3.11.1 Logische Operatoren

Logische Operatoren erwarten in Abhéngigkeit ihrer Stelligkeit (unir oder binér)
entweder ein oder zwei Ausdriicke von booleschem Typ. Thr Ergebnis ist ebenfalls
immer ein Ausdruck vom booleschen Typ.

e logisches Nicht(!)
Stelligkeit: unér
Wirkung: Invertiert den angegebenen booleschen Wert von true nach false
und umgekehrt. -

e logisches Und(&&)
Stelligkeit: binér
Wirkung: Verkniipft die beiden booleschen Werte durch eine Und-Funktion,
dabei wird der zweite Operand nicht ausgewertet, wenn bereits der erste
den Wert false hatte.

e logisches Oder(||)
Stelligkeit: binér
Wirkung: Verkniipft die beiden booleschen Werte durch eine Oder-Funktion.
Dabei wird der zweite Operand nicht ausgewertet, wenn bereits der erste
den Wert true hatte.

e logisches Xor(")
Stelligkeit: binér
Wirkung: Verkniipft die beiden booleschen Werte durch eine Exklusiv-Oder-
Funktion. Dabei werden beide Operatoren ausgewertet.

Werden neben den short-circuit Operatoren || und && ihre elementweisen
Pendants benétigt, so miissen diese durch Funktionen ersetzt werden (Siehe da-
zu auch Abs. 4). In Java existieren sowohl short-circuit (z.B. &&) als auch die
elementweisen Operatoren (z.B. &). Die Bezeichnungen “short-circuit” und “ele-
mentwise” stammen von [26].

3.11.2 Relationale Operatoren

Relationale Operatoren sind immer bindre Operatoren und liefern immer einen
Ausdruck vom booleschen Typ zuriick.

Folgende Operatoren stellen dabei keine Anspriiche an die Typen der Para-
meter, sie konnen deshalb Ausdriicke beliebigen Typs verarbeiten.

e Wertgleichheit(==)
Wirkung: Liefert den booleschen Wert true, falls beide Operanden vom
gleichen Typ sind und den gleichen Wert représentieren, bzw. wenn alle
Elemente einer komplexeren Datenstruktur jeweils den gleichen Wert re-
prisentieren. Ansonsten wird false geliefert.
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e Wertungleichheit(!=)

Wirkung: Liefert den booleschen Wert true, falls beide Operanden unter-
schiedliche Werte représentieren. Dies ist der Fall, wenn sie unterschiedli-
chen Typen angehoren, oder gesetzt den Fall, dass sie gleichen Typs sind,
wenn die Werte verschieden sind. Ansonsten wird false geliefert.

Identitét(===)

Wirkung: Liefert den booleschen Wert false, falls die Operanden unter-
schiedlichen Typs sind. Ansonsten wird bei Basistypen ein Test auf Wert-
gleichheit durchgefiihrt und bei Objekten wird gepriift, ob es sich um das
gleiche Objekt handelt.

Folgende Operatoren setzen eine Ordnung auf den Typen der Operatoren vor-

aus. Deshalb kénnen nur Ausdriicke beliebiger geordneter Typen (ganze und reelle
Zahlen sowie Zeichenketten, nicht jedoch boolesche Werte) verarbeitet werden.

e Kleiner(<)

Wirkung: Liefert den booleschen Wert true, falls beide Operanden vom
gleichen Typ sind und der erste Operand einen kleineren Wert représentiert.
Ansonsten wird false geliefert.

GroBer(>)

Wirkung: Liefert den booleschen Wert true, falls beide Operanden vom
gleichen Typ sind und der erste Operand einen grofleren Wert représentiert.
Ansonsten wird false geliefert.

Kleiner gleich(<=)

Wirkung: Liefert den booleschen Wert true, falls beide Operanden vom
gleichen Typ sind und der erste Operand einen kleineren Wert représentiert
oder beide Operanden den gleichen Wert représentieren. Ansonsten wird
Jalse geliefert.

Grofer gleich(>=)

Wirkung: Liefert den booleschen Wert true, falls beide Operanden vom
gleichen Typ sind und der erste Operand einen gréeren Wert représentiert
oder beide Operanden den gleichen Wert représentieren. Ansonsten wird
Jalse geliefert.

3.11.3 Arithmetische Operatoren

Folgende Regel wird bei den binédren arithmetischen Operatoren beziiglich der
Unterscheidung des Ergebnistyps angewendet: Sind beide Operanden ganze Zah-
len, so ist auch das Ergebnis der Operation ein ganzzahliger Typ, andernfalls ist
das Ergebnis ein FlieBkommatyp. Ausnahme hierbei ist die Operation Modulo,
die nur fiir ganze Zahlen definiert ist.
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e undires Minus(-)
Stelligkeit: unér
Operanden: Ausdriicke mit Werten beliebiger numerischer Typen
Ergebnis: ganze und reelle Zahlen (siehe obige Regel)
Wirkung: fithrt eine Invertierung des Vorzeichens des Operanden durch und
liefert das Ergebnis als Resultat zuriick.

e Addition(+)
Stelligkeit: binér
Operanden: Ausdriicke mit Werten beliebiger numerischer Typen
Ergebnis: ganze und reelle Zahlen (siehe obige Regel)
Wirkung: fithrt eine Addition der beiden Operanden durch und liefert das
Ergebnis als Resultat zuriick.

e Subtraktion(-)
Stelligkeit: binér
Operanden: Ausdriicke mit Werten beliebiger numerischer Typen
Ergebnis: Ausdruck numerischer Typen (siehe obige Regel)
Wirkung: fiithrt eine Subtraktion der beiden Operanden durch und liefert
das Ergebnis als Resultat zuriick.

e Multiplikation(*)
Stelligkeit: binér
Operanden: Ausdriicke mit Werten beliebiger numerischer Typen
Ergebnis: Ausdruck numerischer Typen (siehe obige Regel)
Wirkung: fithrt eine Multiplikation der beiden Operanden durch und liefert
das Ergebnis als Resultat zurtick.

e Division(/)
Stelligkeit: binér
Operanden: Ausdriicke mit Werten beliebiger numerischer Typen
Ergebnis: Ausdruck numerischer Typen (siehe obige Regel)
Wirkung: fithrt eine Division der beiden Operanden durch und liefert das
Ergebnis als Resultat zuriick.

e Modulo(%)
Stelligkeit: binar
Operanden: Ausdriicke mit Werten beliebiger ganzzahliger Typen
Ergebnis: Ausdruck ganzzahliger Typen
Wirkung: fiihrt eine ganzzahlige Division der beiden Operanden durch und
liefert als Resultat den Rest der Division zuriick.
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e Exponentiation(A)
Stelligkeit: binar
Operanden: Ausdriicke mit Werten beliebiger numerischer Typen, mit der
Einschrankung, dass der erste Operator (die Basis) nicht negativ sein darf.
Ergebnis: Ausdruck numerischer Typen (siehe obige Regel)

op2

Wirkung: berechnet als Ergebnis op]

Auf die Verwendung des unéren Plus, der Identitdt, wurde hier verzichtet, da
dieser keine wertverdndernde Semantik besitzt.

Ebenso wurde auf die in vielen Sprachen vorkommenden Inkrement- und De-
krementoperatoren verzichtet. Sie konnen, wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, er-
setzt werden.

3.11.4 Sonstige Operatoren

Die folgenden Operatoren fallen in keinen bisher aufgezéhlten Bereich, sind jedoch
essentiell (cast und Zuweisung) oder in vielen Sprachen relevant und deshalb
unverzichtbar.

e Zuweisungsoperator(=)
Stelligkeit: binér
Operanden: der erste Operand muss dabei Ziel einer Zuweisung sein kénnen
(VariableAccess oder FieldAccess), der zweite Ausdruck darf von beliebigem
Typ sein.
Ergebnis: beliebige Typen
Wirkung: Der erste Operand muss zu einer Variablen evaluierbar sein, der
zweite darf ein beliebiger Ausdruck sein. Der Wert der Zuweisung ist der
Wert der Variablen nach der Zuweisung.

e Cast-Operator(cast)
Stelligkeit: binér
Operand: der erste Operand ist ein TypeLiteral, der zweite Operand ein
Ausdruck beliebigen Typs
Ergebnis: der Wert des Ausdrucks, der in den angegeben Zieltyp umgewan-
delt wurde
Wirkung: Der Wert des Ausdrucks wird in den angegebenen Zieltyp gewan-
delt. Dabei sind sowohl up- als auch downcasts moglich.

e Typvergleich(instanceof)
Stelligkeit: binér
Operand: der erste Operand ein Ausdruck beliebigen Typs, der zweite Ope-
rand ein TypeLiteral
Ergebnis: boolescher Wert
Wirkung: priift, ob der Ausdruck (erster Operand) eine Instanz des Typs,
der durch den zwei Operanden gegeben wird, ist.
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e Bereichsoperator(...)
Stelligkeit: binér
Operanden: Ausdriicke ganzzahligen Typs
Ergebnis: Basisdatenstruktur
Wirkung: liefert als Ergebnis eine Auflistung aller Werte zwischen op; und
ops als Eintrége eines Arrays (opy, ..., 0ps) zuriick.

e Stringkonkatenation(@)
Stelligkeit: binér
Operanden: Ausdriicke eines String Typs
Ergebnis: String
Wirkung: liefert als Ergebnis die Konkatenation der beiden String-Operand-
en zuriick.

3.11.5 Weitere Operatoren

Operatoren, die nicht auf dieser Liste stehen, miissen im GAST simuliert werden.
Moglich ist dies zum Beispiel durch die Verwendung von Funktionsaufrufen. Dies
betrifft explizit den terndren Operator, der jedoch durch eine Umstrukturierung
des Quellcodes simuliert werden muss.

3.12 Strukturierung des Quellcodes

Zur Strukturierung des Quellcodes werden so genannte Pakete verwendet. Auf
eine Festlegung der Einteilung in Dateien und Verzeichnisse wird verzichtet, da
eine solche Einteilung zu sprachspezifisch wire.

Ein Programm im GAST besteht aus mindestens einer PackageDeclaration
(siche Abb. 3.34). Globale Fragmente des Ursprungs-SASTs auerhalb eines Pa-
kets oder vergleichbarer Elemente werden in ein Default-Package abgebildet.
Dieses Default-Package hat im GAST ein leeres Attribut fiir den Namen.

1.*
Program K>———=> PackageDeclaration

Abbildung 3.34: Modell fiir Programme im GAST

Pakete sind hierarchisch angeordnete Strukturen, die folgende Elemente des
GASTs aufnehmen kénnen:

e Paketdeklarationen
Durch geschachtelte Pakete wird eine hierarchische Struktur geschaffen, die
komplexere Systeme erlaubt.
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e Anweisungen
Dies ermoglicht die Umsetzung von Sprachen, die globale Anweisungen ohne
besondere Startmethode zulassen (Lua, Python, etc.).

e Typdeklarationen
Zu Typdeklarationen sieche Abschnitt 3.13.

Als UML-Klassendiagramm kann man Pakete wie in Abbildung 3.35 beschrei-
ben.

*

PackageDeclaration

name:String
*/ \*
TypeDeclaration Satement

Abbildung 3.35: Modell fiir Pakete im GAST

Im GAST-Code werden Paketdeklarationen wie folgt notiert:

1 package GUI
2 //hier steht der Inhalt des Pakets
s end

Listing 3.23: Beispiel einer Paketdeklaration

3.13 Erweiterung der Typauswahl

Die Object Management Group (OMG) hat mit der Unified Modeling Language
(UML) (siehe [23]) eine Beschreibungssprache fiir objektorientierte Software ge-
schaffen. In der UML sind unter anderem die Einfithrung von Klassen, Schnitt-
stellen und Aufzéhlungen definiert. Im GAST werden diese sprachunabhéngigen
Moglichkeiten nun iibernommen und so kénnen neue Typen im GAST durch
Typdeklarationen definiert werden.

3.13.1 Typdeklaration

Ausgangspunkt der Hierarchie (siehe Abbildung 3.36) fiir die Definition von Ty-
pen ist das abstrakte Element der TypeDeclaration. Hier werden die wichtigsten
Eigenschaften von Typdeklarationen zentral definiert.
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: Visibility
nested TypeDeclaration
declarations name:String
% | 1d:ID *
operations | FieldDeclaration
and attributes
ComplexTypeDeclaration EnumerationDeclaration
A
ClassDeclaration InterfaceDeclaration
implementing
interfaces
super * . super
classes TypeReferenc interfaces

Abbildung 3.36: Die verschiedenen Typdeklarationen des GASTs

Typdeklarationen besitzen neben dem Typnamen eine projektweit eindeutige
ID, die bei Typereferenzen verwendet wird.

Eine TypeDeclaration hat eine Sichtbarkeit (siehe Abbildung 3.49) beziiglich
des umgebenden Pakets oder der umgebenden Typdeklaration. Ebenso besitzen
die Operationen und Attribute eine Sichtbarkeit. Die Sichtbarkeiten werden im
Abschnitt iiber die Deklaration von Klassen genauer erldautert. Die Felddeklara-
tionen gleich im Anschluss.

3.13.2 Felddeklarationen und Feldzugriffe

Im GAST wird analog zur UML zwischen Attributen und Methoden unterschie-
den. Beide besitzen im GAST-Modell eine projektweit eindeutige id und einen
Namen (gespeichert in name). Diese ID wird bei Zugriffen auf die entsprechenden
Felder verwendet. Zusétzlich besitzen alle Felder eine Sichtbarkeit, ausgedriickt
durch das Element Visibility. Optional hingegen ist die Angabe von Modifier-
Elementen. Eine Ubersicht sieht man in Abbildung 3.37.

Die Attribute-Elemente besitzen zuséitzlich Assoziationen zu einer TypeRefe-
rence und optional zu einer Ezpression. Die Typreferenz représentiert den Typ
des Attributs und der Ausdruck einen moglichen Initialisierer.
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1 attribute Float ratio = 0.25;
Listing 3.24: Beispiel einer Attributdeklaration

Elemente im GAST, die eine Operation darstellen, besitzen ein boolesches
Attribut isConstructor. Zusatzlich existieren Verweise auf ParameterDeclaration-
Elemente zur Spezifikation der Parameter. Der Riickgabetyp wird iiber ein Type-
Reference-Element dargestellt, der Rumpf {iber ein optionales Statement. Generi-
sche Operationen werden iiber TypeParameterDeclaration-Elemente ermoglicht.
Diese werden in Abschnitt 3.13.4 erklart.

1 operation square(Float a):Float
2 return a’”2;
s end

Listing 3.25: Beispiel fiir eine Deklaration einer Operation

Konstruktoren sind spezielle Operationen, die durch ein auf true gesetztes
Attribut isConstructor markiert sind. Modifier-Elemente sind an Konstruktoren
nicht erlaubt, sie sind aber implizit statische Methoden, die als Riickgabetyp den
deklarierenden Typ zuriickliefern.

1 operation constructor(Float a):Klasse
2 // Initialisierung der Klasse

3 end

Listing 3.26: Beispiel fiir eine Konstruktordeklaration

Modifier < FieldDeclaration
— id:1D
Visibility name:String
A
- initializer
Expression
% Attribute
TypeReference
0..1/]return type
Operation
ParameterDeclaratio * isConstructor:boolear

*/ body \/ 0..1

TypeParameterDecIaratiorb Satement

Abbildung 3.37: Deklaration von Feldern im GAST
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Feldzugriffe werden im GAST iiber das Element FieldAccess (siche Abbildung
3.38) abgewickelt. Dieses Element bestimmt das gewtiinschte Feld mit Hilfe der
ID Feldes. Der Qualifier gibt an, in welcher Art und Weise der Zugriff erfolgt.
Der Qualifier wird durch enthaltene Elemente néher spezifiziert:

e Der Zugriff auf Felder tiber Variablen, Riickgaben von Funktionsaufrufen
oder Ahnliches wird iiber die entsprechende Ezpression ermoglicht.

e Die aktuelle Instanz einer Klasse oder Aufzihlung wird durch den this-
Qualifier erreicht. Dieser funktioniert analog zu Java oder dem self aus
Python.

e Soll auf Felder einer der Superklassen zugegriffen werden, so wird diese
Superklasse durch ein TypeReference-Element angegeben. Dieses Verfahren
ist aufgrund der Mehrfachvererbung notwendig und ist an C++ angelehnt.

e Statische Felder werden iiber ein TypeReference-Element auf den Typ refe-
renziert, in dem das statische Feld zugreifbar ist.

Expression
FieldAccess Qualifier
ref:IDRef / -- _{>_(6\r}¥

This TypeReferencs

Abbildung 3.38: Zugriffe auf Felder im GAST

3.13.3 Aufzidhlungsdeklaration

Aufzihlungen (Abbildung 3.39) enthalten als 6ffentlich sichtbare Elemente Kon-
stanten. Diese werden durch das Element ConstantDeclaration reprasentiert und
haben optional einen oder mehrere Parameter. Es handelt sich um Aufrufe der
ebenfalls in der Aufzéhlung deklarierten Konstruktoren. Zusétzlich zu den ge-
nannten Konstanten und Konstruktoren kénnen auch Attribute und Operationen
deklariert werden.

Fiir den Zugriff auf diese deklarierten Konstanten werden FieldAccess Ele-
mente verwendet, die auf die ID der Konstante verweisen.

Sollen klassische C Aufzdhlungen dargestellt werden, miissen diese simuliert
werden. Siehe dazu Abschnitt 4.5.
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EnumerationDeclaratiom ConstantDeclaration

name:String
id:1D

«\/ parameter

Expression

Abbildung 3.39: Details zur Aufzédhlungsdeklaration im GAST

Beispielsweise ist folgende Aufzdhlung fiir Farben moglich:

enumeration Farben
// weitere Farben bei Bedarf einfuegen
Schwarz (0,0,0)
Rot (255,0,0)
Gold(255,215,0);

attribute Integer red;
attribute Integer green;
attribute Integer blue;

operation constructor(Integer r,
Integer g, Integer b):Farben
red = r;
green — g;
blue = b;
end

operation grauWert(): Float
return 0,299 % red + 0,587 % green
4+ 0,114 % blue;
end
end

Listing 3.27: Beispiel fiir eine Aufzéhlung im GAST

Die Enumeration beinhaltet drei Konstanten (Schwarz, Rot, Gold) sowie drei
Attribute fiir die drei Grundfarben. Der Konstruktor setzt die iibergebenen Werte
in die Attribute ein. Die Methode grauWert liefert eine reelle Zahl zuriick, die
den Grauwert der entsprechenden Farbe représentiert.
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3.13.4 Deklaration komplexer Typen

Das abstrakte Element ComplexTypDeclaration (Abb. 3.40) erweitert die Moglich-
keiten der Typdeklarationen um die Generizitdt. Diese kann, muss aber nicht
verwendet werden. Typparameter kénnen bei der Deklaration auf zwei Arten
deklariert werden:

e Parameter ohne Typreferenz: Definiert einen Platzhalter fiir einen Typ.
Bei einer Ausprigung wird dieser Typ an den entsprechenden Stellen der
Typdeklaration substituiert. Das Boundary-Element belegt die auspragen-
den Typen mit Einschrankungen, um bestimmte Schnittstellen zu erzwin-
gen. Werden keine solche Beschrinkungen benotigt, enthélt das Boundary-
Element keine Kindelemente.

e Parameter mit Typreferenz: Definiert einen Platzhalter fiir einen Ausdruck
des referenzierten Typs. Bei einer Ausprigung wird der Wert des Ausdrucks
dann an den entsprechenden Stellen der Typdeklaration eingesetzt. Auf-
grund der Ersetzung zum Zeitpunkt des Compilierens muss der Wert des
Ausdrucks beim Ubersetzen feststehen.

ComplexTypeDeclaration
Boundary
« | TypeParameterDeclaratign I
: i {xor}
name:String K
id:ID
TypeReferenc :

Abbildung 3.40: Details zur Deklaration komplexer Typen im GAST

Wird ein generischer Typ ausgepréigt, so werden die Typparameter gebunden.
Dies geschieht durch so genannte TypParameterBinding-Elemente an entspre-
chenden TypeReference-Elementen. Diese Elemente beinhalten einen Verweis auf
den ersetzten Typparameter. Wird ein Typparameter aus einer Deklaration mit
Typreferenz ersetzt, dann muss ein zur Ubersetzungszeit evaluierbarer Ausdruck
angegeben sein. Ansonsten muss eine Typreferenz angegeben sein.

Um diese beiden GAST-Elemente zu erkldren, werden folgende Beispiele ein-
gefiihrt: Das folgende Java-Fragment <T> wird bei der Umsetzung in den GAST
in das Objektdiagramm 3.41 umgewandelt. Das Java-Fragment <T extends A>
wird bei der Umsetzung in den GAST in das Objektdiagramm 3.42 umgewandelt.
Das Fragment <int a> wird bei der Umsetzung in den GAST in das Objektdia-
gramm 3.43 umgewandelt.



1

2

3

60 KAPITEL 3. DEFINITION DES GAST MODELLS

:TypeParameterDeclaration :Boundary
name="T"
id:"T"

Abbildung 3.41: Objektdiagramm zur Umsetzung von <T>

:TypeParameterDeclaration :Boundary
name="T"
id:IITII
:TypeReference
ref="A"

Abbildung 3.42: Objektdiagramm zur Umsetzung von <T extends A>

Auspragungen werden durch das Element TypeParameterBinding représen-
tiert. Die ersten beiden Beispiele von oben (Abbildung 3.41 und Abbildung 3.42)
werden durch ein Fragment wie <SomeType> ausgeprigt. Diese Auspriagung wird
im Objektdiagramm 3.44 repréasentiert. Diese Abbildung zeigt nur die Auspriagung
des TypeParameterDeclaration-Elements aus Abbildung 3.42. Das dritte Beispiel
von oben (Abbildung 3.43) wird durch ein Fragment wie <1024> ausgeprigt.
Diese Ausprigung wird im Objektdiagramm 3.45 représentiert.

Ein weiteres Beispiel wird im Abschnitt iiber Klassendeklarationen in Listing
3.29 gegeben.

3.13.5 Schnittstellendeklaration

Schnittstellen konnen als Felder nur abstrakte Operationen und initialisierte At-
tribute beinhalten. Die Operationen sind deshalb als abstract zu markieren und
mit leerem Rumpf zu notieren. Konstruktoren sind nicht moglich, generische
Schnittstellen hingegen sind vorgesehen.

Schnittstellendeklarationen kénnen zusétzlich zu den Moglichkeiten der Typ-
deklaration bestehende Schnittstellen erweitern (siehe dazu Abbildung 3.36). Da-
zu existieren beliebig viele Referenzen auf andere Schnittstellen, die ausdriicken,
welche Schnittstellen erweitert werden.

Folgendes Codefragment deklariert eine generische Schnittstelle, die die
Schnittstelle “CurrencyConverter” erweitert:

interface VarCurrencyConverter<Float ratio>
extends CurrencyConverter
attribute Float exchangeRatio = ratio;
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:TypeParameterDeclaration “TypeReference
pame="a" ref="int"
Id:"T"

Abbildung 3.43: Objektdiagramm zur Umsetzung von <int a>

:-TypeParameterDeclaration :Boundary
name="T"
/id:IITII
/ .-TypeReference
Verbindung ref="A"
Uber id/ref
\ :TypeParameterBindin :TypeReference
ref="T" ref="SomeType!

Abbildung 3.44: Objektdiagramm zur Umsetzung einer Auspragung mit <Some-
Type>

abstract operation exchangelnto(Float input ): Float;
5 abstract operation exchangeFrom (Float input ): Float ;
end

Listing 3.28: Beispiel fiir eine generische Schnittstelle im GAST

3.13.6 Klassendeklaration

Klassendeklarationen konnen Schnittstellen implementieren und Klassen erwei-
tern. Dies wird durch die Angabe von Typreferenzen jeweils beliebiger Multipli-
zitdt mit den Rollen “superclass” und “implementing interface” dargestellt (siehe
Abbildung 3.36).

Instantiierbare Klassen miissen immer mindestens einen Konstruktor besit-
zen. Es wird kein impliziter Standardkonstruktor wie in einigen Sprachen an-
gelegt. Dieser und weitere Konstruktoren kénnen, wie in Abschnitt 3.13.2 iiber
Felddeklarationen angegeben, deklariert werden.

Die Superkonstruktoren der Superklassen miissen in den Konstruktoren expli-
zit aufgerufen werden. Dadurch gewinnt man erhéhte Flexibilitéit im Vergleich zu
impliziten Aufrufen, da die Aufrufreihenfolge eine sprachspezifische Angelegen-
heit ist. In Abbildung 3.46 ist der Aufruf eines Superkonstruktors der Superklasse
“A” dargestellt, der GAST-Code ist A.constructor() ;.
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:TypeParameterDeclaration :TypeReference
name="a" ref="int"
/id:llall
Verbindung
Uber id/ref
‘.| :TypeParameterBindin :BaseTypeliteral
‘ref="a" value="1024"

Abbildung 3.45: Objektdiagramm zur Umsetzung einer Auspriagung mit <1024>

:Functionlnvocation
funIDRef="A:const"

:ExpressionStatement

=

:FieldAccess :Qualifier
name="constructotr
isStatic=true

:TypeReference
ref="A"

Abbildung 3.46: Details zum Aufruf eines Superkonstruktors

Im GAST-Code werden Superklassen durch das Schliisselwort extends ge-
folgt von einer kkommaseparierteListe von Typreferenzen auf Klassen, imple-
mentierte Schnittstellen werden durch das Schliisselwort implements gefolgt von
einer kkommaseparierteListe von Typreferenzen auf Schnittstellen dargestellt.

Zusitzlich werden bei Klassendeklarationen (siche Abbildung 3.47) Informa-
tionen iiber die Art der Klassendeklaration durch Modifier-Elemente ausgedriickt.
Diese sind im Einzelnen:

e abstract bedeutet, ddasseine Instantiierung der Klasse nicht méglich ist, da
mindestens eine Operation der Klasse ebenfalls abstrakt markiert worden
ist. Eine gleichzeitige Verwendung von frozen ist nicht moglich, da sonst
eine Implementierung der abstrakten Operationen verhindert wiirde.

e frozen bedeutet, ddassInstanzen der Klasse moglich sind, aber es ist kei-
ne Erweiterung der Klasse durch Verwendung als Superklasse bei neuen
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Abbildung 3.47: Details zur Deklaration von Klassen im GAST

type:String

frozen

type="frozen'

abstract

type="abstract'

static

type="static"

ClassDeclaration

classes

super

inter— super

faces\/« *
TypeReference
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Typdeklarationen moglich. Wie bei abstract bereits erwahnt, ist eine Kom-
bination mit selbigem Modifier nicht moglich.

e static ist als Modifier nur bei inneren Klassen und Felddeklarationen mog-
lich. Statische Elemente einer Typdeklaration verlieren die Bindung an ein
Objekt und stehen so auch direkt {iber den Typ zur Verfiigung. Das mo-
difizierte Element wird dann als Klassenattribut oder Klassenmethode be-

zeichnet.

Die Reprisentation der Modifier als UML wird in Abbildung 3.48 dargestellt.

Modifier
type:String
:
Co T o
: !
static abstract
type="static"| | type="abstract’

Abbildung 3.48: Details zu den Modifiern im GAST

type="frozen'
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Visibility
typ:String
public protected private package

type="public"| |type="protected" |type="private| |type="package"

Abbildung 3.49: Details zu Sichtbarkeiten im GAST

Analog zur UML existieren vier Typen der Sichtbarkeit. Diese sind im Ein-
zelnen:

e public
Auf Elemente dieser Sichtbarkeit ist ohne Beschrinkungen zugreifbar. Im
GAST sind Schnittstellendeklarationen immer public, solange sie nicht in
einer Klasse deklariert werden. Dann darf das komplette Spektrum an Sicht-
barkeiten verwendet werden.

e protected
Zugriffe auf Elemente dieser Sichtbarkeit sind nur von der deklarierenden
Klasse und erweiternden Unterklasse moglich. Dies wird beispielsweise fiir
Attribute und Operationen verwendet, die zwar nicht 6ffentlich zugreifbar
sein, dennoch fiir abgeleitete Klassen zu Verfiigung stehen sollen.

e private
Auf Elemente dieser Sichtbarkeit kann nur innerhalb der deklarierenden
Klasse zugegriffen werden. Zugriffe aus inneren Klassen sind moglich.

e package
Mit dieser Sichtbarkeit werden Elemente ausgestattet, die fiir alle Klassen
eines Pakets inklusive der umschliefenden Pakete direkt zugreifbar sein
sollen. Ein Zugriff durch Klassen auflerhalb des Pakets ist nicht moglich.

Folgendes Codefragment deklariert eine offentlich sichtbare Klasse Puffer.
Diese besitzt zwei Typparameter: einer gibt den Typ der gepufferten Daten an,
der andere Parameter die Grofie des Puffers. Ein privates Attribut speichert die
Daten in einem Array ab.

public class Puffer<T, GanzeZahl size>
private attribute Array(T,size) array;
// Weiterer Code

end

Listing 3.29: Beispiel fiir eine generische Klasse im GAST
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3.13.7 Erzeugen von Objekten

Instanzen von Klassen oder Objekte werden durch Aufruf eines Konstruktors
einer Klasse erzeugt. Konstruktoren liefern immer eine Instanz der deklarierenden
Klasse zuriick. Sie sind als statische Operationen direkt aufrufbar und jede Klasse
besitzt mindestens einen Konstruktor.

Als Darstellung im GAST ist somit kein spezielles Element notwendig, um
die Erzeugung eines Objektes zu reprisentieren. Es wird auf Variablenzugriffe,
binére Ausdriicke, Feldzugriffe und Funktionsaufrufe zuriickgegriffen.

3.14 Sprachspezifische Fragmente

Sprachspezifische Fragmente wurden bereits im Kapitel 1.6 definiert. Hier soll
nun beschrieben werden, wie diese im GAST repréasentiert werden konnen.

Durch den wohl iiblichen Weg der Erstellung einer GAST-Instanz iiber einen
bereits existierenden SAST liegen die sprachspezifischen Fragmente bereits in
Form eines XML Dokuments vor.

Dadurch wird eine Integration der Fragmente im GAST erleichtert. In Ab-
bildung 3.50 wird die Einbindung der SAST Struktur iiber ein xs:any im XML
Schema beschrieben. Zur Umsetzung mit xs:any siche [28].

Neben den Informationen des SASTs kann ein sprachspezifisches Fragment
auch noch ein Documentation-Element enthalten. Dieses ist optional und soll,
wenn moglich und sinnvoll, Verweise auf Onlineresourcen beinhalten. Dies kénnen
fiir Klassen und Methoden Verweise auf die API der entsprechenden Sprache sein
oder sie konnen auf Referenzhandbiicher verweisen.

A
SAST_Fragment - - -| Kann Elemente via
xs:any beinhalten

language:String

A
Optionale Angabe
0.1 -~ "| Dokumentation des
Documentation Artefakts

Abbildung 3.50: Sprachspezifische Fragmente im GAST (I)

Diese Form der Darstellung sprachspezifischer Fragmente deckt leider nicht
den kompletten Bedarf ab. Beispielsweise konnte ein Operator eines komplexen
Ausdrucks ein sprachspezifisches Fragment darstellen. Den kompletten Ausdruck
als sprachspezifisch zu bezeichnen wére falsch, da die enthaltenen Teilausdriicke
durchaus darstellbar sein konnen. Deshalb wurde entschieden, auch in Attributen,
durch ein Préafix markiert, sprachspezifische Fragmente einbetten zu kénnen.
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Um diese sprachspezifischen Fragmente auch mit XSLT auswerten zu kénnen
wurde eine sehr einfache Struktur gewéhlt (siche Abbildung 3.51).

A(SAST:)— Sprache—@— Fragment —

Abbildung 3.51: Sprachspezifische Fragmente im GAST (II)

Dabei stellt “Sprache” eine Folge beliebiger Zeichen mit Ausnahme des “:” dar
und gibt die Herkunftssprache des Fragmentes an. “Element” eine unbeschrankte
Folge beliebiger Zeichen, die das Originalfragment darstellt.



Kapitel 4

Transformationsmoglichkeiten
zur Ersetzung nicht unterstiitzter
Sprachelemente

Nicht jede reale Programmiersprache wird alle Sprachelemente des GASTs un-
terstiitzen und ebenso wird der GAST nicht alle Sprachelemente aller Sprachen
unterstiitzen konnen. Deshalb sollen hier einige Transformationen beschrieben
werden, die bei der Losung dieser Probleme relevant sein kénnen.

Hierbei unterscheiden wir drei Arten von Transformationen:

o SAST — GAST: Diese Transformationen ersetzen Elemente einer Quell-
sprache, die im GAST nicht direkt darstellbar sind.

o GAST — GAST: Diese Transformationen fithren auf dem GAST optionale
Umformungen durch.

e GAST — SAST: Diese Transformationen setzen den GAST in einen SAST
der Zielsprache um. Diese werden in diesem Kapitel nicht behandelt, da sie
zu spezifisch fiir einzelne Sprachen sind.

4.1 EFErsetzen der Inkrement- und Dekrement-
operatoren

Die Inkrement- und Dekrementoperatoren konnen jeweils in zwei Auspriagungen
auftreten, jeweils als Pra- und Postoperator.

Dies fiihrt zu der Entscheidung, in wie weit diese Operatoren in die Definition
des GASTs aufgenommen werden.

Aufgrund der Tatsache, dass einige Sprachen diese Operatoren nur teilweise
oder gar nicht unterstiitzen, sind sie leicht ersetzbar. Dazu sind nur Elemente des
GASTSs notig, die bereits definiert wurden.

67
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Die Ersetzungen nutzen aus, dass Zuweisungen in der GAST-Definition als
Ausdriicke gelten. Diese liefern den Wert der rechten Seite der Zusweisung als
Wert des Ausdrucks zurtick.

Zunichst werden die beiden Prifixoperatoren behandelt. Diese Operatoren
berechnen zuerst dann den neuen Wert und liefern diesen dann zuriick. Somit
bieten sich folgende Ersetzungen an. Aus dem Préainkrementoperator ++:¢ wird
(i = i + 1) und analog wird aus dem Priddekrementoperator — — i der Ausdruck
(i=1-1).

Danach ersetzen wir die beiden Postoperatoren. Diese Operatoren liefern zu-
erst den Wert der Variablen und berechnen dann neuen Wert. Deshalb ist die
Umsetzung im GAST minimal komplexer. Die Ersetzung erfolgt nach folgendem
Schema. Aus den Postinkrementoperator i++ wird ((i = ¢ + 1) - 1) und analog
wird aus dem Postdekrementoperator i — — der Ausdruck ((i =i- 1) + 1).

Nun soll noch die Aquivalenzen der Ersetzungen gezeigt werden.

4.1.1 Aquivalenz von + +i und (i =i+ 1)

Sei a eine Konstante. Dann ist die Vorbedingung ¢ = a, die Nebenbedingung
Jj = a+ 1 ist nach der Zuweisung j = + + ¢ bzw. j = (i =i + 1) zu erfiillen. Die
Nachbedingung lautet a =7 + 1.

Der Operator + +1 erfiillt alle drei Bedingungen trivialerweise per Definition.

Der Ausdruck (i =i+ 1) erfiillt die Vorbedingung. Die Nebenbedingung wird
aufgrund der Definition des Zuweisungsoperators erfiillt. Ebenso ist die Nachbe-
dingung erfiillt.

Analog wird die Aquivalenz von — — 4 und (i = i — 1) gezeigt.

4.1.2 Aquivalenz von i 4+ + und ((i =4 +1) — 1)

Sei a wiederum eine Konstante. Auch hier ist die Vorbedingung ¢ = a, die Ne-
benbedingung ist diesmal ¢ = j und wieder nach der Zuweisung j = ¢ + + bzw.
j=((i=1i41)—1) zu erfiillen. Die Nachbedingung lautet wieder a =i + 1.

Der Operator i + + erfiillt diese drei Bedingungen per Definition.

Auch der Ausdruck ((i =i+ 1) — 1) erfillt die Vorbedingung, die Nachbe-
dingung ist aufgrund der Definition der Zuweisung erfiillt. Die Nebenbedingung
a = j wird erfiillt durch j=((i=i+1)—-1) = j=((a+1)—-1) = j=a.

Analog wird die Giiltigkeit der Ersetzung von i — — durch ((i =i — 1) 4+ 1)
gezeigt.
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4.2 Umsetzung der elementweisen, booleschen
Operatoren Und und Oder

Diese Operatoren existieren nicht in der Definition des GAST. Sie kénnen aber
einfach ersetzt werden. Auch hierbei handelt es sich um eine SAST +— GAST-
Transformation.

Da in diesen beiden Féllen jeweils beide Ausdriicke ausgewertet werden, bietet
sich eine Ersetzung durch folgende Funktionen an:

Function and = function(Boolean al, Boolean a2):B001ean
return (al && a2);
s end
Function or = function(Boolean al, Boolean a2):Boolean
return (al || a2);
end

Listing 4.1: Alternativen zu den elementweisen Operatoren und und oder

Durch den Funktionsaufruf werden zunéchst beide Ausdriicke ausgewertet und
dann mithilfe der bekannten Operatoren verkniipft.

4.3 Ersetzen von break und continue mit Ziel-
marken

Diese sind zwar im GAST vorgesehen, jedoch nicht in allen Zielsprachen vorhan-
den oder erwiinscht.

Deshalb werden in diesem Abschnitt Verfahren eingefiihrt, die es erlauben,
GAST-Instanzen automatisiert in GAST-Instanzen ohne Break- und Continue-
Anweisungen zu transformieren. Es handelt sich hierbei um eine

GAST — GAST-Transformation.
Zuerst einmal einige fiir die Algorithmen notwendige Definitionen.

Kompositionen (K) sind Anweisungen, die weitere Anweisungen beinhalten
konnen, nicht jedoch Schleifen. Im GAST sind dies Blocke, If-Anweisungen,
Switch-Anweisungen und die Monitor-Anweisung.

Schleifen (S) sind Anweisungen, die eine Form der Wiederholung beinhalten.
Im GAST sind das Foreach-, For- und bedingungsgesteuerte Schleifen.

Grundblocke (G) sind beliebige Anweisungen, die eine abgeschlossene Einheit
bilden. Das bedeutet, sie umfassen nicht die gerade betrachtete Break- oder
Continue- Anweisung.
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Unterbrechungen (U) sind Anweisungen, die eine Abweichung vom normalen
Kontrollfluss einleiten. Im GAST sind dies Break- oder Continue-Anwei-
sungen. Fiir die beschriebenen Verfahren werden noch Anweisungen, die
Unterbrechungen als Unteranweisungen beinhalten, hinzugenommen.

4.3.1 Verfahren fiir Break-Anweisungen

Das Verfahren zum Ersetzen einer Break-Anweisung funktioniert wie folgt:

1. Durchsuche den Code nach Break-Anweisungen. Sei m die Marke der An-
weisung.

2. Priife, ob Marke m an einem Element auf der Parent-Achse der Break-
Anweisung steht. Beschrankt ist dies durch die Deklaration der umfassenden
Funktion/Methode oder Paketdeklaration. Wenn nein, fehlerhafte GAST

Instanz. Ansonsten wird das Verfahren fortgesetzt.

3. Einfiigen eines booleschen Flags vor der Anweisung mit Label m. Setze das
Flag auf false.

4. Ersetze die behandelte Break-Anweisung durch eine Zuweisung des Wertes
true an das Flag.

5. Bearbeite umfassende Elemente des GASTs ausgehend von der ersetzten
Break-Anweisung bis zum Label m nach den angegebenen Regeln. Die re-
ferenzierte Bedingung ist hierbei immer (!flag) bzw. eine Verkniipfung der

Form (!flag)&é&.

(a) In Blocken werden alle nachfolgenden Geschwister der unterbrechen-
den Anweisung durch eine if-Anweisung mit der oben genannten Be-
dingung umgeben.

(b) Bei bedingungsgesteuerten Schleifen wird die Bedingung um eine Ver-
kniipfung der oben genannten Form erweitert. Aus exemplarisch
while(cl) stmt wird so while((!flag)&&cl) stmt.

(¢) Bei If- und Monitor- sowie SwitchStatements miissen keine Ande-
rungen durchgefiihrt werden.

(d) Bei foreach-Schleifen wird eine if-Anweisung mit der oben genannten
Bedingung vor dem urspriinglichen Rumpf eingefiigt. Aus
foreach(..) stmt wird somit foreach(..) if(!'flag) stmt.

(e) Bei For-Schleifen werden die folgenden zwei Anpassungen notig:

i. Erweitere die Bedingung der For-Schleife um (!flag)&&, um eine
weitere Iteration zu verhindern.
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ii. Erweitere die Ausdriicke im Calculation-Abschnitt einzeln um fol-
gendes Fragment (!flag)&&, so dadassiese nicht mehr nach dem
Rumpf der Schleife ausgewertet werden.

Aus for(init;cond;update) stmt wird durch diese Transformatio-
nen for(init; (!flagg) && cond; (!flagg) && update) stmt.

Sind alle break- und continue-Anweisungen ersetzt, so konnen die entspre-
chenden Labels geloscht werden.

4.3.2 Verfahren fiir Continue- Anweisungen

Das Verfahren zum Ersetzen einer Continue-Anweisung funktioniert wie folgt:

1. Durchsuche den Code nach Continue-Anweisungen. Sei m die Marke der
Anweisung.

2. Priife, ob Marke m an einem Element auf der Parent-Achse der Continue-
Anweisung steht. Beschrénkt ist dies durch die Deklaration der umfassenden
Funktion/Methode oder Paketdeklaration. Wenn nein, fehlerhafte GAST

Instanz. Ansonsten wird das Verfahren fortgesetzt.

3. Einfiigen eines booleschen Flags vor der Anweisung mit Label m. Setze das
Flag auf false.

4. FErsetze die behandelte Continue-Anweisung durch eine Zuweisung des Wer-
tes true an das Flag.

5. Bearbeite umfassende Elemente des GASTs ausgehend von der ersetzten
Continue-Anweisung bis zum Label m nach den angegebenen Regeln. Die
referenzierte Bedingung ist hierbei immer (!flag) bzw. eine Verkniipfung

der Form (!flag)&&.

In Blocken werden alle nachfolgenden Geschwister der unterbrechenden An-
weisung durch eine if-Anweisung mit der oben genannten Bedingung um-
geben. Bei allen weiteren Elementen werden keine Anderungen notig.

Sind alle break- und continue-Anweisungen ersetzt, so konnen die entsprechenden
Labels geloscht werden.

4.4 fall-through switch-statements in GAST Co-
de umsetzen

Soll eine Switch-Case-Anweisung mit fall-through Semantik im GAST in eine
Switch-Case-Anweisung ohne fall-through Semantik umgesetzt werden, so muss
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dieser Unterschied durch eine Anpassung der Struktur der Switch-Case-Anweisung
kompensiert werden. Es handelt sich hierbei um eine Transformation GAST —
GAST.

Hier wird nun ein Verfahren erldautert, welches diese Anpassung der Struktur
automatisch vornehmen kann.

1. Suche Switch-Case-Anweisung S

2. Durchlaufe alle Case-Clauses C' der Anweisung S in aufsteigender Reihen-
folge und wende folgende Schritte auf C' an:

(a) Bestimme das von C' aus nédchste Case Cp mit unbedingter Break-
Anweisung am Ende des Anweisungsblocks. Wird kein solches Break
gefunden, so wird bis zum Ende der Switch-Case-Anweisung gegangen.

(b) Ubernimm die kompletten Anweisungsblocke aller Case-Clauses zwi-
schen C' und Cp (jeweils einschliefllich).

Als FErgebnis erhélt man eine semantisch dquivalente Version der Switch-
Case-Anweisung. Diese beinhaltet noch eventuelle Break-Anweisungen in den
Case-Teilen; Diese konnen aber bei Bedarf mit Hilfe einer GAST — GAST-

Transformation entfernt werden.

4.5 Klassische C Aufzihlungen

Klassische Enumerationen in C oder C++ sind Aufzéhlungen, die nur ganzzahlige
Werte annehmen. Zum Beispiel:

1 enum FooSize {

) SMALL = 10,
; NOT_SO_SMALL,
) MEDIUM = 100,
; LARGE = 1000

Listing 4.2: klassische C Enum

Die Semantik dieser Aufzéhlungen ist im Prinzip eine Menge von konstan-
ten ganzzahligen Werten. Sie konnen an Integervariablen per Name zugewiesen
werden. Die Konstante “NOT_SO_SMALL” besitzt den Wert 11.

Exemplarisch wird diese nun in eine GAST-Enumeration umgesetzt.

1 enumeration FooSize
> SMALL(10),

s NOTSOSMALL () ,

4+ MEDIUM(100),

5 LARGE(1000);
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7 static attribute Integer counter=0;
8 attribute Integer value;

10 operation constructor = function (): FooSize
11 value=counter ;

12 counter = counter + 1;

13 end

14

15 operation constructor = function (Integer v):FooSize
16 value = v;

17 counter = v +1;

18 end

19

20 operation getValue = function ():Integer

21 return value;

22 end

23 end

Listing 4.3: Umsetzung einer C-Enum in GAST

4.6 Umsetzung von Casts in GAST

Im GAST wurde, analog zu Zuweisungen, auch fiir Casts kein explizites Element
in die Definition eingefiigt.

Casts werden in nahezu allen Sprachen syntaktisch analog aufgebaut. Norma-
lerweise wird der Wert eines Ausdrucks in einen angegebenen Typ umgewandelt.
Java Casts werden in Listing 4.4 exemplarisch gezeigt.

1 String s = ”"hallo”;
2 Object o = (Object) s; //upcast
3 String sl = (String) o; //downcast

Listing 4.4: Beispiele fiir Casts in Java

Die Losung besteht aus einem bindren Operator, der in Abschnitt 3.11.4 ein-
gefithrt wurde.

Das Objektdiagramm in Abbildung 4.1 verdeutlicht die Umsetzung der dritten
Zeile aus Listing 4.4.
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:VariableAccess
) o . E ior ref=o
ref=String operator = cast TypelLiteral
ref=String

Abbildung 4.1: Umsetzung des Casts aus Listing 4.4 Zeile 3
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Kapitel 5

JaML - Java Markup Language

5.1 Einfiithrung

JaML ist eine Technologie, die an der Universitdt Wiirzburg entwickelt wurde und
bereits mehrere interne Evolutionsstufen durchlaufen hat. JaML iibersetzt Java-
Quellcode in eine mit Informationen angereicherte Darstellung und legt diese in
XML-Dateien ab. Es handelt sich bei dieser Stufe am ehesten um einen attribu-
tierten Parsebaum mit Informationen iiber alle Zeichen (siche Kapitel 1.3), da
der Baum neben dem kompletten Programm zusétzlich Informationen zu den
Anweisungen, Ausdriicken und Typen beinhaltet.

5.2 Anforderungen an JaML

Folgende Anforderungen sollten durch die JaML Dateien erfiillt werden:

1. Direkte Wiederherstellbarkeit des Originalquelltextes aus JaML-Dateien. Hier
muss eine Einschriankung hingenommen werden: Das Format der optional
markierten Zeilenumbriiche wird zwar in den entsprechenden Tags als At-
tribut gespeichert, jedoch im XML nur als UNIX Variante abgelegt. Da-
durch kann es zu Verdnderungen am Format der Zeilenumbriiche kommen.
Ebenfalls optional markiert JaML Whitespaces und fiigt Angaben {iber die
Positionen der Elemente im Quellcode ein.

2. Validierbarkeit nach einem XML-Schema.

3. Basisformat fiir spédtere Abstraktionen. Das bedeutet, dass bereits in den
JaML Dateien in den XML Tags alle relevanten Informationen enthalten
sind und die Abstraktionen sich auf das Entfernen von Elementen und
Transformationen der XML Baume beschranken.

4. Unterstiitzung fiir alle Konstrukte der Sprache Java bis einschliefSlich Ver-
sion 1.5. Das bedeutet speziell, dass generische Typen sowie Enumerationen

7
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und Annotationen als auch die erweiterte for-Schleife beriicksichtigt werden
missen.

5. Einfache Einsatzmoglichkeiten, sowohl in einer IDE als auch Skriptfihigkeit
zur Integration in bestehende Applikationen. Eine Einsatzmoglichkeit der
hier beschriebenen Darstellungen (JaML, JAST und GAST) sehe ich bei
dem von unserem Lehrstuhl entwickelten Java Online Tutorial und den
damit verbundenen automatisierten Tests der Software (siche [13] in [14]).

Weniger beriicksichtigt wurden hierbei Bedenken gegen eine Speicherung in XML,
die in [10] vorgetragen wurden. Diese Verdffentlichung vergleicht XML als Spei-
cherformat des ASTs mit einem proprietdren bindren Format im Bezug auf Da-
teigrofle, Speicherverbrauch zum Bearbeiten, Bearbeitungsgeschwindigkeit und
Interoperabilitéit zwischen Programmen. Die Dateigrofie liegt laut Paper bei XML
niedriger. Beim Speicherverbrauch und der Zeit liegt das bindre Format vorne,
jedoch ist XML wieder der Gewinner bei der Interoperabilitét. Das liegt in der Na-
tur des standardisierten Formats. Da diese Diplomarbeit ein sprachunabhéngiges
Format als Ziel besitzt, wurde sinnvollerweise hoher Wert auf die Interoperabilitét
gelegt und deshalb eine Entscheidung zugunsten von XML getroffen.

5.3 Implementierung als Plug-in fiir Eclipse

Zur Implementierung von JaML, also im Prinzip eines Ubersetzers von Java nach
XML, lag es nahe, einen bereits existierenden Ubersetzer zu verwenden.

Dieser musste aufgrund der Anforderungen an JaML Java 1.5 unterstiitzen
und sollte moglichst eine aktive Entwicklergemeinde besitzen. Dies ist wiinschens-
wert, um eventuell vorhandene Fehler in diesem essentiellen Stiick der Software
nicht selbst beheben zu miissen.

Die Wahl fiel aufgrund dieser Kriterien auf Eclipse und das Unterprojekt JDT,
also das Java-Development-Tools Projekt (siehe [25]). Das JDT bietet neben einer
eigenen Implementierung eines Java Compilers auch einen direkten Zugang zu
dem generierten Syntaxbaum. Dieser Zugang wird im néchsten Abschnitt genauer
betrachtet.

Die Anforderung, JaML in eine IDE zu integrieren, konnte durch das Plug-in-
Konzept von Eclipse (Siehe [11]) relativ leicht umgesetzt werden. Dies war auch
wéahrend der Entwicklung und in der Testphase sehr hilfreich.

5.3.1 Relevante Informationen zu Eclipse

Dieser Abschnitt bietet nur eine sehr kurze Einfiithrung in die interne Architek-
tur der Entwicklungsumgebung Eclipse und stellt kurz die zur Implementierung
notwendigen Klassen vor.
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In Eclipse ist ein Projekt auf Dateisystemebene zunéchst nur eine Ansamm-
lung von Verzeichnissen und Dateien. Uber “Nature” genannte Klassen, die das
Interface org.eclipse.core.resources.IProjectNature implementieren, werden
den Projekten weitere Eigenschaften zugewiesen.

Eine dieser Eigenschaften ist beispielsweise ein individueller “Builder”. Diese
ermoglichen eine besondere Behandlung bestimmter Projekte und Dateien. Ein
Beispiel fiir einen solchen Builder ist der “Java Builder”, der in Verbindung mit
der “Java Nature” von Eclipse den Java-Projekten automatisch zugeordnet wird.

Um Eclipse zu erweitern, existiert ein Plug-in Mechanismus. Soll ein sol-
ches Plug-In einen Beitrag zur graphischen Oberfléche liefern, so wird die Klasse
org.eclipse.ui.plugin. AbstractUIPlugin erweitert.

Um persistente Einstellungen zu Projekten ablegen zu kénnen, wird eine Pro-
pertyPage verwendet. Dazu wird die Klasse org.eclipse.ui.dialogs.Property-
Page erweitert. Sie bildet eine graphische Schnittstelle und erlaubt dem Benutzer
das zugehorige Plug-in zu konfigurieren.

5.3.2 Details der Implementierung

Auf die Details der Implementierung wird, durch einige Sequenzdiagramme un-
terstiitzt, in diesem Abschnitt eingegangen.

Das Diagramm in Abbildung 5.1 beschreibt die vorbereitenden Schritte, die
notwendig sind, um ein Eclipse Projekt mit dem JaMLBuilder zu bearbeiten.
Der Build-Vorgang wird extern durch Aufrufen der Methode build() angestolen.
Dabei wird ein FileVisitor erzeugt und diese Instanz an das zu bearbeitende
Projekt durch die Funktion accept() weitergereicht. Intern wendet Eclipse dann
ein Besuchermuster an und die Funktion wisit() wird fiir jeden Knoten des Ver-
zeichnisbaums aufgerufen.

Der eigentliche Vorgang des Parsens und die zweite Anwendung des Besu-
chermusters beschreibt das Diagramm in Abbildung 5.2. Die Methode wvisit() ruft
zunichst die Methode process() auf. Diese erzeugt dann einen ASTParser und
einen JaMLASTVisitor. Der Aufruf der Methode createAST() erzeugt den at-
tributierten Parsebaum und liefert die Wurzel als ASTNode zuriick. Auf dieser
Wurzel wird dann die Methode accept() mit dem erzeugten JaMLAST Visi-
tor aufgerufen. Dadurch wird das zweite Mal das Besuchermuster angewendet
und auf der JaMLAST Visitor-Instanz fiir jeden Knoten des Parsebaums eine
polymorphe wvisit()-Methode aufgerufen.

Um nun XML-Dateien zu erhalten, wird durch den CodeAnnotator ein SAX
Ereignisstrom erzeugt, der nacheinander durch drei Filter geleitet wird. Diese
Filter erzeugen durch den KeyWordSymbolFilter den Markup fiir Symbole
und Schliisselworter der Sprache; Der WhitespaceNewlineFilter fiigt die Tags
fiir Whitespaces aller Art (Leerzeichen, Tabulatoren, Zeilenumbriiche) ein. Dieser
Filter kann, wie auch der folgende, iiber die PropertyPage des Plug-ins optional
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:JaMLBuilder p:IProject
| |
build() | <<create>>————— I
- P f:FileVisitor |
T |
! accept(f)
| >_L
|
loo for eaclh file
D ' ] visit()
ref
file visit
————— »

R N :

Abbildung 5.1: Sequenzdiagramm zum Buildvorgang (1) - Vorbereitungen

eingeschaltet werden. Der letzte Filter, der PositionInformationFilter, fiigt
Angaben zu den Positionen der einzelnen Elemente im Quellcode ein.

Danach wird der SAX Ereignisstrom in ein DOM Dokument transformiert,
da die nun folgenden Transformatoren leichter auf einem DOM Dokument um-
setzbar sind. Diese Transformatoren implementieren das Interface ITransformer
(siche Abb. 5.3) und befinden sich alle im Paket de.uniwue.i2.jaml.helpers.xml.
transformer. Verwendet werden diese Transformatoren, um strukturelle Probleme
der XML-Daten zu beheben.

Die Art der Probleme ist haufig etwas wie: Einfiigen eines Tags, nachdem ein
anderes Tag irgendwo aufgetreten ist oder dem Umhéngen ganzer Unterbdume.
Solche Verdnderungen sind mit SAX-basierter Programmierung sehr schwer bis
unmoglich zu implementieren. Deshalb wurde der Schritt hin zu einer Darstellung
als DOM Baum gemacht.

Diese Probleme an der Struktur der Daten entstehen durch das Prinzip des
Einfiigens der Tags in den Quellcode. Beispielsweise beginnen Blocke im AST
von Eclipse am Anfang der ersten Anweisung und enden am Ende der letzten
Anweisung. Also stiinden ohne Korrektur die <Block>-Tags nicht um die ge-
schweiften Klammern, sondern nur um die Anweisungen herum. Bei einem leeren
Block wiére fiir den AST somit kein Block vorhanden. Auch dies wird durch einen
entsprechenden Transformator behoben.

Nach diesen Transformationen kann der DOM Baum nun als fertige JaML-
Datei auf die Festplatte geschrieben werden.
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f:FileVisitor

visit()

—
b process()
<<create>>
————————— :ASTParser
<<create>> —
iiiiiiiiiiiiiii >{ v:JaMLAST Visitor \
createAST() . <<create>> |
" root:ASTNode |
- - - - - - - ———— ‘ ! <<create>>
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ r****””7777777777777777777‘777’{ :CodeAnnotator
' accept(v) ! | |
| >—L : :
| T |
! loop [for each node] ! |
: visit(ASTNode) annotate()
| - - - |
| |
- Tt T : l
ref
generate xm|

| ‘ ‘ ‘

\ | | |
I |

| | | |
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Abbildung 5.2: Sequenzdiagramm zum Buildvorgang (2) - Parsevorgang

<<interface>>
ITransformer

+transform(input:Document):Documen

Abbildung 5.3: Das Interface I'Transformer
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5.3.3 Probleme bei der Implementierung

Bei der Implementierung von JaML traten natiirlich verschiedene Probleme auf.
Im Folgenden werden einige dieser Probleme analysiert und entsprechende Lésun-
gen dargestellt.

Fehler in den Syntaxbdumen des verwendeten Compilers

Einen Fehler verursachte der Parser in Verbindung mit Codefragmenten, die den
instanceof Operator mit generischen Typen verwendeten (Beispielsweise r in-
stanceof List<Integer>). Dabei wurde die Linge des InstanceofExpression
Knoten durch Eclipse falsch angeben, und zwar wurden die generischen Antei-
le (hier <Integer >) nicht mit in die Linge eingerechnet. Dieser Bug wurde
im Bugzilla des Eclipse Projektes gemeldet und in Version 3.2 behoben. Siehe
dazu [19].

Ein weiterer Fehler betraf die Lénge von Variablendeklarationen bei vollqua-
lifizierten Klassennamen in Verbindung mit Arrays. Dabei wurden die eckigen
Klammern nicht mitgerechnet und somit war auch hier die Linge im AST falsch.
Auch dieser Bug wurde gemeldet und ist seit Version 3.2 behoben. Siehe dazu [20].

Ebenfalls gemeldet und behoben wurde ein weiterer Fehler [21], der ebenfalls
eine fehlerhafte Léange in den entsprechenden Knoten im AST zur Folge hatte.
Konkret bezog sich der Fehler auf geklammerte Ausdriicke im Initialisierungsteil
von For-Schleifen.

Diese Fehler waren den Eclipse Entwicklern bisher nicht aufgefallen, da sich
die Fehler nur auf Langenangaben im AST bezogen und hatten daher keine Aus-
wirkungen auf die eigentliche Funktionalitit des Compilers. Der néchste Fehler
hingegen kann als ernsthafter Fehler angesehen werden, da Eclipse auch Variablen
primitiven Typs (int, char, ...) auf der linken Seite von instanceof-Operatoren
zulie. Folgendes Codefragment wurde von Eclipse ohne Fehlermeldung akzep-
tiert:

int a = 100;
boolean ¢ = a instanceof Object;

Listing 5.1: Beispiel zum instanceof Fehler

Dieser Fehler wurde ebenfalls im Bugzilla (siche [18]) eingetragen und in Version
3.2 behoben.

Alle diese Fehler wurden im Verlauf der Diplomarbeit entdeckt, gemeldet und
auch durch die Entwickler behoben.

Der vollqualifizierte Klassenname bei lokalen und anonymen Klassen

Laut der Java Language Specification [15] besitzen lokale und anonyme Klassen
keinen vollqualifizierten Klassennamen.
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Eine lokale Klasse ist eine geschachtelte Klasse, die kein Element irgendeiner
Klasse ist und einen Namen besitzt (siche [15] Kapitel 14.3). Ein Beispiel fiir eine
lokale Klasse sieht man im folgenden Listing.

void b () {
class LocalClass {

}

Listing 5.2: Eine lokale Klasse

Eine anonyme Klasse ist eine Klasse, die ohne Angabe eines Namens definiert
wurde. Dies wird héufig in der Entwicklung grafischer Benutzeroberflichen ein-
gesetzt, um ActionListener und #dhnliche Funktionalitdten zu implementieren.
Eine Deklaration einer anonymen Klasse sieht man im néchsten Listing.

return new Iterator<Object >() {
//Hier ist der Rumpf der anonymen Klasse

}s

Listing 5.3: Eine anonyme Klasse

Problematisch ist hierbei das Fehlen eines vollqualifizierten Klassennamens
bei den lokalen Klassen. Der vollqualifizierte Klassenname wird bei der Trans-
formation von JAST nach Java verwendet, um eindeutige Referenzierungen ohne
import-Anweisungen zu erhalten. In besonderen Féllen kann es nun jedoch nétig
sein, von lokalen Klassen ausgehend, eine Hierarchie von Klassennamen aufzu-
bauen. Als Beispiel dient folgender Quellcode:

public class X11 {
void c() {
class LocalClass { // die lokale Klasse
class InnerClass { //die innere Klasse

}
—

InnerClass ic = new InnerClass ();

Listing 5.4: Eine lokale Klasse mit innerer Klasse
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Bei der Transformation von JAST nach Java wird die Klasse InnerClass qualifi-
ziert mit LocalClass. Man erhélt somit folgende neue Zeile 10:

LocalClass.InnerClass ic = new LocalClass.InnerClass ();

Listing 5.5: qualifizierte Angabe der inneren Klasse

Dieser teilqualifizierte Klassenname wird wie folgt bestimmt: Jede Klasse be-
sitzt in Java einen eindeutigen “binary name” (siehe [15] Kapitel 13.1). Dieser be-
steht fiir eine lokale Klasse aus dem binédren Namen der Klasse, in der die Methode
definiert ist, gefolgt von dem Zeichen $ und einer nichtleeren Folge von Ziffern so-
wie dem Namen der lokalen Klasse. In unserem Beispiel kann der bindre Name der
Klasse LocalClass einfach die Zeichenkette X11$1LocalClass und der binére
Name der Klasse InnerClass die Zeichenkette X11$1LocalClass$InnerClass
sein. Dieser binédre Name wird nun verwendet, um die gewiinschte Form des teil-
qualifizierten Namens zu erhalten. Zuerst wird der bindre Name an den $ Zeichen,
die von mindestens einer Ziffer gefolgt werden, in Blocke aufgeteilt. Der Name
der lokalen Klasse wird nun in diesen Blécken gesucht. Dann wird aus diesem
Block der teilqualifizierte Name der lokalen Klasse gewonnen. In unserem Bei-
spiel erhalten wir somit als teilqualifizierten Namen der Klasse InnerClass die
Zeichenkette LocalClass.InnerClass.

Diese teilqualifizierten Namen werden nicht in JaML direkt benotigt, sondern
erst bei der Transformation von JAST (siehe Kapitel 6.4) zuriick nach Java.

Das Attribut ¢sLocal bei Feldzugriffen

Bei Zugriffen auf Felder von Klassen, 6ffentliche Konstanten aus Interfaces oder
Enumerationen ist es wichtig zu wissen, ob es sich um einen lokalen Zugriff han-
delt. Diese Information wird benétigt, wenn das aus JaML abgeleitete JAST
wieder in Java umgesetzt werden soll. Bei lokalen Zugriffen darf das Feld nicht
qualifiziert werden, bei nicht-lokalen Zugriffen muss qualifiziert werden um kor-
rekten Java Code zu erhalten.

Zwei Beispiele fiir lokale und nicht-lokale Zugriffe zeigen die beiden folgenden
Listings.

class FieldAccess {
private int field;

void b() {
//hier ist der lokale Zugriff auf das Feld field
field = 5;

Listing 5.6: Ein lokaler Feldzugriff
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enum Color {
red , blue, green;
}

class FieldAccess {
void b() {
//hier ist der nicht lokale Feldzugriff
Color = Color.red;

Listing 5.7: Ein nicht-lokaler Feldzugriff

Auch dieses Problem trat erst beim Transformieren von JAST nach Java auf,
da nicht klar war, welche Zugriffe bei der Transformation qualifiziert werden
miissen.

5.4 Die Implementierung der Kommandozeilen-
version

Neben der Version als Eclipse-Plug-in existiert auch die Moglichkeit, JaML auf
der Kommandozeile und somit auch in Skripten, zu verwenden. Voraussetzung
hierzu ist jedoch eine lauffahige Installation der Eclipse Entwicklungsumgebung.
Weiteres hierzu findet man in Kapitel 8.

Die Kommandozeilenversion des Plug-ins wird iiber den “extension point”
org.eclipse.core.runtime.applications eingebunden, der eine Implementie-
rung des Interfaces IPlatformRunnable erwartet. Diese Implementierung ist
hier die Klasse de.uniwue.i2.jaml.CliJaML, deren Methode run zuerst die
Kommandozeilenparameter festlegt und die korrekte Verwendung priift. Dann
wird im angegebenen Workspace (sieche Abschnitt 8.4.2) ein temporires Projekt
mit Namen "JAML’ erzeugt. In diesem wird dann der Classpath mit den Werten
von der Kommandozeile (Option -cp / --classpath) gefiillt und anschliefend
ein Link auf das Basisverzeichnis (angegeben mit der Option -b / --basepath)
eingefiigt. Als Ergebnis erhélt man ein Eclipse Projekt mit allen notwendigen
Klassen, um die Java-Dateien in JaML-Dateien zu transformieren. Anschliefend
wird die Transformation mithilfe der bereits beschriebenen Schritte und Klassen
durchgefiihrt. Nach der Transformation wird das temporéire Projekt wieder aus
dem Workspace entfernt. Die Ergebnisse werden dann im angegebenen Basisver-
zeichnis abgelegt.
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5.5 Transformation von JaML nach Java

Die Riicktransformation von JaML Dateien in Java Quellcode kann sehr ein-
fach durch Anwendung einer XML Transformation (XSLT) erreicht werden. Wei-
terfithrende Informationen zu XSLT findet man in [27], eine Einfiihrung zum
Thema in [6].

Das verwendete Stylesheet gestaltet sich sehr einfach und kurz:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<xsl:stylesheet
xmlns:xsl="http://www.w3.org/1999/XSL/Transform”
version="1.0">
<xsl:output method="text”/>
</xsl:stylesheet >

Listing 5.8: Das XML Stylesheet zur Erzeugung von Java Quellcode

Dieses Stylesheet entfernt einfach alle Tags aus dem JaML Dokument, da der
Quellcode des Programms komplett als Textknoten im Dokument abgelegt ist.
Dies war eine Anforderung an das Format von JaML.

5.6 Test der Transformationen zwischen JAST
und Java

Um die Transformationen aus diesem Abschnitt zu testen, wurde auf den Quell-
code aus der Datei src.zip zuriickgegriffen, die jeder Java Distribution beiliegt.
Aufgrund der hohen Anzahl von Zeilen und des hohen Codeumfangs war dies
eine ideale Testgrundlage.

Fiir die Tests wurden zunéchst alle enthaltenen Java-Dateien in JaML-Form
gebracht und anschlieend zuriick nach Java transformiert. Die JaML-Dateien
wurden gegen das Schema src/schema/JaML/JaML.xsd validiert. Nachdem aus
den JaML-Dateien der Originalcode bis auf die Art der Leerzeichen und White-
spaces wieder herstellbar ist, wurde das bekannte Unix Werkzeug diff verwendet,
um dieses Kriterium zu priifen.

Dieser Test wurde von der vorliegenden Implementierung durchlaufen und
bestanden.



Kapitel 6

JAST - Ein SAST fiir Java

6.1 Einfiihrung

Bei JAST handelt es sich um einen sprachspezifischen abstrakten Syntaxbaum
(specific abstract syntax tree, kurz SAST) fiir Java. Dieser besitzt ein Format,
welches sich stark an das Format von JaML anlehnt. Die Verdnderungen des For-
mats betreffen nahezu ausschliefSlich den héheren Abstraktionsgrad. Die Haupt-
unterschiede zwischen den beiden Formaten werden im folgenden Abschnitt genau
betrachtet.

6.2 Unterschiede zwischen JaML und JAST

Die Anderungen am Format bestehen im Einzelnen aus folgenden entfernenden
Regeln:

Entfernen der Textknoten aus dem Dokument, da diese Informationen re-
dundant in den umfassenden Elementen gespeichert sind.

Entfernen von formatierungsspezifischen Elementen aus JaML. Das sind
Elementen fiir whitespaces, newlines, Kommentaren und Informationen zur
Positionierung der Elemente im Quellcode (die Attribute line, col und pos)

Entfernen der Operatorsymbole, da die Operatoren auch in den entspre-
chenden unéren, bindren und terndren Ausdriicken abgelegt sind.

Entfernen weiterer Symbole, die durch die Java-Sprachdefinition und die
Syntax festgeschrieben sind.

Entfernen aller Schliisselworter, da diese Informationen bereits in den ent-
sprechenden Elementen enthalten sind.

Entfernen der import-Anweisungen, da alle Klassen in Java auch direkt
durch vollqualifizierte Klassennamen angesprochen werden kénnen.
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Entfernen der Identifier, da diese Informationen ebenfalls redundant in den
entsprechenden Elementen gespeichert sind.

Entfernen der Klammerungen in Ausdriicken. Diese muss dann beim He-
rausschreiben nach Java wiedereingefiigt werden. Dieser Vorgang wird in
Abschnitt 6.4.2 beschrieben.

Weiter werden folgende Regeln, die die Struktur des XML Baumes veréndern,
angewendet:

Austauschen des Wurzelknotens durch ein <jast:JAST>-Element und die
Aktualisierung der Position des Schemas.

Die Elemente fiir die einzelnen Modifier wurden zu einem <modifier>-
Element zusammengefasst und besitzen die Art des Modifiers nun als At-
tribut.

In if-Anweisungen werden die Elemente fiir then- und else-clause entfernt,
da bereits iber Reihenfolge und Anzahl der Knoten diese Zuordnung moglich
ist.

Vereinfachung des Dokuments durch Entfernen redundanter Elemente, wie
den <expression>-Elementen, den <statement>-Elementen und den <type-
definition>-Elementen, die jeweils alle entsprechenden Elemente dieser Ka-
tegorie umfassen.

Das <package-declaration>-Element umfasst nun den kompletten Inhalt
einer Datei.

In JaML sind Variablendeklarationen mit einer Liste von deklarierten Va-
riablen zuléssig. Diese werden in JAST in einzelne Variablendeklarationen
umgewandelt. Ebenso wird mit den Deklarationen von Feldern in Klassen
verfahren. Dies &ndert nicht die Semantik der entsprechenden Elemente, die
Syntax wird nur auf Wesentliches konzentriert.

Diese Liste der Anderungen ist nicht vollstéindig, aber die wichtigsten Ab-
straktionen sind dargestellt.

6.3 Transformation von JaML nach JAST

Die Implementierung von JAST baut auf der Implementierung von JaML auf und
verwendet als Zwischenschritt das Format von JaML. Die weiteren Bearbeitungs-
schritte werden dann durch zwei XSL-Transformationen (XSLT) umgesetzt.

Durch das Stylesheet remover.xsl werden zunéchst alle Modifikationen der
ersten Liste aus Abschnitt 6.2 umgesetzt.
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Alle weiteren Schritte werden dann durch das XSLT JAST.xsl durchgefiihrt.

Probleme ergaben sich weniger bei der Implementierung dieser Schritte. Erst
die Riickrichtung von JAST nach Java wurde aufgrund der entfernten Elemente
schwieriger.

Auch die Erstellung von JAST-Dateien wird durch das Eclipse Plug-in sowohl
auf der Kommandozeile als auch in der IDE unterstiitzt.

6.4 Transformation von JAST nach Java

Diese Transformation ist im Vergleich zu der Transformation aus Kapitel 5.5
komplizierter. Das liegt an der héheren Abstraktionsstufe der JAST-Dateien ge-
geniiber der JaML-Dateien. Trotzdem wurde die Transformation ebenfalls kom-
plett in XSLT programmiert.

Zuerst sollte der entstehende Java-Code nicht zu unleserlich sein und wur-
de zumindest durch Einriickung formatiert. Dazu existieren Funktionen in der
Datei functions.xsl, die diese Einriickung iibernehmen. Weitere Funktionen
iibernehmen das Einfiigen von syntaktisch wichtigen Zeichen, wie z.B. Komma-
ta, Strichpunkten und &-Zeichen. Eine weitere Funktion fiigt rekursiv die eckigen
Klammern fiir die Deklaration von Arrays ein.

Die Ausdriicke werden durch die Templates aus der Datei expressions.xsl
bearbeitet. Hier miissen nun wiederum Klammern geméfi der Operatorhierar-
chie von Java eingefiigt werden. Dieser Vorgang wird im Abschnitt 6.4.2 genauer
beschrieben, da er auch fiir die spatere Umwandlung von GAST nach Java not-
wendig ist.

Die Anweisungen und restlichen Elemente werden durch die Templates der
Datei JAST2Java.xsl bearbeitet. Bei der Extraktion der Typangaben aus JAST
stellte sich das Problem, dass alle Typen qualifiziert werden mussten. Dabei exis-
tieren jedoch einige Ausnahmen, die im Abschnitt 6.4.1 beschrieben werden.

6.4.1 Angabe der Qualifizierung der Typen

Einer der Abstraktionsschritte von JaML nach JAST war das Entfernen der im-
port-Anweisungen. Dadurch miissen nun bei der Transformation von JAST nach
Java samtliche Typen qualifiziert werden. Ausnahmen existieren wiederum auch
hier.

Eine dieser Ausnahmen ist, wenn in einer Typdefinition direkt dieser Typ
verwendet wird. Reflexive Assoziationen in UML Klassendiagrammen (siche [1])
sind ein typisches Beispiel fiir diese Ausnahme. Der Fall einer reflexiven Assozia-
tion wird im Template abgepriift und dabei nur der Klassenname als Typname
in den entstehenden Code eingefiigt.
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Abbildung 6.1: Baum zum Ausdruck (4+43)*2

6.4.2 Wiedereinfiigen der Klammern bei der Transforma-
tion nach Java

Im Verlauf der Abstraktion war ein Schritt von JaML nach JAST das Entfer-
nen der Klammern in Form der parenthesis-expression-Elemente. Diese Transfor-
mation ist ohne Informationsverluste moglich, da diese Informationen durch die
Struktur der Instanzdokumente gegeben sind. Beispielsweise wird der Ausdruck
(4+3)*2 zum Baum aus Abbildung 6.1. In diesem Baum ist bereits die notwendige
Hierarchie der Operatoren eingebettet und dadurch ist es moglich, die fehlenden
und auch notwendigen Klammern wieder einzufiigen. Durch die im Folgenden be-
schriebenen Schritte wird nur die notwendige Klammerung durchgefiihrt, es wird
quasi eine Minimierung der Klammerpaare durchgefiihrt.
Operatoren unterscheiden sich bekanntlich in zwei Eigenschaften:

1. Die Prioritéat des Operators ermoglicht die Festlegung der Auswertungsrei-
henfolge wéhrend des Parsens.

2. Die Assoziativitit des Operators bestimmt die Reihenfolge der Auswertung
von Ausdriicken mit gleichen Operatoren.

Das Wiedereinfiigen der korrekten Klammerung bei der Transformation von
JAST nach Java entspricht der Umkehrung des Parsevorgangs. Der Hauptteil der
Implementierung dieses Codes befindet sich im Verzeichnis xs1t/JAST2java in
der XSLT-Datei bracesForExpressions.xslt.

Das Template needsBraces berechnet hierbei, ob geklammert werden muss.
Es besitzt drei Parameter:

e Den Operator des aktuellen Ausdrucks
e Den Operator des enthaltenen Ausdrucks

e Die Position pos des enthaltenen Ausdrucks. Mogliche Werte sind “left” und
“right”. Bei unédren Operatoren ist ebenfalls der Wert “unary” zuléssig.

Zunéchst werden die Prioritdten der beiden Operatoren durch das Template prio-
rityOfOperator und die Assoziativitit des aktuellen Operators durch das Tem-
plate associativityParent berechnet. prio, ist hierbei die Prioritat des aktuellen
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Operators und prio. die Prioritét des Operators des enthaltenen Ausdrucks, asso,
ist die Assoziativitdat des aktuellen Operators. Mogliche Werte fiir die Assoziati-
vitat sind “Iv” und “rl”.

Klammern werden eingefiigt, wenn eine der folgenden Bedingungen erfiillt ist:

® prio, > prio.
e prio, = prio. und asso, = lr und pos = right
e prio, = prio. und asso, = lr und pos = right bzw. pos = unary

In allen anderen Fiéllen werden keine Klammern bendétigt und somit nicht ein-
gefiigt.

Das Template extractOperator wird verwendet um Operatoren aus JAST-
Elementen zu extrahieren, die nicht direkt einen Operator reprisentieren (z.B.
ein Qualifier) oder die den Operator in einem Attribut beinhalten (z.B. binary ex-
pressions). Dazu wird dieses Template rekursiv aufgerufen, bis ein entsprechender
Operator extrahiert wurde.

6.5 Test der Transformationen zwischen JAST

und Java

Auch fiir diesen Test bot sich der Inhalt der Datei src.zip an.

Zunéchst wurden alle enthaltenen Java Dateien in JaML Form gebracht, dann
nach JAST transformiert und gegen das Schema src/schema/JAST/JAST.xsd
validiert. Anschliefend wurden die entstandenen JAST-Dateien inklusive der ent-
sprechenden Verzeichnishierarchie kopiert und in der Kopie zuriick nach Java
transformiert. Danach wurden diese Java-Dateien mit dem Java Compiler iiber-
setzt um die Compilierbarkeit zu priifen.

Dieser Test wurde von der vorliegenden Implementierung durchlaufen und
bestanden.
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Kapitel 7

GAST - Die Implementierung

Dieses Kapitel beschreibt die Konigsdisziplin dieser Diplomarbeit, die Erstellung
von GAST-Instanzen aus Java-Projekten und die Umkehrung dieser Transforma-
tion. Dabei wird auf den bisher erzeugten Formaten JaML und JAST aufgebaut
und diese weiter abstrahiert.

7.1 Erstellung des GASTs

Die Transformation von JAST — GAST erwies sich vom Aufwand der Imple-
mentierung her als die komplexeste. Zur Vereinfachung unterteilt sich die Imple-
mentierung in zwei Schritte (sieche Abbildung 7.1), die in diesem Kapitel beschrie-
ben werden.

Als Eingabe erwartet dieser Transformation eine Reihe von JAST-Instanzen,
deren Erzeugung beschreiben die Kapitel 6 und 5.

Der erste Schritt wird hierbei pro java-Datei durchgefiihrt, der zweite einma-
lig pro Projekt.

1. Schritt 2. Schritt
JAST E PraGAST E PraGAST E GAST

Zwischenspeicher

Abbildung 7.1: Schritte zur Erstellung des GASTs aus JAST-Instanzen

7.1.1 Schritt 1: Erstellen der PraGAST-Dokumente

Zunichst werden die Identifier fiir Typen, Methoden, Felder, etc. aus der be-
handelten JAST-Instanz von Informationen iiber ihre Ausprédgungen befreit. Da-
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zu werden aus den bindren Namen durch einen reguliren Ausdruck <.*> al-
le Informationen einschliefllich der Zeichen < und > entfernt. Diese Modifikati-
on ermoglicht spéter eine Zuordnung der verschiedenen Ausprigungen dessel-
ben generischen Typs zu diesem Typ. Statt Typen fiir Vector<Integer> und
Vector<String> wird so nur der generische Typ Vector<T> angelegt. Die
entsprechend angegeben auspriagenden Typen werden bei den TypeReference-
Elementen angegeben.

Anschliefend dient eine Transformationen zwischen JAST-Instanzen zur Vor-
bereitung der Haupttransformation. Diese erste XSL Transformation ersetzt ak-
kumulierende Operatoren durch die entsprechende ausfiihrliche Schreibweise. Die-
se JAST — JAST Transformation wird durch die XSL Transformation aus der
Datei xs1t/ JAST2GAST/CleanAssignmentExpressions.xsl durchgefiihrt.

Unter akkumulierenden Operatoren versteht man in Java folgende 11 Ope-
ratoren: +=, —-=, *=, /= Y= &=, |=, ~= <<=, >>= und >>>=. Diese konnen ohne
semantische Anderungen immer in eine Zuweisung und den entsprechenden nicht-
akkumulierenden Operator umgeschrieben werden. Als Beispiel wird aus a += 2
der semantisch dquivalente Code a = a + 2.

Abschliefend wird diese normalisierte JAST-Instanz durch eine weitere XSL
Transformation in eine PraGAST-Instanz gewandelt. Fiir diese Dokumente exis-
tiert kein XML Schema, da sie nur als Zwischenergebnisse erzeugt werden. Zu
finden ist diese Transformation in der Datei xs1t/JAST2GAST/JAST2GAST . xsl.

Diese Transformation entfernt zunéchst alle Elemente der JAST-Instanz au-
Berhalb der package-declaration-Elemente, da die GAST-Instanz erst im zweiten
Schritt aus den Einzelfragmenten zusammengesetzt wird. Die in den package-
declaration-Elementen enthaltenen Element werden dann in GAST-Elemente um-
gewandelt, soweit dies moglich ist.

Die folgenden Abschnitte beschreiben Ausnahmen und Besonderheiten bei der
Transformation zwischen JAST-Instanzen und GAST-Instanzen.

Umsetzungen in sprachspezifische Artefakte

jast:annotation-definition-, jast:annotation-modifier-, jast:assert-statement- und
jast:synchronized-statement-Elemente sowie der Modifier synchronized werden al-
lesamt vom GAST nicht unterstiitzt. Die Transformation verwirft diese Informa-
tionen jedoch nicht, sondern wandelt diese Elemente in sprachspezifische Frag-
mente um. Diese werden in SAST_Fragment-Elementen gespeichert.

Generierung der ids fiir Konstanten in Aufzihlungen

Bei enum-constant-declaration-Elementen miissen die id-Attribute neu berech-
net werden. Dazu werden die Werte der id-Attribute der Aufzdhlung und der
jeweiligen Konstanten konkateniert.
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Behandlung von jast:cast-expression- und jast:instanceof-expression-
Elementen

Diese Elemente werden in bindre Ausdriicke mit entsprechendne Operatoren
transformiert.

Anpassen der Literale

Konform zur Spezifikation des GAST Modells werden an Literalen fiir Zeichen
und Zeichenketten die begrenzenden Zeichen entfernt.

Ubersetzen der Operatoren

Die Operanden werden in ihre GAST Gegenstiicke iibersetzt. Besondere Auf-
merksamkeit benotigen die Pré- und Postfixoperatoren, sie werden geméfl den
Vorgaben aus Abschnitt 4.1 ersetzt. Der unére Operator “+” wird entfernt.

Transformation des Datentyps Array

Lesende und schreibende Zugriffe auf Java-Arrays werden auf entsprechende Me-
thoden des GAST-Arrays abgebildet. Im Einzelnen sind dies die Elemente jast:ar-
ray-access-expression und jast:array-creation-expression. Der Zugriff auf das At-
tribute length von Arrays wird in einen entsprechenden Methodenaufruf umge-
setzt.

Die Initialisierung mehrdimensionaler Arrays mit jast:array-creation-expres-
sion-Elementen wird umgesetzt zu einem Aufruf einer speziellen generischen
Funktion. Der Typparameter dieser Funktion ist der Basistyp des Arrays, der
erste Parameter ist die Anzahl der Dimensionen, die folgenden Parameter sind
die Grolen der jeweiligen Dimension.

Anpassen der Sprungmarken

Die Sprungmarken der beiden Elemente BreakStatement und ContinueStatement
wurden angepasst. Ebenso wurden die labeled-statement Elemente zu Labeln an
den entsprechenden Anweisungen umgesetzt.

Transformation anonymer Klassen in innere Klassen

Die jast:anonymous-class-definition-Elemente, die nur als direkte Kinder von
jast:instance-creation-Elementen auftreten, wandelt die Transformation um in
entsprechende Objetkinstantiierungen einer neu angelegten inneren Klasse. Der
Name der Klasse wird aus der ID der anonymen Klasse gebildet und ist somit
auch eindeutig. Der Rumpf der anonymen Klasse wird zum Rumpf der neuen
inneren Klasse.
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Diesen umstrukturierten DOM Baum bezeichnet man als PraGAST-Instanz.
Zur Zwischenspeicherung des Baums dienen Klassen, die die Schnittstelle GAST-
Storagelnterface implementieren.

Momentan existiert nur Klasse GASTMemoryStorage , die dieses Inter-
face implementiert. Diese Klasse hélt die die PraGAST-Instanzen im Speicher
vor. Andere denkbare Implementierungen kénnten die PraGAST-Instanzen in
temporire Dateien auslagern um Hauptspeicher zu sparen.

7.1.2 Schritt 2: Erstellen des GAST-Dokuments

Dieser Schritt kombiniert die in Schritt 1 zunéchst vorbereiteten PraGAST Do-
kumente zur eigentlichen GAST-Instanz.
Die folgenden Abschnitte beschreiben die notwendigen Zwischenschritte.

Zusammenfithren aller PraGAST-Dokumente

Die PraGAST Dokumente besitzen als Wurzelknoten ein PackageDeclaration-
Element, welches den Namen des Pakets in qualifizierter Form als Attribut enthilt.
Dieser Paketname wird extrahiert und in die einzelnen Pakete aufgeteilt. Wenn
notig, werden diese Pakete als PackageDeclaration-Elemente im Programmteil
des Zieldokuments erstellt und der restliche Inhalt des PraiGASTSs in dieses Pa-
ket eingefiigt. Auf diese Art und Weise wird die Verzeichnishierarchie des Java-
Programms in das GAST-Dokument {ibernommen.

Einfiigen der Definitionen der Basisdatenstrukturen

Als néchstes werden die Deklarationen der externen Basisdatenstrukturen in den
Bereich fiir externe Typdeklarationen (das Element ExternDeclarationList) ein-
gefiigt. Diese Deklarationen sind im Verzeichnis xs1t/JAST2GAST in den XML-
Dateien ArrayDeclaration, MapDeclaration und ListDeclaration abgelegt.

Behandeln von lokalen Klassen

Unter lokalen Klassen versteht man Klassen, die in einer Methode deklariert
wurden und auch nur dort sichtbar sind. Dies bereitete bereits in Abschnitt 5.3.3
Probleme in Verbindung mit ihrem voll qualifizierten Klassennamen. Lokale Ty-
pen wurden deshalb nicht in die Spezifikation des GASTs aufgenommen.

Trotz dieser Designentscheidung konnen lokale Klassen nahezu dquivalent in
den GAST umgesetzt werden. Die Umsetzung der lokalen Klassen im GAST
erfolgt dabei als innere Klasse. Diese Abbildung wurde gewéhlt, da sie dem Ori-
ginalcode ndher kommt als die alternative Darstellung als eigensténdige Klasse
direkt im entsprechenden Paket. Keine Probleme treten hierbei mit der Eindeu-
tigkeit des Namens der neuen inneren Klasse auf, da dieser durch die normali-
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sierte ID der Klasse ersetzt wird. Referenziert wird die Klasse weiterhin iiber die
entsprechende ID, die nicht verdndert wird.

Es konnen bei dieser Transformation Probleme entstehen. Diese treten auf,
wenn in einer inneren Klasse finale Variablen der umfassenden Methode ver-
wendet werden. Listing 7.1 zeigt ein Beispiel. Diese Problem kann durch eine
Modifikation der Konstruktoren angegangen werden.

void b() {
final int lvar=0;
class b {
int field = lvar;

}
}

Listing 7.1: Beispiel fiir eine problematische innere Klasse

Auflésen der Typreferenzen

Die im Program-Element enthaltenen TypeReference-Element miissen alle auf
im GAST enthaltene Typen verweisen. In diesem Schritt wird dies sichergestellt
und falls notwendig die fehlendenden Typen dem Element ExternDeclarationList
hinzugefiigt.

Die noch nicht aufgelosten Typen sind in den PraGAST-Instanzen mit den
Attributen id, package, is-interface, is-enum, und class-name markiert. Dies sind
zugleich die Informationen die benotigt werden, um die Typen zu erzeugen und
im richtigen Paket abzulegen.

In einem ersten Teilschritt wird sichergestellt, dass jede Typereferenz nur
einmal aufgelost wird. Anschliefend wird fiir jede dieser restlichen Typreferenzen
gepriift, ob diese nicht eventuell bereits im Projekt, aber nicht in der einzelnen
Klasse, deklariert wurde. Wenn ja kann sie iibergangen werden. Andernfalls wird
der Typ dem Element FExternDeclarationList in dem richtigen Paket hinzugefiigt.
Die Markierungsattribute werden abschlieBend von den TypeReference-Elementen
entfernt.

Auflésen der Referenzen auf Typparameter

Die im Program-Element enthaltenen TypeParameterBinding-Elemente miissen
analog zu den Typreferenzen auch auf TypeParameterDeclaration-Elemente ver-
weisen. Dieser Teilschritt sichert diese Bedingung.

Noch nicht aufgeltste Referenzen sind wieder mit Markierungsattributen ver-
sehen, diese sind pos und type.

Wiederum priift die Implementierung zuerst, ob die Referenz projektweit auf-
gelost werden kann, oder ob sie zu einem Typ gehort, der in die FxternDeclara-
tionList eingefiigt wurde. Ist dies der Fall, so wird zunéchst die Typdeklaration
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iiber das Attribut type bestimmt und iiber das Attribut pos die id des entspre-
chenden Typparameters. Diese wird dann im behandelten TypeParameterDeclara-
tion-Element als neues Attribut ref eingesetzt. Die Markierungsattribute werden
abschlielend von den TypeParameterBinding-Elementen entfernt.

Auflosen der Referenzen auf Felder

Nun wird sichergestellt, dass alle im GAST befindlichen FieldAccess-Elemente
auf existierenden Felder verweisen. Nicht aufgeloste Referenzen sind nun durch
die Attribute declaring-id und name markiert.

Zunéchst wird gepriift, ob das Feld nicht bereits innerhalb des Projekts auf-
gelost werden kann. Ist dies nicht der Fall wird der deklarierende Typ in der
EzxternDeclarationList bestimmt und dort ein neues Feld mit Namen, Typ und
korrekter ID angelegt. Die Markierungsattribute werden abschliefend von den
FieldAccess-Elementen entfernt.

Auflosen der Referenzen auf Methoden

Ebenso wie mit den Feldern wird mit den Methoden vorgegangen. Die Markie-
rungsattribute sind hier isStatic und name.

Zuerst werden die FunctionInvocation-Element gefiltert um jede fehlende Re-
ferenz nur einmal aufzul6sen. Danach wird fiir jede dieser Referenzen gepriift
ob sie nicht projektweit auflosbar sind. Wenn nicht identifiziert das Attribut
declaring-id den Zieltyp eindeutig.

Behandeln von raw types

Bei der Verwendung von so genannten raw types in Java 1.5 kann es Typreferen-
zen kommen, die nicht auflésbar sind. Diese verweisen dann auf den Typparame-
ter der eigentlich generischen Datenstruktur. Um diese unerfiillten Referencen zu
vermeiden, werden diese zu Referencen auf die Klasse java.lang.Object umge-
setzt.

Einfiigen von Labels an Break- und Continue-Anweisungen

Die Spezifikation des GASTSs setzt vorraus, dass alle Break- und Continue-Anweisungen
ein Label besitzen miissen. Diese Labels dienen zur prizisen Angabe der Ziele die-
ser Anweisungen.

Um diese Labels einzufiigen, wird zunéchst ein Markerattribut undefined Tar-
get zur Identifikation herangezogen. Anschlieend wird zu jeder gefundenen An-
weisung die Zielanweisung bestimmt. Laut [15] sind dies fiir Continue-Anweisungen
die GAST-Elemente ConditionControlledLoop, ForLoop und ForeachLoop. Fiir
Break-Anweisungen kommt zusétzlich das Element SwitchStatement hinzu. Even-
tuell bereits an den Ziel-Anweisungen vorhandene Labels werden weitergenutzt
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und falls vorhanden als Ziel an die behandelte Anweisung gehéngt. Existiert kein
Label, so wird ein neues erzeugt und an beiden Anweisungen verwendet.

Einfiigen der Position des Schemas

In den Optionen zum GAST kann angegeben werden, ob und welches Schema
eingebunden werden soll.
Dieser Schritt bindet entsprechend der Vorgaben dieses Schema ein.

Bereinigen der id- und ref-Attribute

AbschlieBend werden die id- und ref-Attribute in eine Form gebracht, die den
Datentypen xs:ID und xs:IDRef entspricht. Dazu werden die Zeichen /", '~’, ’;’,
2000, #, 7 0 und '8 durch ) ersetzt.

7.2 Transformation von GAST nach Java

Die Transformation von GAST nach Java erstellt aus einer GAST-Datei nicht nur
eine einzelne java-Datei, sondern ein vollstdndiges Projekt. Daher werden als
Eingaben neben der GAST-Datei weitere Informationen benétigt:

e Der Namen des Zielprojekts im aktuell Eclipse Workspace

e Die Information, ob als Liste der geworfenen Ausnahmen an Methoden
immer “throws java.lang.Throwable” angefiigt wird.

Diese Informationen sind der Transformation von externer Seite mitzugeben.
Um die Komplexitdt der Transformation zu reduzieren wurde sie wiederum
in mehrere Schritte unterteilt. Diese Schritte werden nun erldutert.

7.2.1 Anwenden der XSL Transformation

Die verwendete XSL Transformation befindet sich in der Datei GAST2Java.xsl
im Verzeichnis xs1t/GAST2Java/.

Hauptaufgabe ist die Umsetzung der GAST-Elemente in semantisch dquiva-
lenten Quellcode der Sprache Java. Eine weitere wichtige Aufgabe der Transfor-
mation ist das Einfiigen von Hinweisen zu Programmstart und -ende, Anfang
und Ende des Inhalts von Paketen und Klassen. Diese Informationen werden im
nédchsten Schritt genutzt.

Die importierte Datei ArrayHandling.xsl iibernimmt die Umsetzung des
GAST-Arrays nach Java, indem alle Methoden der Klasse Array des GASTSs in
dquivalenten Java-Code umgesetzt werden.
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In der Datei bracesForExpressions.xsl befindet sich der XSLT Code, der
analog zu Abschnitt 6.4.2 die benotigten Klammern wieder in die Ausdriicke
einfiigt.

Allgemeine Funktionen befinden sich in der Datei functions.xsl. Diese die-
nen zum Einfiigen syntaktisch zwingend vorhandener Elemente, wie Kommata in
Listen oder den &-Zeichen zum Trennen mehrerer Einschrankungen bei generi-
schen Typen.

Auf die Transformationen zur Umsetzung wird hier nicht im Detail einge-
gangen, da diese meistens sehr direkt gelost werden konnten. Die Ausnahmen
beziehungsweise besonders interessante Falle werden jetzt kurz angerissen.

Eine Besonderheit der Umsetzung betrifft die Literale BaseTypelLiteral fiir
Zeichenketten (Typ String) und einzelne Zeichen (Typ char). Dort miissen die
begrenzenden Zeichen (“” sowie ¢ ’) wieder eingefiigt werden.

Ein interessanter Teil der Transformation ist das Template zur Ersetzung von
gast: TypeReference-Elementen. Diese Elemente enthalten alle Informationen, die
zur Darstellung des korrekten Java-Typen notwendig sind. Da die Darstellung
von GAST-Arrays ebenfalls iiber TypeReference-Elemente erfolgt (siehe Abbil-
dung 7.2), miissen die Dimensionen des Arrays durch rekursive Anwendung des
Templates bestimmt werden und an den Basistyps des Arrays angehdngt werden.
Sind alle Typreferenzen auf Arrays abgearbeitet, so wird der Basistyp bearbei-

:TypeReference :TypeParameterBinding :TypeReference
ref=A ref=A T ref=I

Abbildung 7.2: Objektdiagramm zur Umsetzung von int[] im GAST

tet. Der Name des Typs wird hierbei iiber die Referenz auf seine Deklaration
bestimmt. Anschliefend werden die auspriagenden Typen iiber die TypeParame-
terBinding-Elemente bestimmt und in den Java-Quellcode eingefiigt.

In zwei weiteren Templates werden unére und bindre Operatoren zwischen
GAST und Java iibersetzt, da sich diese zwar stark dhneln aber teilweise doch
verschieden sind. Unbekannte Operatoren werden durch eingebettete SAST Frag-
mente beschrieben (sieche Abschnitt 3.14). Diese werde hier, falls es sich um Ja-
va Fragmente handelt, bereits direkt wieder in Java iibersetzt. Operatoren aus
anderen Sprachen werden in einen Blockkommentar eingeschlossen. In diesem
Kommentar befindet sich die Zeichen fiir den Operator und die Quellsprache.

Diese beiden Templates leisten neben dem richtigen Umsetzen der Operatoren
zwischen GAST und Java auch die notwendige Klammerung der Unterausdriicke.
Zusétzlich ist das Template fiir BinaryFEzpression verantwortlich, die in Abschnitt
4.1 ersetzten Inkrement- und Dekrementoperatoren zuriick zu iibersetzen.

Diese Umsetzung der Operatoren erfordert das Erkennen gréferer Muster im
XML Baum. Diese Muster sieht man in den Abbildungen 7.3 und 7.4.
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operator="="
_TypeRef =2 ‘BinaryExpression
ref="?" operator="?"
(gleiche Referenz | _TypeRef 2 :BaseTypel iteral
N ] ref="2" value="1"

Abbildung 7.3: Objektdiagramm fiir einen Préfixoperator im GAST
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operator="=" value="1 .
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I

|

_TypeRef Z? :BinaryExpressiorn] _--
ref="2?" operator="?"
fgleiche Referenz | TypeRef 2 BaseTypel iterd|
N _______ ref="2" value="1"

Abbildung 7.4: Objektdiagramm fiir einen Postfixoperator im GAST
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Die Methoden testForPostfixExpression und testForPrefixExpression
dienen zum Erkennen dieser speziellen Muster der umgesetzten Operatoren. Ab-
héngig vom Ergebnis dieser Test wird der entsprechende Operator (++ bzw. ——)
bestimmt und anschliefend gepriift, ob Klammerung notwendig ist.

Da im GAST nicht zwischen dem Aufruf von Konstruktoren und Operationen
unterschieden wird, Java aber Konstruktoren mit dem new-Operator aufruft, muss
das entsprechende Template diese Unterscheidung durchfithren. Aufgrund der
Definition des GASTs ist im Attribut isConstructor die notwendige Information
enthalten. Uber die Referenz, die als Attribut jedem FunctionInvocation-Element
zugeordnet ist, lasst sich leicht auch auf die Deklaration der Operation zugreifen.

SAST_Fragment-Elemente repriasentieren Quellcode (siehe Abschnitte 1.6 und
3.14), der nicht in den GAST umgesetzt werden kann. Die Betrachtung der
sprachspezifischen Fragmente aus den GAST-Instanzen erfolgt abhéngig der Quell-
sprache. JAST-Fragmente werden hierbei durch die in Abschnitt 6.4 beschriebene
Transformation behandelt. Fragmente anderer Sprachen werden als Blockkom-
mentar umgesetzt.

Fiir den néchsten Schritt fiigt die Transformation auch Informationen iiber
die Struktur des Projekt in Verzeichnissen und Dateien ein. Diese Informationen
befinden sich in Zeilenkommentaren folgender Form:

e //__START__PROGRAM__: Anfang des Programms

e //__END__PROGRAM__: Ende des Programms

//__START__PACKAGE__ name=packageName: Anfang des Inhalts eines Pa-
kets

//__END__PACKAGE__ name=packageName: Ende des Inhalts eines Pakets
e //__START__FILE__ name=fileName: Anfang des Inhalts einer Datei
e //__END__FILE__ name=fileName: Ende des Inhalts einer Datei

Eine direkte Umsetzung dieser Funktionalitéit ist aufgrund der Beschrankungen
von XSLT 1.0 derzeit nicht moglich. Mit XSLT 2.0 oder durch Erweiterungen
des XSL-Transformers wire es eventuell jedoch méglich ohne weiteren Java Code
auszukommen. Dieser Ansatz wurde hier nicht weiter verfolgt.

Das Ergebnis dieses Schrittes ist eine Datei, welche allen Java-Code des Ziel-
projekts enthélt. Eine Ausnahme stellen die Paketdeklarationen dar, die in Java
package pkgName; geschrieben werden.

7.2.2 Erstellen des Java Projektes

Die Umsetzung der im ersten Schritt generierten Datei in ein Java-Projekt mit
korrekter Anordnung der Java-Dateien in Verzeichnissen wird nun durchgefiihrt.
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Dazu nutzt die Klasse GASTFileParser die von Eclipse bereitgestellten
Klassen zur Verwaltung von Projekten, Verzeichnissen und Dateien. Dies ist je-
doch nicht zwingend notwendig, eine Implementierung nur mit Java-Klassen des
Standardumfangs ist ebenfalls moglich. Ein Parser analysiert die Zeilenkommen-
tare aus Schritt 1 und legt entsprechend Verzeichnisse und Dateien an. Die Datei-
en erzeugt er in den entsprechenden Verzeichnissen, die die Pakete représentieren.

Im Unterschied zu dem Originalquellcode, bei dem mehrere Klassen neben
maximal einer offentlich sichtbaren Klasse in einer Datei auftreten konnten, ent-
steht nun fiir jede Klasse eine eigene Datei mit dem Namen der Klasse. Dies
verandert die Semantik des Programms nicht, ebenfalls treten keine Probleme
mit der Sichtbarkeit dieser Klassen auf.

Das Ergebnis dieser Transformation ist jedoch nicht immer ein kompilierbares
Java-Projekt, da keine Informationen iiber den Classpath des Projekts gespei-
chert wurden. Diese externen Bibliotheken miissen wieder im Projekt angegeben
werden.
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Kapitel 8

Handbuch fiir das Eclipse Plug-in

8.1 Features des Plug-ins

Das im Rahmen der Diplomarbeit entwickelte Plug-in leistet folgende Dienste,
sowohl beim Einsatz in Eclipse als auch auf der Kommandozeile:

e Frzeugen von JaML-Dateien
e Frzeugen von JAST-Dateien
e Erzeugen von GAST-Dateien

e Transformation einer GAST-Datei zuriick in ein Java-Projekt.

8.2 Anforderungen zur Verwendung des Plug-
ins
8.2.1 Softwareanforderungen

Um das Pflug-in verwenden zu koénnen, sind folgende Minimalanforderungen an
die Software zu stellen:

e Java Runtime Environment (JRE) 5.0 oder hoher (Downloadbar auf [4])

e Eclipse SDK 3.2 oder hoher (Downloadbar auf [2]). Dies ist aufgrund der
in #lteren Versionen enthaltenen Fehlern [19][20][21][18] notwendig. Diese
Fehler wurden in Abschnitt 5.3.3 weiter beschrieben.

8.2.2 Hardwareanforderungen

An Hardware sei auf die Minimalanforderungen von Eclipse verwiesen, die natiir-
lich auch fiir den Einsatz eines Plug-ins gelten.
Zusétzlich werden fiir die Hardware folgende Empfehlungen ausgesprochen:

105
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e Prozessor mit mindestens 2 GHz

e Mindestens 1 GB Hauptspeicher

8.3 Installation des Plug-ins

Wenn Sie das Plug-in bereits in der Form einer zip-Datei vorliegen haben, kénnen
Sie den néchsten Abschnitt iiberspringen.

8.3.1 Export des Plug-ins

Diese Schritt-fiir-Schritt Anleitung setzt voraus, dass das Projekt bereits in Quell-
form. in den aktuellen Workspace von Eclipse eingebunden wurde.
Offnen Sie zunéchst die Datei plugin.xml mit dem Plug-in Manifest Editor.

Jlﬁhl.sh L& [ASLI —Kky)
@ pluginaxml 1.7 (ASCI -kko)

. RenrecsinnTretr el 1 R TARCI -

Abbildung 8.1: Offnen der Datei plugin.xml

Wechseln Sie dort in den unteren Tabs auf die Seite “Overview” und starten
Sie den Export Wizard.

the Export Wizard

Dverview| DEpEliiﬂJ{m|| build.prop

Abbildung 8.2: Starten des Export Wizards

Wihlen Sie dort im Bereich “Available Plug-ins and Fragments” das JaML
Plug-in aus. Im Reiter “Destination” wéhlen Sie die Option “Archive file” und
tragen Sie eine geeignete Position fiir die zip-Datei ein. Nach einem Klick auf
“Finish” wird das Plug-in in geeigneter Form verpackt. Weitere Schritte sind zum
Exportieren nicht notwendig.

8.3.2 Einbinden des Plug-ins in Eclipse

Um das JaML Plug-in in Eclipse einzubinden, geniigt es, das Plug-in in Form einer
zip-Datei direkt in das Wurzelverzeichnis der Eclipse Installation zu entpacken.
Sollten dabei Probleme auftreten, kann es helfen, Eclipse auf der Kommandozeile
mit der Option --clean zu starten.
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8.4 Einsatz des Plug-ins

Das entstandene Plug-in beinhaltet sowohl graphische Komponenten in der Eclip-
se-GUI als auch einen Zugang iiber die Kommandozeile.

8.4.1 In Eclipse

Das JaML Plug-in steht prinzipbedingt nur fiir Java-Projekte zur Verfiigung.

Generierung von JaML-, JAST- oder GAST-Dateien

Soll ein Java-Projekt durch das JaML Plug-in umgesetzt werden, so miissen fiir
dieses Projekt die Eigenschaften bearbeitet und in den Optionen des AST Ge-
nerators die entsprechenden Zielformate selektiert werden (siehe Abbildung 8.3).
Die vorgenommenen Einstellungen werden persistent zum Projekt im Workspace
gespeichert und miissen nicht mehr vorgenommen werden.

Wurden alle Einstellungen vorgenommen, wird durch einen Klick auf den in
Abbildung 8.4 links abgebildeten Button ein Dialog zur Auswahl des Zielprojekts
gestartet. In diesem Dialog werden nur bereits geoffnete Java-Projekte ange-
zeigt. Das Zielprojekt wird mit dem Dialog aus Abbildung 8.5 ausgewéhlt. Durch
Bestétigen mit einem Klick auf “Ok” wird das Erstellen der gewéhlten Dateien
gestartet.

Die Ergebnisse liegen danach direkt im Java-Projekt und werden durch einen
automatischen Refresh des Workspaces eingebunden.

Umwandlung von GAST-Dateien in Java-Projekte

Auch die Umwandlung von GAST-Dateien in Java-Projekte ist direkt in Eclipse
moglich.

Dazu klickt man auf den rechten Button aus Abbildung 8.4. In dem sich
offnenden Dialog (siche Abbildung 8.6) wihlt man den Namen des zu erstellenden
Projektes und die GAST-Datei aus. Existiert das Projekt bereits, so wird der Name
rot unterlegt. Wird der Name nicht geédndert, so wird das existierende Projekt
geloscht und mit dem Inhalt der GAST-Datei iiberschrieben.

Nach Abschluss der Operation befindet sich das neue Projekt gedffnet im
Workspace und kann direkt weiter bearbeitet werden.

8.4.2 Auf der Kommandozeile

Fiir die Verwendung auf der Kommandozeile sind vier Skripte im Verzeichnis des
JaML-Plug-ins enthalten. Diese befinden sich im Verzeichnis plugins/JaML_x. Die
Wildcard * steht hierbei fiir die verwendete Version des Plug-ins.

Vor dem Einsatz der Skripte muss iiber die Umgebungsvariable WORKSPACE
der Workspace fiir das temporér angelegte Projekt angegeben werden.
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Properties for CASTTest

(e lal i)
type filter text AST Generator =
Info o
AST G JaML options.
AST Statistics !CenerateJaML files
Builders
Cvs W Tag new lines

Java Build Path

» Java Code Style _\_’ Tag white spaces

» Javd Compiler Z Cenerate position information
Javadoc Location
ProjectReferencey JaML file extension: jaml.xml!

Refactoring Histor
¥ Include schema for JaML

JaML schema location: mtp:p’,fwwa.rnFormartk.uﬂi—wue rzburg.de/jaml/schema/ .]..Ci.fJIaML‘xsd (~ Browse...
JAST options
z Generate JAST files
JAST file extension: ajaml.xml
+ include schema for JAST?
JAST schema location: .hltp: [iwww2.informatik.uni-wuerzb urg.defjast.ischema.!I.OHAST.xsd (- Browse... |
GAST options
Z Cenerate GAST fila
CAST file extension: gast.xm!
 Include schema for GAST
GAST schema location:  http:/ /www2.informatilk.uni-wuerzburg.de /gast/schema/1.0 /CGAST.xsd ( Browse... |
2 Restore Defaults | Appl
| S— o
{ Cancel ) oK

=

Abbildung 8.3: Optionen des JaML Plug-ins

B E]3

o

Abbildung 8.4: Icon zum Starten des Plug-ins
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Target selector

Project selector

Project to JaML: GASTTest x

Ok Cancel

Abbildung 8.5: Dialog zur Auswahl des Zielprojekts

GAST2)ava options

GASTZjava options

Name of the project: test

CAST file to use: [Users/noob/Documents /JAM Browse...
f add "throws java.lang.Throwable' to methods

Ok Cancel

Abbildung 8.6: Optionsdialog fiir GAST2Java
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Drei der Skripte (JaML.sh,JAST.sh und GAST.sh) dienen zur Generierung von

Dateien im jeweiligen Format. Diese Skripte werden iiber Parameter gesteuert,
die in Tabelle 8.2 aufgezéhlt sind. Dort fett gedruckte Parameter sind fiir alle
drei Skripte anwendbar, die anderen nur fiir das Skript JaML. sh. Ein Aufruf eines

Skripts mit der Option --help zeigt jeweilige Abhéngigkeiten der Parameter.

Das vierte Skript (GAST2Java.sh) dient zur Umwandlung einer GAST-Datei in

ein Java-Projekt. Die dazu benétigten Parameter findet man in Tabelle 8.1.

Option Parameter Beschreibung
kurz ‘ lang
-h ——help Gibt die Hilfe zur Kommando-
zeilenversion aus
-f ——file <GAST-Datei> | die umzusetzende GAST-Datei
-p ——project <Projektname> | der Name des Zielprojekts
-t ——throwsClause fiige Throws-Klausel ein

Tabelle 8.1: Beschreibung der Kommandozeilenparameter von GAST2Java.sh



110 KAPITEL 8. HANDBUCH FUR DAS ECLIPSE PLUG-IN

Option Parameter Beschreibung

kurz ‘ lang

-h ——help Gibt die Hilfe zur
Kommandozeilenversion aus

-b ——baseDir <directory> | Gibt das Basisverzeichnis an
(das Verzeichnis des default
Package)

-cp | ——classpath <jarfiles> Setzt den Classpath fiir JaML,

analog zum Setzen des
Classpaths in Eclipse

-e ——extension <extension> | Setzt die Dateiendung
der JaML Dateien
-X ——xmlschema <file> Angabe der Schemadefinition,

die in die generierten Dateien
als Verweis eingefiigt wird.

-X | ——noxmlschema Unterbindet das Einfiigen des
Verweises auf die Schema-
definition

-p ——positions Fiigt Informationen iiber

die Position der Elemente
im Quellcode ein

-W ——whitespace Markiert Whitespaces durch
XML-Tags

-n ——newline Markiert Zeilenumbriiche durch
XML-Tags

-f ——files <files> Die angegebenen Java Dateien

werden als Eingabe verwendet.
Die Angabe erfolgt als Pfadangabe
relativ zum Basisverzeichnis

-r ——recursive Alle Java Dateien unterhalb des
Basisverzeichnisses werden
als Eingabe verwendet

Tabelle 8.2: Beschreibung der Kommandozeilenparameter der Skripte zum Er-
stellen der XML Dateien
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Ergebnis und Diskussion

Diese Diplomarbeit besteht aus 4 grofien Teilen und diese sollen einzeln betrachtet
werden.

9.1 Implementierung von JaML

JaML war als Weiterentwicklung auf den Stand von Java Version 5 zu bringen.
Das bedeutetet die Integration der neuen Sprachelemente und den Test der Um-
setzung. Dieser Test wurde in Abschnitt 5.6 beschrieben und von der vorliegenden
Implementierung problemlos durchlaufen.

Die im AST von Eclipse aufgetretenen Fehler verkomplizierten diesen Teil
leider unnétig, konnten aber alle durch die Entwickler des JDT Projekts kurz
nach der Meldung im Bugzilla behoben werden. Auch die Erstellung eines allge-
meingiiltigen Schemas zu den entstehenden JaML-Dateien war wegen der hohen
Variabilitat der Sprache Java nicht ganz trivial.

9.2 Implementierung von JAST

JAST wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit entwickelt. Die Abstraktion der
Syntax im Vergleich zu JaML, die jedoch die Méchtigkeit der Darstellung nicht
beeinflusst, sorgt fiir eine deutliche Vereinfachung der Instanzdokumente. Da-
durch sinkt die Grofle der erstellten XML-Dateien und auch die Zahl der notwendi-
gen Elemente sinkt. Auf diese Ersparnis wird noch im Abschnitt 9.6 eingegangen,
der alle drei Formate und auch das Original vergleichen wird. Jedoch gehen durch
diese Abstraktionen keine relevanten Informationen verloren, was durch den in
Abschnitt 6.5 beschrieben und durchgefiihrten Text gezeigt wird.

Probleme traten bei den Transformationen von JaML nach JAST und JAST
nach Java in Verbindung mit der Klammerung von Ausdriicken und bei der Qua-
lifizierung von Typen auf. Die Erfahrungen die bei der Losung dieser Probleme
entstanden, wurden bei der Transformationen des GASTs wieder eingesetzt.
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9.3 Die Definition des GAST's

Nun kommen wir zu einer der Hauptaufgaben dieser Diplomarbeit, der Definition
des sprachunabhéngigen Modells fiir die abstrakten Syntaxbéume. Dieser theo-
retische Abschnitt nimmt in dieser Ausarbeitung einen hohen Stellenwert, da er
eine Grundlage fiir die Entwicklung weiterer Software sein soll.

Als Vorbereitung auf die Definition des GAST-Modells dienten neben den
Erfahrungen mit Java auch die Vortrdge des Seminars zum Thema Program-
miersprachen im Sommersemester 2006 und das “Taschenbuch Programmier-
sprachen”. Dort wurden neben weiteren objektorientierten Sprachen auch andere
Sprachkonzepte prasentiert. Die dann wieder in die GAST Definition einflieffen
konnten.

Leider war der Prozess der Definition aufwéndiger als zunéchst gedacht, da
nicht nur entschieden werden musste, welche Elemente in die Definition des
GASTs aufgenommen werden sollten, sondern auch die Semantik der Elemen-
te war zu definieren.

Durch die Umwandlung in das GAST Format sank sowohl die Grofie der XML-
Dateien als auch die Anzahl der Elemente in diesen Dateien. Genauere Zahlen zu
diesem Thema sind im Abschnitt 9.6 zu finden.

Der GAST bietet iiber die definierten Elemente und Standardtypen hinaus
weitere Moglichkeiten zur Représentation des Programmcodes. Dazu existiert
die Liste der externen Typdeklarationen, die genutzt wird, um primitive Ty-
pen und Typen aus Bibliotheken darzustellen. Dariiber hinaus kénnen nicht um-
setzbare Sprachelemente durch sprachspezifische Fragmente eingebettet werden,
sodass dadurch kein Informationsverlust stattfindet. Durch diese Moglichkeiten
wird der GAST ausreichend méchtig und flexibel um weitere Sprachen umsetzen
zu koénnen.

9.4 Die Implementierung Java < GAST

Die Implementierung der Transformationen zwischen GAST und Java demons-
triert die Verwendbarkeit des GASTs und die Umsetzbarkeit real existierender
Programmiersprachen in den GAST und umgekehrt.

Aufgrund desAufwandss bei der Definition des GAST Modells, konnte die
Implementierung der Transformationen erst spat begonnen werden und nicht
vollstéandig umgesetzt werden. Hier folgt nun eine Auflistung der nicht umge-
setzten Elemente des GASTs und Sprachelemente von Java.

9.4.1 Nicht in Java umgesetzte GAST-Elemente

Zuerst kommt eine Auflistung der GAST Elemente, die nicht umgesetzt wer-
den konnten. Es wurde nur die Basisdatenstruktur Array aus dem GAST heraus
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nach Java umgesetzt und nicht auch die GAST-List und die GAST-Map (siehe
Abschnitt 3.8). Diese kénnen auf geeignete Implementierungen der Java Schnitt-
stellen java.util.List und java.util.Map abgebildet werden, die Klassen Vector
und HashMap bieten sich an.

Deklarationen von Funktionen nach Abschnitt 3.9.3 kénnen in Java nicht di-
rekt verwendet werden, sondern miissen als Operationen von Klassen abgebildet
werden. Ebenso miissen Variablen von Funktionstypen und Funktionsdeklaratio-
nen nach Abschnitt 3.10.6 speziell behandelt werden. Diese erfordern eine Um-
setzung als Funktor, siche dazu [12] Kapitel 5.13.

Im GAST Modell sind bei der Anweisung zur Fallauswahl Bereiche als Aus-
druck bei einem Fall erlaubt. DieseMoglichkeitt existiert in Java nicht, kann aber
durch vollstandige Aufzéhlung des entsprechenden Bereichs in Verbindung mit
entsprechenden Case-Klauseln in Java umgesetzt werden. Der Bereichsoperator
kann allgemein leicht in ein entsprechendes Literal eines Arrays umgesetzt wer-
den.

Die im GAST Modell zugelassene Mehrfachvererbung kann nicht direkt in
Java umgesetzt werden da Java diese Form der Vererbung nicht unterstiitzt. Aus
diesem Grund muss auf alternative Formen der Umsetzung ausgewichen werden.
Eine Moglichkeit konnte wie folgt aussehen. Erbt eine Klasse von n Superklassen,
so werden n — 1 dieser Vererbungen durch eine Delegation an entsprechende Ob-
jekte umgesetzt. Um die Zuweisbarkeit zu erhalten, wird fiir jede dieser Klassen
eine Schnittstelle definiert und in die Liste der implementierten Schnittstellen
eingetragen. Diesermoglichth nicht eine 100prozentige Umsetzung der Funktio-
nalitdt, kann aber als erster Ansatz genutzt werden.

Alle weiteren Elemente des GASTs werden in Java umgesetzt.

9.4.2 Nicht in GAST umgesetzte Java Konstrukte

Nach Durchsicht der Syntaxdiagramme aus [12] fielen als Ausnahmen nur die
folgenden Java Elemente auf, die durch die hier entwickelten Transformationen
nicht in den GAST umgesetzt wurden. Dies lag weniger an Méngeln des GAST
Modells sondern mehr an der knappen Zeit gegen Ende der Diplomarbeit. Die
Elemente werden nach der Dringlichkeit der Umsetzung sortiert dargestellt.

Die Initializer-Elemente in Form der instance- und static-initializer werden
im GAST nicht direkt unterstiitzt. Auch eine Umsetzung ihrer Semantik in den
GAST ist nicht exakt moglich. Eine nédherungsweise Umsetzung der instance-
initializer besteht im Einkopieren des Code in die einzelnen Konstruktoren des
Typs. Statische Initializer werden beim Initialisieren der Klasse ausgefiihrt (siehe
[15] 8.7). Auch diese konnen ndherungsweise in den GAST umgesetzt werden
indem auch dieser Code in die Konstruktoren kopiert und sichergestellt wird, das
der Code nur einmal ausgefithrt wird.

Dies sind die bis zum Ende der Diplomarbeit bekannten Umsetzungsliicken.
Allen gemeinsam ist, dass der GAST prinzipiell eine Umsetzung zuldsst. Ob diese
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dann allgemein giiltig ist oder nur mit Einschrankungen verwendet werden kann,
hiangt vom Einzelfall des Codes ab.

Auf jeden Fall werden Typen durch die Darstellung in der Liste der externen
Deklarationen korrekt in den GAST abgebildet. Modifier, die nicht bereits im
GAST definiert sind, werden durch sprachspezifische Fragmente abgebildet.

9.5 Ubersicht iiber Transformationen

Die Abbildung 9.1 zeigt eine Ubersicht iiber die in den einzelnen Abschnitten der
Arbeit verwendeten Transformationstechniken.

Als zentrales Element muss hierbei der AST genannt werden, die Entwicklung
eines AST-Generators fiir Java nicht einfach ist.

Java

eclipse AST
XSLT
JaML | —
XSLT
XSLT
(oasT) —
XSLT+Java Java+XSLT oder
XSLT mit Erweiterungen odel
XSLT 2.0

GAST| —

Abbildung 9.1: Chart zum Projekt HelloWorld

9.6 Vergleich der Formate

In diesem Abschnitt werden die drei Formate, die in dieser Diplomarbeit ent-
standen sind, anhand einiger einfachen Metriken verglichen. Die Metriken sind
die Grofle der erstellten Datei und die Anzahl der zur Darstellung benétigten Ele-
mente in den XML Dokumenten. Jeweils zum Vergleich wird die Dateigrofie der



9.6. VERGLEICH DER FORMATE

| filesize (byte) | lines of code

‘ nodes in XML

115

Java 273 12 -
JaML 85 692 - 600
JAST 62 856 - 304
GAST 13 705 - 340

GAST (zip) 216 - -

Tabelle 9.1: Werte zum Projekt HelloWorld

original Java-Datei ebenfalls dargestellt. Die Basis der Daten sind zwei Projekte,
die auch auf der beigelegten CD-Rom zu finden sind.

9.6.1 Betrachtung des HelloWorld-Projekts

Das obligatorische “Hello World!” gibt dieses Programm zwar nicht aus, aber es
begriifit den Nutzer und gibt die restlichen Kommandozeilenparameter aus.

Man stellt anhand Tabelle 9.1 und Diagramm 9.2 schnell fest, welche Da-
teigroflen entstehen wenn selbst kleinste Java-Programme umgesetzt werden sol-
len. Die Grolen der JaML-Dateien ergeben sich aufgrund der Markierung aller
sprachlicher Elemente (inklusive aller Zeichen, Whitespaces und Newlines). Al-
lerdings ist durch die Transformationen von JaML nach JAST eine Reduktion
derDateigroflenn moglich. Dies ergibt sich aus der in Abschnitt 6.3 beschriebenen
Transformation, die die Struktur des JaML-Dokuments vereinfacht. Eine stérkere
Reduktion ergibt sich durch die Transformation von JAST nach GAST.

Ebenfalls interessant ist die Anzahl der Knoten in den Dateien der einzelnen
Formaten. Eine deutliche Vereinfachung zwischen JaML und JAST, bei diesem
Beispiel um 50%, wird durch das Entfernen redundanter und iiberfliissiger Knoten
erreicht. Das HelloWorld-Projekt fillt bei der Betrachtung der Knotenzahl und
deren Verénderung beim Ubergang zwischen JAST und GAST etwas aus der
Reihe. Man erwartet eine weitere Reduzierung der Knoten beim Ubergang von
JAST in den GAST. Diese bleibt aus, da der Aufwand fiir die Liste der externen
Typdeklarationen die Einsparungen wieder auffrisst. Dies é&ndert sich jedoch im
zweiten betrachteten Projekt.

9.6.2 Betrachtung des CodeCollection-Projekts

Diese Projekt ist eine lose Sammlung von Java-Klassen, die in den GAST trans-
formierbar sind und wieder in funktionierenden Java-Code zuriick iibersetzt wer-
den koénnen.

Wie auch beim ersten Beispiel sicht man hier in Tabelle 9.2 und Diagramm
9.3 die enorme Grofle der JaML-Datei und die starke Verkleinerung der JAST-
und GAST-Dateien. Die Einsparungen liegen bei ca. 30% von JaML nach JAST
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Dateigrofe Codezeilen
in kB [l -~ bzw.
Q0 - Elemente oo

288 Byte
12 Zeilen

Java JaML JAST GAST

Abbildung 9.2: Chart zum Projekt HelloWorld

| | filesize (byte) | lines of code | nodes in XML |

Java 10 285 506 -
JaML 2 053 502 - 18 130
JAST 1 384 575 - 7 252
GAST 159 076 - 3 061

GAST (zip) 9 920 - -

Tabelle 9.2: Werte zum Projekt CodeCollection

und bei iiber 90% von JaML nach GAST. Ebenfalls sieht man die deutlichen
Einsparungen bei der Knotenanzahl, die beim Projekt HelloWorld noch nicht
sichtbar wurden. Die belaufen sich auf iiber 50% zwischen JaML und JAST und
auf ca. 80% zwischen JaML und GAST. Diese Einsparungen ergeben sich aus
der effizienteren Behandlung der Typreferenzen im GAST. In JaML und JAST
werden pro Typreferenz alle Informationen iiber diesen Typen wiederholt, im
GAST lediglich ein einfacher Verweis auf die jeweilige Deklaration des Typs.
Diese Deklaration enthélt dann alle notwendigen Informationen. Dadurch wird
auch sichergestellt,dasss keine Informationen verloren gehen.
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Dateigrofie Codezeilen
in kB [l -~ bzw.
D100 - e Elemente ;g

10604 corvee e B N - 8k5
10285 Byte
506 Zeilen

Java JaML JAST GAST

Abbildung 9.3: Chart zum Projekt CodeCollection

9.7 Groflenreduzierung der GAST-Dateien

Eine géngige Technik zur Reduzierung des Platzbedarfs bei XML-Datei ist die
Kompression in einer zip-Datei. Dieses Verfahren wird unter anderem bei Ope-
nOffice, den neueren Microsoft Office Versionen und zur Kompression von svg-
Dateien eingesetzt.

Im Fall der GAST-Dateien liegt die Dateigréfie der komprimierten Dateien im
Bereich der Dateigréfien der original java-Dateien. Beriicksichtig man den deut-
lich h6heren Informationsgehalt des GASTS, so sind kleine Differenzen leicht ver-
schmerzbar.

Daten zu den beiden Beispielprojekten sind in den Tabellen 9.1 und 9.2 auf-
gezeigt.

9.8 Ausblick

Fiir die Zukunft ist eine weitere Verbesserung der Java Unterstiitzung geplant.
Diese soll die noch vorhandenen Fehler und auch die fehlenden Umsetzung zwi-
schen GAST und Java ausbiigeln.

Auf der Definition des GAST-Modells kénnen weitere Arbeiten ankniipfen.
Beispielsweise erarbeitet Per Pascal Grube eine Transformation des GASTs um
UML Klassen-, Sequenz- und Aktivitdtsdiagramme darzustellen.
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