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Wiederverwendbare
Programmkomponenten mit Java

1. Einleitung

Fir alle Arten von Programmiersprachen werden Ubersetzer oder Interpreter bendtigt, welche die
Konstrukte der Sprache in Assembler oder direkt in Maschinensprache Ubersetzen, damit sie auf
einer bestimmten Rechnerplattform ausfihrbar werden oder sieinterpretativ abarbeiten. Aufgrund
neuer Einsatzbereiche fur Software und sich andernder Vorgehensweisen beim Programmieren
werden auch Modifikationen und Erweiterungen der Programmiersprachen nétig, was sich wie-
derum auf deren Ubersetzer auswirkt.

Esfallt auf, da viele Aufgaben, die ein Ubersetzer leisten mul, immer wieder neu implementiert
werden, obwohl genau diese Aufgaben fir andere Sprachen bereits gel 6st wurden. So haben z.B.
viele imperative Sprachen einen grof3en gemeinsamen Kern von Sprachkonzepten. Dazu gehdren
Zuweisungen, bedingte und wiederholte Anweisungen sowie dhnliche Datentypen und Operato-
ren. Esist sinnvoll, diese Aufgaben einmal zu realisieren und dann nur noch an die speziellen Ge-
gebenheiten einer neu zu implementierenden Sprache anzupassen.

Im folgenden wird ein Verfahren vorgestellt, welches das Wiederverwenden bereits bekannter
und implementierter Konzepte bei der Entwicklung von Ubersetzern ermdglicht. Der Sprachent-
wickler paldt die Syntax der aktuellen Sprache an die Darstellungsform einer Bibliothek an, wobei
er von Werkzeugen unterstutzt wird. Dadurch wird auch das Eingliedern neuer problemspezifi-
scher Konstrukte erleichtert.

Es liegt auf der Hand, dal3 ein entsprechendes System nicht schon vorab Realisierungen fur alle
maoglichen Sprachkonstrukte enthalten kann. Selbstversténdlich wird esimmer moglich sein, neue
Konstrukte zu definieren, fiir deren Ubersetzung noch keine geeigneten Mechanismen zur Verfi-
gung stehen. Daraus ergeben sich zwei Anforderungen an das Verfahren:

» Standardkonzepte, die zum Kern einer jeden Sprache gehdren, sollen maoglichst einfach und
automatisiert an die aktuelle Sprache angepaldt werden kdnnen. Fir ,normale* Sprachen kann
dadurch der grofdte Teil des Sprachumfangs abgedeckt werden.

* Es mul3 méglich sein, Konstrukte fur spezielle Aufgaben, die bisher noch nicht abgedeckt
werden, einfach in einen Ubersetzer einzufiigen.

Um einen Ansatz zur Losung dieser Anforderungen zu finden mulf3 zunachst untersucht werden,
inwiefern Standardverfahren fur die Ubersetzung von Programmiersprachen daf ir geeignet sind.

2. Techniken zum Uber setzen von Programmier sprachen

2.1 Das traditionelle, phasenorientierte Uber setzer modell

Traditionell gliedert sich der Ablauf beim Ubersetzen eines korrekten Programms in die Phasen
lexikalische, syntaktische und semantische Analyse und Codegenerierung (vgl. [Wir86],
[ASU88]). Ein (korrektes) Quellprogramm durchlauft wahrend der Ubersetzung nacheinander die
verschiedenen Phasen, bevor als Ergebnis der Codegenerierung Zielcode erzeugt wird.

Dieses traditionelle Compilerdesign bringt jedoch einige wesentliche Nachteile mit sich und ist
daher zum L6sen der Anforderungen aus Abschnitt 1 ungeeignet:



Jedes Sprachkonstrukt muR in jeder Phase der Ubersetzung behandelt werden. So liegen z.B.
Informationen Uber die Reprasentation von Datentypen an vielen verschiedenen Stellen eines
Ubersetzers verteilt vor. Bei Modifikationen an der Sprache entstehen daher leicht Inkonsi-
stenzen zwischen den verschiedenen Teilen eines Ubersetzers.

Bei der Integration neuer Sprachkonstrukte missen viele verschiedene Programmteile bear-
beitet werden. Dabel bleibt die Implementierung leicht unvollstandig oder es treten unge-
wollte Seiteneffekte in anderen Programmteilen auf.

Das Wiederverwenden von Compilerkomponenten ist nur sehr schwer moglich, da die Pro-
grammfragmente, die ein spezielles Konstrukt behandeln, nur sehr schwer lokalisiert und iso-
liert werden kénnen.

2.2 Ein objektorientiertes Uber setzer modell

Von der objektorientierten Programmierung erhofft man sich besonders beziiglich Konsistenz und
Wiederverwendbarkeit Vorteile gegenliber der klassischen imperativen Programmierung. Im Un-
terschied zur ablauforientierten imperativen Programmierung stehen bel einem objektorientierten
Entwurf die Daten im Mittelpunkt. Das sind wahrend der Ubersetzung der abstrakte Programm-
baum und die Namenstabellen bzw. deren Eintrage. Ein objektorientierter Ubersetzer arbeitet also
wiefolgt (vgl. Abbildung 1):

Waéhrend der lexikalischen und
der syntaktischen Analyse
eines Programms wird der

abstrakte Programmbaum in
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Abbildung 1: Aufbau eines objektorientierten Ubersetzers
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Dieser objektorientierte Ansatz |6st die in Abschnitt 2.1 genannten Probleme:

Die semantische Analyse und die Codegenerierung fur ein Sprachkonstrukt wird durch
Methoden redlisiert, die in einer Klasse zusammengefaldt werden.

Um neue Sprachkonstrukte zu integrieren muf3 nur eine neue Klasse mit den entsprechenden
Methoden implementiert werden.

Die Klassen sind die geeigneten Einheiten fur die Wiederverwendung; um sie an eine spezi-
elle Sprache anzupassen werden entsprechende Unterklassen (Spezialisierungen) gebildet. In
Abschnitt 4 wird diese Technik durch ein Beispiel erlautert.

Es stellt sich nun die Frage, welche Sprachkonzepte sich fir die Wiederverwendung eignen und
wie sie organisiert werden sollen.



3. Konzepte von Programmier sprachen

In [Kna97] werden 18 verschiedene Programmiersprachen beziiglich ihrer gemeinsamen K onzep-
te untersucht. Es handelt sich um imperative und objektorientierte Viel zwecksprachen (multi-pur-
pose languages) wie ALGOL, Pascal, C, C++ und Smalltalk-80, die entweder welit verbreitet sind
bzw. waren oder aber durch ihre Konzepte andere Sprachen stark beeinflufdt haben. Bei dieser Un-
tersuchung zeigte es sich, dal3 die untersuchten Sprachen auf einige wesentliche Kernkonzepte re-
duziert werden konnen (Abbildung 2 veranschaulicht deren Zusammenhang):

Namensrdume stehen bei der Ubersetzung eines Programms im Mittelpunkt. Sie verwalten
eine beliebige Anzahl von Vereinbarungen, nach denen anhand eines Schitissels (tblicher-
weise eines Namens) gesucht werden kann. Vereinbart werden kdnnen Variablen/Konstanten,
Typen und Routinen/Module.

Variablen und Konstanten sind spezielle Vereinbarungen. Beide kénnen gleich behandelt wer-
den, nur ist auf Konstanten kein schreibender Zugriff erlaubt. Beide werden mit einem
bestimmten Datentyp vereinbart.

Routinen und Module sind spezielle Vereinbarungen, sie werden hier stellvertretend for
andere ,, Programm-Konstruktionen wie Prozeduren, Funktionen, Methoden und Programme
aufgefuhrt.

Der Rumpf von Routinen/Modulen wird durch einen Block gebildet. Diesem Block kann ein
eigener Namensraum zugeordnet sein, der wiederum lokale Vereinbarungen enthalten kann.

Ein Block enthdt Anweisungen und Ausdricke (Klauseln, engl. Clause), die wiederum
eigene Bldcke beinhalten konnen. Sie liefern einen Wert und besitzen daher einen Typ (even-
tuell void).

Auch Typen sind spezielle Vereinbarungen. Wie z.B. Records oder Klassen zeigen, kbnnen sie
einen eigenen Namensraum besitzen.

Abbildung 2: Konzepte von Programmiersprachen
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Diese Konzepte — sie werden im folgenden als Kategorien® bezeichnet — lassen sich nun in eine
Bibliothek mit Compilerkomponenten umsetzen. Sie bilden damit die Basis fir wiederverwend-

1. Der Begriff Entwurfsmuster (design pattern, s. [GHJV95]) wurde zugunsten von Kategorien bewuft vermie-
den. Die Elemente der einzelnen Kategorien sind in der Bibliothek als abstrakte Datentypen modelliert und
daher untereinander austauschbar. Ihre Schnittstelle ist jedoch sehr problemspezifisch und damit fur die
Modellierung anderer Aufgabenstellungen nicht geeignet.



bare Komponenten von Ubersetzern. Die Elemente der Kategorien wird man in einer objektorien-
tierten Implementierung durch Klassen realisieren.

4. Ein Beispiel fur die objektorientierte Ubersetzung

Abbildung 3 zeigt die Klasse SingleAssignment mit zwei  Aphjldung 3: Ubersetzung der
Methoden analyze und generate, welche die semantische K lasse SingleAssignment

Analyse bzw. die Codegenerierung Ubernehmen. Eine Ein-
fachzuweisung enthalt zwel Ausdriicke (Klasse Expression):
ein Zuweisungsziel (I-value) und eine Zuweisungsquelle
(r-value). Wird nun die semantische Analyse der Zuweisung
angestol3en, startet diese zunachst die Analyse der einge-
schachtelten Ausdricke, d.h. deren analyze-Methode. Sind

SingleAssignment

public void analyze()
public void generate()

diese semantisch korrekt, Gberpriift sie die Zuweisungskom-

patibilitat und ob auf den I-value Schreibrecht, den r-value  1-va ue? ?—val ue
L eserecht besteht. Damit ist die semantische Analyse abge-

schlossen, die Codegenerierung lauft analog ab. Esist zu be- Expression
obachten, dal3 fir die Zuweisung nicht wichtig ist, ob essich

um einfache oder komplexe Ausdrticke handelt und wie die- public void analyze(

se aufgebaut sind. Benutzt werden ausschliefdlich Methoden public void generate()

der Schnittstellen Clause, SemanticAnalysis und CodeGene-
ration (vgl. Abschnitt 5 und Anhang A).
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Dieser Ansatz |6st auch das Problem der Wiederverwendung von Compilerkomponenten fir
Sprachkonstrukte in anderen Ubersetzern: Ganze Klassen kénnen wiederverwendet und bei Be-
darf durch Bilden von Unterklassen an die Bedirfnisse einer anderen Sprache angepaldt werden.
Sie Ubernehmen dann fur die (speziellen) Konstrukte der Sprache den grofdten Tell der semanti-
schen Analyse und die Codegenerierung.

5. Das OCC-System und seine Realisierung in Java

Es liegt nun nahe, eine Bibliothek mit Klassen zu entwickeln, welche die Konzepte aus
Abschnitt 3 widerspiegeln. Eine entsprechende Bibliothek wurde zusammen mit verschiedenen
Werkzeugen zunéchst als Prototyp in Common Lisp/CLOS [Ste90] entwickelt (s. [Kna97],
[Tei96], [Ack96], [Hel97]). Dieses System wurde OCC-System (fur Objectoriented Compiler
Construction) genannt.

Es zeigte sich jedoch, dal3 der Prototyp recht langsam war und dal3 die verwendete Implementie-
rungssprache auch andere Nachteile mit sich brachte. Daher wurden zunéchst einige ausgewahlte



Aspekte des Systems daraufhin untersucht, ob sie sich fir eine Implementierung in Java eignen.
Dabel fallen vor allem die folgenden Vorteile von Java auf:

» Fir die Modellierung der verschiedenen Kategorien bieten sich die Interfaces von Javaan. Sie
legen eine Schnittstelle fest, die alle Objekte der entsprechenden Kategorie implementieren
mussen (s. auch Anhang A). Das hat verschiedene Vorteile:

» Der Compiler javac garantiert, dal3 nur dann Objekte einer Klasse gebildet und verwendet
werden kdnnen, wenn diese die Schnittstelle ihrer Kategorie erfullt.

» Alle Klassen, die einer bestimmten Kategorie angehtren, kénnen Uber deren Schnittstelle
adressiert werden. Insbesondere sind sie untereinander austauschbar. So ist es z.B. mog-
lich, verschiedene Datentypen untereinander auszutauschen oder zusétzliche Datentypen
zu einer Sprache hinzuzufiigen, ohne den Rest des Compilers zu modifizieren.

» Be Erweiterungen der Bibliothek werden neue Sprachkonstrukte einer der Kategorien
zugeordnet. Sobald sie deren Interface implementieren, konnen sie konsistent mit den
bereits existierenden verwendet werden.

Als Beispiel fur eine Schnittstelle sind Auszlige aus dem Interface Clause in Anhang A ange-
geben.

» Die abstrakten Klassen von Java ermdglichen die Konstruktion einer Hierarchie von Klassen,
die exakt die Beziehungen zwischen den Konstrukten der untersuchten Programmiersprachen
widerspiegeln.

» ABstrakte Methoden ermdglichen es, die Klassen der Bibliothek an die konkrete Syntax einer
beliebigen Programmiersprache anzupassen.

» Werden neue Kategorien gebildet (z.B. fir andere Arten von Programmiersprachen), so kon-
nen diese die Klassen bereits existierender Kategorien verwenden.

» Das Werkzeug javadoc eignet sich hervorragend fur die Dokumentation einer Klassenbibli-
othek, da es genau daf ir entwickelt wurde. Es ersetzte ein entsprechendes Werkzeug, das spe-
ziell fir die Common Lisp-Implementierung entwickelt worden war.

Die erzeugte Dokumentation erleichtert dem Benutzer der Bibliothek die Orientierung inner-
halb des Klassensystems und die L okalisierung geeigneter Kandidaten fir die Wiederverwen-
dung.

6. Zusammenfassung

Der Ansatz des objektorientierten Ubersetzerbaus erlaubt (zumindest im Bereich imperativer und
objektorientierter Sprachen) einen hohen Grad von Wiederverwendung bereits existierender
Compilerkomponenten und ermdglicht die einfache Integration neuer Konzepte. Es zeigte sich
z.B., daR ein Ubersetzer fiir die Sprache Oberon-2 [MW92] in nur sechs Wochen anstelle von ty-
pischerweise sechs Monaten bei konventionellen Implementierungen (s. [AZM94], [Lut94]) zur
Verfugung stand. Dabei wurden vier Wochen fir Oberon-2-spezifische K onzepte bendtigt, der ge-
samte Rest der Sprache konnte in zwei Wochen implementiert werden.

Die Sprache Java bietet geeignete Konzepte, um den Ansatz in ein lauffahiges System umzuset-
zen. Die Sprache erweist sich dabei als flexibel genug, um einen generischen und damit erweiter-
baren Ansatz zu realisieren. Andererseits bietet Java geeignete Kontrollmoglichkeiten (z.B. ein
statisches Typsystem), um den korrekten Einsatz vorhandener Programmkomponenten zu ge-
wahrleisten. Die Entwicklungsumgebung der Sprache enthdlt Werkzeuge, welche die Entwick-
lung, Wartung und Dokumentation grof3er Klassensysteme erleichtern.



Anhang A: Ausziige aus der Schnittstelle der Kategorie Clause

Als Beispiel dient hier die Schnittstelle fir die Kategorie Clause, die durch das Interface Clause
beschrieben wird. Die Schnittstellen SemanticAnalysis und CodeGeneration fordern Routinen fr
die semantische Analyse und die Codegenerierung, sie missen von allen Klassen der Bibliothek
implementiert werden.

/** Dieses Interface beschreibt die Schnittstelle von Objekten
* der Kategorie “Clause”. .. */
public interface Clause extends SemanticAnalysis, CodeGeneration
{
/** Liefert den Typ eines Wertes.
* Diese Methode liefert den Typ eines Wertes als Ergebnis.
* Dabei handelt es sich immer um ein Objekt der Klasse
* <A HREF="TypeConstructor.html” >TypeConstruktor</A>. */

public Type typeOf () ;

/** . */

public void checkAccess ( AccessRight kind ) ;
/** . */

public boolean isConstant () ;

/** . */

public Position getPosition ();

} // Clause

Alle Werte (s. Abschnitt 3) erfiillen dieses Interface und werden ausschliefdlich durch dessen Me-
thoden adressiert. Lediglich spezielle Konstrukte einer Sprache kénnen diese Schnittstelle erwei-
tern um sprachspezifische Informationen auszutauschen. Die entsprechenden Klassen sollten
dann jedoch alsfinal vereinbart werden.
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