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1 Einleitung

Bei Anwendungen, die Uber einen Zeitraum von vidl@nren hinweg verwendet werden, kommt es
immer wieder vor, dass sie auf neuere Systemeeportierden mussen. Ein solcher Fall gab den
Anstol} fur diese Arbeit. Das Content Managemestedy (CMS), das die zentralen Aspekte der
Internetprasenz  verwaltet, wurde in der Programspirache BETA erstellt. Diese Sprache
existiert inzwischen faktisch nicht mehr. Der egeiAnbieter hat die aktive Entwicklung der
zugehorigen Plattform im Jahre 28@ngestellt. Das CMS, der so genannte Tramid stetig an
neue Anforderungen angepasst und soll noch wedainee im Einsatz bleiben. Da jedoch keine
Entwicklung der Sprache und ihres Umfeldes mehtfistdet, stehen keine aktuellen Bibliotheken
fur die Verwendung neuer Technologien zur Verfugudgdurch wird die Weiterentwicklung
erschwert. Hinzukommt die Tatsache, dass der Cemeihige Fehler enthalt und deswegen unter
anderem nicht mehr ohne weiteres auf neuen 644Bux. Systemen eingesetzt werden kann.
Deshalb wurde der Entschluss gefasst, den Tragisénaktivere Sprache zu tberfuhren.
Als neue Sprache wurde Java ausgewahlt. Neben ldgggmainen Vorteilen von Java, wie der
Plattformunabhangigkeit und den umfassenden Bhdidn, ist dies durch die Ahnlichkeit beider
Sprachen in zentralen Punkten begriindet:

1. Beide sind rein objektorientiert.

2. Beide erlauben die Verwendung von verschachteitehlokalen Klassen (bzw. Patterns wie

sie in BETA genannt werden).

3. Beide verwenden einen Garbage Collector.

4. Beide sind streng typisiert und kennen keine &rig
Da der Trans sehr umfangreich ist, sollte diesevi€drerung maoglichst automatisch erfolgen.
Dadurch soll zum einem die finale Umstellung schdatchfiihrbar sein und zum anderem sollen
kleine (Tipp-) Fehler, die bei einer manuellen tdeézung wahrscheinlich sind, vermieden werden.
Das Erstellen eines Ubersetzers, der diese Aufgabmehmen kann, ist das Ziel dieser Arbeit.

1.1 Ziele

Fur den zu erstellenden Ubersetzer erhalt die Bemaing,BETA2Java".
Es werden folgende Ziele fur ihn definiert:

1. BETA-Code soll in Java-Code Ubersetzt werdengidabll die Ubersetzung nur soweit
gehen, wie es fur den Trans notig ist.

2. Die Ubersetzung soll moglichst automatisch edolgEs ist jedoch zulassig, dass spezielle
und seltene Félle, die nicht oder nur mit gro3erwand Ubersetzbar sind, gesondert
behandelt werden. Das heil3t, dass sie entwederzeugten Code manuell nachbearbeitet
oder dem Ubersetzer zusétzliche Informationen gagalerden.

3. Der erzeugte Java-Code ist so zu gestalten etdads Basis fur die weitere Entwicklung des
Programms dienen kann. Er soll fir einen Programemieerstandlich sein und sich nach
Moglichkeit an der Ublichen Java-Programmierungerttieren. Es ist jedoch nicht nétig,
dass der erzeugte Code ,perfekt” ist. Es ist anggdaass der Code im Laufe der Weiter-
entwicklung immer mehr angepasst wird und er sighder Zeit immer mehr von seinem
BETA-Ursprung entfernt.

http://www.daimi.au.dk/~beta/

vgl. [MI]

Tatsachlich besteht das gesamte CMS noch ausrereiteilen, in diesem Kontext ist aber nur der $raon
Bedeutung.

WN -
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4. Das erzeugte Java-Programm soll eine ahnlichimrirence erzielen wie das bestehende
BETA-Programm. Wie in 3. schon angesprochen gitthalierbei, dass eine Verbesserung
der Performance im Laufe der Zeit zu erwartendstin beim Weiterentwickeln kénnen
immer mehr Funktionen aus den BETA-Bibliothekenctiupassende Teile der Java-API
ersetzt werden. Im Idealfall sind nach einigett de BETA-Bibliotheken nicht mehr notig.

Aus dem oben Aufgefiihrten folgen einige Punkte nibdt Ziel dieser Arbeit sind:

Ein vollstandiger und leicht zu verwendender Ubkese Wie schon festgestellt soll nur eine
Ubersetzung des Trans erfolgen. Deshalb werden auchlie vom Trans benotigten BETA-

Bibliotheken behandelt.

Umfassende Tests oder Beweise, dass die verwendemsetzungen korrekt sind. Es genuigt,
wenn sich die Ubersetze Version des Trans in veadehen Situationen so verhélt wie das
Original.

Eine hohe Ubersetzungsgeschwindigkeit. Es ist férvblistandige Ubersetzung des Trans
durchaus akzeptabel, wenn der Ubersetzungsvorgehgene Minuten benétigt.

1.2 Bestehende Anséatze

Die Recherche ergab, dass drei ahnliche Aufgabensgjebearbeitende Projekte bereits existieren:

Beta2Java ([LKOO]) behandelt die Ubersetzung varfaechem BETA-Code direkt in Java-
Bytecode zur Ausfiihrung mittels der JVM. Es istigdidh die Dokumentation verfigbar und
der Ubersetzbare BETA-Code ist stark eingeschrankt.

The Loki Project ([Co]) hat die Ubersetzung in J8ade als Ziel; allerdings sind nur einige
Entwurfsdokumente vorhanden.

Object-Oriented Language Interoperability ([OOL#) das am meisten fortgeschrittene Projekt.
Ziel ist es, BETA und Java (bzw. BETA und .NET) eebinander zu verwenden, so dass aus
Java heraus BETA-Patterns und aus BETA herausKlagaen aufgerufen werden kénnen.

Um dies zu erreichen, wird der BETA-Code in JavaeBgde Ubersetzt. Hierbei ist das Projekt
fortgeschritten und ein entsprechender Ubersestererfiigbar, jedoch ohne Quellcodes oder
exakte Dokumentationen.

Alle drei Projekte sind seit langem nicht mehrgksiomit sind zukinftig keine neuen Entwicklun-
gen mehr zu erwarten. Keines der gefundenen Peogakiillt die gewlinschten Anforderungen und
kann verwendet werden. Trotzdem kénnen einige lééeAusgangspunkt genutzt werden.
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2 Kurze BETA Einfiihrung

Dieses Kapitel soll einen kurzen Uberblick tiberwiehtigsten Sprachelemente von BETA geben.
Eine komplette Einfliihrung findet sich in der Besthung der Entwicklungsumgebung ,The
Mjglner System* ([M104d]) und die Sprach Referenz, . BETA Book* ([MMN93]).

Das ,Hello World“-Programm in BETA:

1 ORIGIN '~beta/basiclib/betaenv'
2 ---- program: descriptor ----

3 (* Dies ist ein Kommentar. *)

4 (#

5 do

6 ‘Hello World!" -> putline;
7 #)

Die ersten beiden Zeilen gehéren zum FragmentsysiEsmdient zur Verteilung des Codes auf
mehrere Dateien, dem Einbinden von Bibliotheken smaveiter. Es ist nicht Bestandteil von BETA
selbst und wird deshalb hier Gibergangen. Genaudiatérungen dazu finden sich im BETA Book
ab Seite 255.

Grundelement von BETA ist das Pattern. Ein Pattembiniert verschiedene Konzepte. So kann es
in Java einer Klasse, einer Funktion oder auchrefmmstante entsprechen. Das obige Beispiel
stellt ein solches Pattern dar. Dabei handelt @s isi diesem Fall um ein anonymes Pattern. Es
beginnt in Zeile 4 und endet in Zeile 7. Da eint&at eine Funktion darstellen kann, kann es auch
ausgefuhrt werden. Alle auszufiihrenden Anweisurfigégen auf das Schlusselwadd. Mit der
Anweisung in Zeile 6 wird ein Pattern namansiine  ausgefuhrt, wobeHello World' als
Argument tbergeben wird.

Alle Anweisungen werden in BETA von links nach reschelesen, der Pfei ist der Zuweisungs-
operator. Jede Zuweisung ist zunachst ein Aufmé®iObjektes. Erweitern man das Beispiel um
eine dynamische Referenzvariable (d.h. eine Vagjathle zur Laufzeit auf verschiedene Objekte
verweisen kann), so ergibt sich:

£

t: Mext;

do
‘Hello World!" -> T[]; (* BETA unterscheidet nicht tund T *¥)
t[] -> &putline;

OOk WNRE

3+
~

Um den Text in der Variablen ablegen zu kénnen, mufs angehangt werden, ohfie wirde
BETA das Objekt ausfuhren. Da an dieser Stelle noch nicht belegt ist, also ramr @ertNONE
enthalt, wirde das Programm abstirzen.

Im Unterschied zur ersten Version wigatline  mit einem& aufgerufen. Dag& entspricht demew
Operator in Java. Er ist auch im ersten Beispiehaten, allerdings implizit; denn bei jedem
direkten Aufrufen eines Patterns wird immer zuesiste Instanz dieses Patterns erzeugt. Diese
Instanz wird dann ausgefuhrt und anschlielBend wiéeegegeben. Weil BETA nicht zwischen
Patterns, die als Klassen und Patterns, die al&timen agieren, unterscheidet, wird bei jeden
Funktionsaufruf ein Objekt erzeugt. Um das zu vethrn, kann eine Instanz vepatine  angelegt
werden:
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1 #

2 t: ~Mext;

3 put: @putline;

4 do

5 ‘Hello World!" -> TI[];

6 t[] -> put; (* aufrufen der Instanz *)
7 #)

Die Variableput (Zeile 3) ist im Unterschied zumit einem@statt einem deklariert, dies unter-
scheidet die dynamische Referenz von der statis&edarenz. Eine statische Referenz verweist
immer genau auf ein Objekt, das beim Anlegen deiakie erzeugt wird.

Ein Pattern kann in BETA auch weitere Patternsatgh und von einem anderen Pattern erben:

1 #

2 put: @putline;

3

4 printText: (#

5 t: Mext;

6 enter t[]

7 do

8 t[] -> put;

9 inner;

10 exit t[]

11 #);

12

13  printMore: printText(#
14 t2: Mext;

15 enter t2[]

16 do

17 t2[] -> put;

18 exit t2[]

19 #)

20

21 do

22 (‘Hello World!', 'How are you?') -> printMore ->
23 (printText, printText);
24 #)

PrintText  (Zeile 4) kann mit einem Parameter aufgerufen eereile 6). Der angegebene Text
wird ausgegeben und anschlieBend wieder zurickgaegéteile 10). Diese Funktionalitat wird
durch printMore  (Zeile 13) erweitert, so dass nun 2 Parameter geign, ausgegeben und
anschlieBend zurlickgegeben werden kdnnen. In BETAs beim Erben immer nur méglich, das
Vater-Pattern zu erweitern. Eigenschaften des ¥akénnen nicht Gberschrieben werden. Das
Vater-Pattern bestimmt aul3erdem wann, ob und wiArofeisungen von sich ableitenden Patterns
ausgefuhrt werden. Dazu dient die Anweisung in&Z8il WirdprintMore  aufgerufen beginnt die
Ausfihrung nicht im Anweisungsteil vgnintMore  (Zeile 16), sondern immer im Vater-Pattern,
also in Zeile 7. Die Anweisungen vomintMore  werden erst mit dem Aufruf voimner;
ausgefuhrt.

Zum Ubergeben und Entnehmen von mehr als einemWesendet BETA Listen, wie in Zeile 22
zu sehen ist. DarintMore  zwei Rickgabewerte hat, konnen damit in einereLaich durchaus
zwei Patterns mit je einem Parameter aufgerufeneve(Zeile 23).



2 Kurze BETA Einfiihrung 5

2.1 Kontrollstrukturen

If

Die allgemeine Form des If's ahnelt einem SwitchJava: Es wird zunachst ein Anfangswert
ermittelt. Anschlieend werden die Ausdriicke vorrolmach unten ausgewertet und mit dem
Anfangswert verglichen. Bei der ersten Ubereinstimg (d.h. Gleichheit) wird die Auswertung
abgebrochen und die Anweisungen des zugehorigemZiveig werden ausgefuhrt.

(if <Start Ausdruck>
/I <Ausdruck 1> then <Anweisungen 1>
/I <Ausdruck 2A>
/I <Ausdruck 2B>

)).<Ausdruck 2X> then <Anweisungen 2>

/I <Ausdruck N> then <Anweisungen N>
else <Anweisungen sonst>
if)

Alternativ kann das If auch auf die in Java Ubli€toem abgeklrzt werden:

(if <Ausdruck> then <Anweisungen>
else <Anweisungen>
if)

For

Die For-Schleife ist in BETA nur sehr begrenzt ugliar. Sie ermoglicht es lediglich, von 1 bis zu
einem berechneten Wert zu z&hlen:

(for <Name>:<Ausdruck> repeat
<Anweisungen>
for)

Label

BETA bietet mit Labels die Moglichkeit, Blocke zenNassen oder zu wiederholen. Dabei kann ein
Block ein Pattern, eine If-Anweisung oder eine Bahleife sein:

<Name>: (#
do

<Name 2>: (if something then

leave <Name>; (* verlasst den Block *)
else

restart <Name 2> (* Schleife Uber die If-Bedingung *)
if);

#);

2.2 Vergleich mit Java

BETA hat Gemeinsamkeiten mit Java. Dazu gehoéreiktestObjektorientierung (mit Ausnahme der
primitiven Datentypen), Garbage Collection, verstitalte Klassen und mehr. Dennoch sind beide
Sprachen auch sehr unterschiedlich. Der Sprachgwiam BETA ist wesentlich kleiner als der von
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Java. Viele Konstrukte, die in Java direkt als 8yatemente integriert sind, werden in BETA durch
die Bibliothek realisiert. Die nachfolgende Tabedibt einen stark verkiirzten Uberblick dariiber,
welche Java-Elemente sich in BETA wiederfinden.

Java BETA
Klassen, lokale Klassen, anonyme Klassen Patterns
Methoden (final und static)
Konstanten
Methoden (mit spater Bindung) virtuelle Patterns
Generics
Konstruktoren nicht vorhanden
If If
Switch
For-Schleife For (eingeschrankt)
Foreach-Schleife Teil der Bibliothek
Do-, Do-while-Schleife Teil der Bibliothek
Exception Handling Teil der Bibliothek
Interfaces, Abstrakte Klassen/Methoden nicht vorleand
Cast nicht ndtig/nicht vorhanden

2.3 Begriffsdefinitionen

Die im Folgenden erlauterten Begriffe wurden iml&efe des Projekts eingefuhrt, um bestimmte
Sachverhalte beschreiben zu kdnnen. Sie werdeeriBéschreibung der Ubersetzung und in der
Implementierung verwendet.

Umgebendes PatternGemeint ist immer das Pattern in dem das jeweiitement enthalten ist.
Die Bezeichnung wird analog fiir Klassen verwend@.:

a: (#
p: (#
o
#);

In diesem Fall isk das umgebende Pattern yan

Inline-Pattern: Gemeint ist ein Pattern, das sich innerhalb ereseisungsblockes befindet. Die
Bezeichnung wird analog fur Klassen verwendet.:z.B.

a: (#
do
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b(#
b

o
In diesem Fall isb ein Inline-Pattern.

Lokale Variable: Jede Variable, die zum aktuellen Pattern/Blocadsk gehort. z.B.:

pat: (#
b @Integer;
func: (#
C : @Integer;
"
#);

Hier istb eine lokale Variable vopat undc eine lokale Variable vofunc .
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3 Ubersetzung

Die Ubersetzung eines BETA-Programms erfolgt imaisrGanzes. Das bedeutet, dass immer alle
verwendeten BETA-Quellen Gbersetzt werden, dahdérgeuch die Betalib. Dies ist n6tig, da sich
der tatsachliche Inhalt der BetaLib durch das Fexgsysterfivon Programm zu Programm unter-
scheiden kann. Die Ubersetzung der Betalib fiir zumterschiedliche Programme kann also
durchaus zu unterschiedlichen Ergebnissen flhreams Merwenden der BetalLib vereinfacht
zunachst die Arbeit des Ubersetzers. Fast alle ttamdn konnen weiterverwendet werden, es ist
also nicht notig, alle Aufrufe der Bibliothek durphssende Aufrufe der Java-API zu ersetzen.
Jedes Ubersetzte Programm wird durch eine Lauizkithek (Paket ,de.teltarif.beta.bTypes”,
siehe Anhang C) erganzt. Sie enthéalt Klassen, diezendetet werden, um BETA-Sprachelemente
abzubilden, die in Java nicht oder nicht in dieBerm verfiigbar sind. Die daraus resultierende
Vervielfaltigung des Codes wird akzeptiert, um Merwendung des erzeugten Java-Codes zu
erleichtern.

Im Folgenden werden die wichtigen Ideen und Korzeletr durchgefiihrten Ubersetzung erlautert.

3.1 Namensanderungen

Vor der eigentlichen Ubersetzung ist es notig, BETA Bezeichner anzupassen. Zum einen unter-
scheidet BETA nicht zwischen Grof3- und Kleinschuady zum anderen darf kein Bezeichner
einem Java Schlusselwort oder wichtigen Klasse/ffamlentsprechen Weiterhin verwendet der
Ubersetzer eine Reihe von Namen sowie Pra- undiosim erzeugten Code. Um Kollisionen
und Irritationen zu vermeiden, sollten diese ebénfaicht als BETA-Bezeichner auftauchen.
Anhang D enthélt eine Liste aller betroffenen WiGrkendet sich ein solcher Bezeichner im BETA
Quelltext wird ein ,_B* angehangt. Beginnt ein Bedmer mit einem der verwendeten Prafixe
wird ihm ein ,b_“ vorangestellt. In der Annahme,sdaBezeichner dieser Art eher uniblich sind,
fuhrt der Ubersetzer derzeit keine Prifung durthgarch eine der Anderungen ein Namen doppelt
vorhanden ist.

Weiterhin wird versucht, alle Namen an den ublichawa-Stil anzupassen. Dazu werden alle Attri-
bute mit einem Kleinbuchstaben und alle Patternsemem Grol3buchstaben am Anfang versehen.

3.2 Kommentare

Alle Kommentare des BETA-Codes werden 1:1 Ubernommdabei verandert sich lediglich ihre
Position im Quellcode ein wenig. Falls gewinschirkgedes Kommentar, das direkt vor einem
Pattern steht, in ein Javadoc-Kommentar flr dgelzdrige Ubersetzte Element gewandelt werden.
Da es eine grofRe Chance gibt, dadurch eine zurerRaghérende Beschreibung zu erhalten.

Zusatzlich zu den bereits vorhandenen Kommentaaian ker Ubersetzer neue Kommentare fir die
erzeugten Klassen, Funktionen und Variablen anleD&ase enthalten dann eine Angabe dartber,
aus welchen Teilen des BETA-Quellcodes sich dazijge Element ergeben hat sowie kurze

4 Die BetaLib gibt dem Programmierer mittels deggRrantsystems an vielen Stellen die Mdglichkeit lshe
Funktionen in Standard-Patterns wie Stream und 8iexufiigen, ohne dass die Patterns dafur abgelatelen
mussen.

5 vgl. [Co] Kapitel 3
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Erlauterungen dazu, wie das Element bei der Weiteteklung des Java-Codes verwendet werden
kann.

3.3 Patterns

Das Pattern ist das wichtigste Element in BETA bretet die meisten Moglichkeiten. Die Uber-
setzung von Patterns ist daher von zentraler Badgutir den gesamten Ubersetzungsvorgang.

Im Allgemeinen wird ein Pattern in eine Klasse gleéxt, Subpatterns als innere Klassen

PatternA: VaterPattern (#
Sub: (#
#);

#);

wird zu

public class PatternA extends VaterPattern {
public class Sub extends Object_B {

}
}

Die Vererbungshierarchie kann direkt von BETA Ulbenmen werden. Alle Patterns, die nicht
explizit erben, erben implizit vom Patteomject. Um korrekte Vererbungsstrukturen zu gewéhr-
leisten, mussen in der Ubersetzung alle Patteiashigher implizit vonObject abgeleitet waren,
explizit von der entsprechend Ubersetzten Klagget B erben.

Eine Alternative ist in [AM02] Seite 22 beschriebétier werden Subpatterns in Klassen Ubersetzt
und eineorigin -~ Variable angelegt, um auf das umgebende Pattewmgreifen. Dies ist jedoch eine
spezielle Notwendigkeit, um BETA direkt in Bytecozie Ubersetzen. Der Java-Compiler tut genau
dies fur die angelegte innere Klasse.

3.3.1 Do-Teil und Inner-Anweisung

Die Ubersetzung des Do-Teils eines Patterns mérdimer-Anweisung basiert auf der Idee von
[AMOZ2] (Seite 26). Angenommen es liegen folgend#&dPas vor:

A (#
do
inner;
#),;
B: A#
do
inner;

O~NO U WN P

#);

Pattern A wird mit einer Funktiodo_F Ubersetzt. Sie bildet den Startpunkt fur alle Atdrdieses
und abgeleiteter Patterns und enthalt den Codel@msDo-Teil von Pattera. Weiterhin wird eine
Funktioninner_0 angelegt. Diese Funktion ist leer und ersetztrdi®@ Anweisung aus Zeile 3. In

6 vgl. [Co] Kapitel 4
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der Ubersetzung von Pattegrwird die Funktioninner 0 mit dem Inhalt des Do-Teil von Pattezn
Uberschrieben. Um den Inner-Aufruf aus Zeile 7 meen, wird wiederum eine Funktion mit den
Nameninner_1 angelegt. Alle weiteren Ableitungen werden entsipead behandelt. Das Ergebnis
der Ubersetzung sieht also wie folgt aus:

public class A {
public Ado_F() {
inner_0();
return this;

}
protected void inner_0() {}

public class B extends A {
protected final void inner_0() {
inner_1();

protected void inner_1() {}

}

Um zu verhindern, dass ein Programmierer beim Andes erzeugten Codes eine Inner-Funktion
aufruft oder die falsche Inner-Funktion Uberschreillverden diese algrotected und beim
Uberschreiben alinal  deklariert.

Die Funktiondo_F() gibt die jeweilige Instanz voa zuriick, um einen direkten Zugriff auf eine
eventuelle Exit-Funktion zu ermdglichen (siehe séeh Kapitel).

3.3.2 Enter- und Exit-Tell

Ein Pattern kann in bis zu 4 unterschiedlichen Kimaftonen von Enter und Exit aufgerufen
werder. Sowohl der Enter- als auch der Exit-Teil konnaba komplexe Anweisungen enthalten,
die Nebeneffekte verursachen z.B.:

1 #

2 test: (#

3 t: "Text;

4 enter t -> putline
5 do

6 (* Code *)
7 #);

8 varT: Mest;

9 do

10 &test[] -> varT;
11 'hello’ -> varT;
12 varT;

13 #);

Beim ersten Aufruf (Zeile 11) wird dem Pattern Barameter mitgegeben; deshalb muss der Enter-
Code in Zeile 4 ausgefihrt werden umdio'  wird ausgegeben. Beim zweiten Aufruf in Zeile 12
gibt es hingegen keinen Parameter, deshalb braadlet4 nicht ausgefuhrt werden und der Neben-
effekt entfallt.

Um dieses Verhalten nach Java Ubersetzen zu komstexine Aufspaltung in mehrere Funktionen
fur die verschiedenen Aufrufvarianten nétig. Hierkied grundsatzlich zwei Varianten denkbar:

7 vgl. [LKOO] Seite 3
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1. Fur jede der vier moglichen Kombination von EfiEgit wird eine Funktion erstellt.

Dabei ist zu beachten, dass abgeleitete Pattem&nder/Exit-Teil erweitern kdnnten, woraus
sich weitere Kombinationen ergeben. Daher sindeviainktionen notig, die moglicherweise
einen doppelten Code enthalten.

2. Fur jedes Enter/Exit wird eine eigene Funktiogedagt, die nur die jeweiligen Anweisungen
enthalt und der Aufruf des Patterns wird dann eetdpend der Verwendung aus diesen Funk-
tionen kombiniert. Nachteil dieser Variante ist diehe Anzahl von Funktionsaufrufen, die
einerseits den Code vergrofRern und anderersei®ediermance reduzieren.

Mit den Nachteilen der zweiten Variante lasst sigsentlich besser umgehen, deshalb wird diese
vom Ubersetzer verwendet. Um die PerformanceeinbgBeng zu halten, werden moglichst viele
der erstellten Funktionen afeal  deklarierf. Zudem kann der Ubersetzer in einem optionalen
Optimierungsschritt automatisiert die Refaktorigiegy ,Methode Extrahiered“ anwenden.
Dadurch wird die am meisten genutzte Kombinatiom Jnstanzierung, Enter-Funktion, Do-
Funktion und Exit-Funktion des Patterns in einekfiom use_<Name> zusammengefasst.

In Anhang B.1 sind beide Varianten beispielhadgenibergestellt. Variante 1 ist im Aufruf
deutlich kirzer (ab Zeile 63, in Variante 2 ab 4ill) benétigt aber insgesamt mehr Funktionen, so
dass die gesamte Ubersetzung langer ist (73 Zgi#genuber 62 Zeilen von Variante 2). Zudem
mussten fur die Funktionen je nach Enter/Exit Kamabibn andere Namen verwendet werden.
Sichtbar ist auch, dass Teile des Codes wieden@stien missen (z.B. sind Zeile 11, 16, 33 und 43
gleich), weil nicht wie in Variante 2 die jeweilsigehorige Funktion der Vaterklasse aufgerufen
werden kann. In diesem Beispiel ist das zwar nawrheblich, aber es gibt auch Falle, in denen ein
Enter/Exit aus komplizierten Inline-Patterns besteh

Mehrere Rickgabewerte

Um in Java mehrere Rickgabewerte aus einer Funktioickgeben zu kdnnen, miussen diese in
ein zusatzliches Objekt verpackt werden. Dabei i@neses Objekt auch die aufgerufene Instanz
selbst seilf. Nachteil dieser Losung ist, dass die Klasse setis3er wird und dauerhaft mehr
Speicher belegt. Deshalb verwendet der Ubersetattdsssen Riickgabeobjekte, wobei in Abhan-
gigkeit von der Anzahl der Riickgabewerte eine Kd@&sg<Anzahl> benutzt wird"

Die Verwendung ist im Anhang B.1, Variante 2 zuesehin Zeile 33 wird das Objekt mit den
einzelnen Rickgabewerten belegt und in Zeile 53arediese wieder ausgepackt. Um die Gltig-
keit der Hilfsvariablen, in der das Rickgabeobpbtielegt wird, zu verringern, ist das Auspacken
in einem Block zusammengefasst.

3.3.3 Patterns mit Funktionscharakter

Patterns, die einen deutlichen Funktionscharakiéveisen, werden mdglichst nicht in Klassen,
sondern in Funktionen Ubersetzt. Es missen jedowh Reihe von Bedingungen eingehalten
werden, um Fehler in anderen Teilen des Quellcadagrmeiden.

Um ein Pattern als Funktion tUbersetzen zu kénnessras folgende Bedingungen erfullen:

- Es darf nicht als Typ verwendet sein.

8 vgl. [Se05] Seite 4 und siehe Test in Anhang E.2

9 siehe [Fo05] Seite 106f

10 vgl. [AMO2] Seite 30

11 Der Ubersetzer unterstiitzt maximal 10 Riickgabiewer
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- Es darf weder erben (aul3er vobject B ), noch als Vater-Pattern verwendet sein.

Grund hierfiir ist, dass die Ableitung eines als K&am Ubersetzten Patterns nur als Uber-
schreiben der Funktion nachgebildet werden korie.Ableitung in BETA bietet aber mehr
Maoglichkeiten, diese kdnnten dadurch nicht Gbetsgé&zden.

Im Ubersetzer wurden jedoch einige wenige Ausnahwmendieser Regel vorgesehen. So ist
eine Ubersetzung in eine Funktion auch moglich, weon einigen speziellen Patterns geerbt
wird. Implementiert ist diese Ausnahme flr digrimitiver Datentyp>Value und
<primitiver Datentyp>Object Patterns, da diese keinerlei Funktionalitat, samdemr eine
lokale Variable sowie die Enter- und Exit-Liste ti@snen.

- Es darf immer nur mit Enter- und Exit-Liste aufgemwerden oder diese durfen keine Neben-
effekte enthalten. Als Nebeneffekt werden hierlveréinfachend) Anweisungen betrachtet, die
nicht in eine Zuweisung uUbersetzt werden kdnnen.

- Keine der lokalen Variablen des Patterns darf memi eventuellen Inline-Pattern verwendet
sein, es sei denn, das Inline-Pattern muss nicbin@ Klasse Ubersetzt werden (siehe Kapitel
3.5). Diese Bedingung ist notig, um keine Java-&yfiehler zu verursachen, denn die lokalen
Variablen einer Funktion kdnnen nicht in einer lekeKlasse verwendet werden.

Eine Ausnahme ware mdglich, wenn die lokale Vagabherhalb des Inline-Pattern nur gelesen
wird. In diesem Fall kbnnte eine disal deklarierte Kopie der Variablen angelegt und diese
verwendet werden. Das ist im vorliegenden Ubersgézimch nicht implementiert.

Die Ubersetzung als Funktion statt als Klasse asitlitch von Vorteil sowohl aus Sicht der Perfor-
mance als auch fur die Lesbarkeit des Codes. Nimant z.B. folgendes einfaches Pattern an:

CASELESS: (# do value %Bor 1 -> value #);

Als Klasse Ubersetzt erhalt man:
public class CASELESS extends Object_B {
public CASELESS do_F() {

value = value | 1;
return this;

}

Wohingegen die Funktionstibersetzung kirzer istedfunktionalitéat einzubif3en:

public final void CASELESS() {
value = value | 1;
}

Die Funktion wird hierbei alénal deklariert, um versehentliches Uberschreiben zmglen,
weil im Gegensatz zu Java in BETA alle Patternsizhst statisch gebunden sind.

3.3.4 Konstanten

Konstanten werden in BETA ebenfalls als Patteraigiert z.B.:

pcre_ CASELESS: (# exit 1 #);

Die allgemeine Ubersetzung als Klasse ist in soldi@len unnotig. Stattdessen kann das Pattern
direkt in seiner Bedeutung als Konstante Uberseatrdien:

public static final int Pcre_ CASELESS = 1;
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Hat solch ein Pattern kein umgebendes Pattern, aierdKonstante in der Ubersetzung in eine neu
erzeugte Klasse verschoben, die den Namen desllaktitackages erhalt. Gleiches gilt fir die
oben beschriebene Funktionsibersetzung.

3.3.5 Statische Patterns

Statische Patterns (oder Part-Objétsind solche, die alsName>: @@# ...  deklariert wurden.
Das bedeutet, dass es, wie bei statischen Referende eine Instanz dieses Patterns gibt, die bei
der Initialisierung des umgebenden Objektes erzeirgt

Ubersetzt wird dies durch eine Aufspaltung in esnmmales Pattern und eine Variable,; es sei denn,
das Pattern kann als Funktion Ubersetzt werden.Ha#tern (bzw. die Klasse, die daraus entsteht)
erhalt das zusatzlich Namensprafix ,at_“. Die Valgawird alsfinal  deklariert und entsprechend
mit einer Instanz der Klasse initialisiert. Die K& kann aul3erdem einen Konstruktor erhalten, der
die Sichtbarkeit auf das Package beschrankt, umschHal Verwendungen bei spateren Code-
anderungen soweit wie maglich zu vermeiden.

3.3.6 Das Pattern External

Dieses Pattern hat eine besondere Bedeutung in BEJAvird dazu verwendet, externe Biblio-

theksfunktionen aufzurufen. Es ist nicht moglicheseé Aufrufe automatisch nach Java zu

Ubersetzen. Eine Ubersetzung dieses Pattern undadauns abgeleiteten Patterns wird daher nicht
bzw. nicht funktionsfahig vorgenommen. In der dheic Weise werden die Helfer-Patterns

behandelt, die zum Zugriff auf Strings, Struktuceter Arrays aus C-Funktionen dienen. Weiterhin
nicht Gbersetzt wird der Adressopera@@der im Zusammenhang mit Externals verwendet wird,
um die Speicheradresse einer Variablen zu ermitteln

Alle Externals mussen nach der Ubersetzung nadiundglurch passende Aufrufe von Java

Funktionen ersetzt werden. Zur Reduzierung des Anfls der Nachbearbeitung verwendet der
Ubersetzer eine speziell angepasste Version dealLBetin der bereits die haufig verwendeten

Externals mit Hilfe der in Kapitel 4.4.3 beschriaba Java-Hints korrigiert sind.

3.4 Virtuelle Patterns

Virtuelle Patterns werden unterteilt in Virtual Pealure Patterns und Virtual Class Patt€rrisie
Class Patterns haben groRRe Ahnlichkeit mit den awaJvorhandenen Generics; wahrend die
Procedure Patterns das Prinzip der spaten Bindraligieren.

Eine Unterscheidung zwischen beiden Variantenribbad der Syntax nicht mdglich, sondern nur
unter Betrachtung ihrer Verwendung. Deshalb weraénvirtuellen Patterns zunachst in Klassen
Ubersetzt. Nur durch den Nutzer speziell mit eidawva-Hint (siehe Kapitel 4.4.3) markierte Class
Patterns werden als Generics Ubersetzt.

Die Ubersetzung als Generic weist, sobald die BEeiscing durch den Benutzer getroffen ist, keine
Besonderheiten auf. Markiert der Nutzer allerdiegs ungeeignetes virtuelles Pattern, sind Fehler
bei der Ubersetzung wahrscheinlich.

Die Ubersetzung als Klasse folgt der lblichen Usiztsng jedes normalen Patterns, es wird
lediglich zusatzlich eine Create-Funktion erstdlites ist erforderlich, da bei der Erzeugung mit

12 Beschreibung siehe [MMN93] Seite 31
13 vgl. [MMN93] 105ff und 139ff
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new die Klasse bereits zur Compilezeit feststeht uecdtige spate Bindung nicht erfolgen wiirde.
Die Create-Funktion ersetzt also fiur diese Klassendw Operator.

Bei virtuellen Patterns, die lediglich ein anderattern verwenden aber keinen eigenen Code
definieren wie:

nCS:< BooleanValue;
wird nur die Create-Funktion erstellt.

Der folgende Ausschnitt aus der ContainerLib zdigtUbersetzung als Generic und als Klasse:

container: (#
(*JAVAHINT:GENERIC*)
element:< Object;
(*ENDHINT:GENERIC*)
equal:< BooleanValue(#
left, right: “element;
enter (left[], right[])
do
(left[] = right[]) -> value;
inner;
#),

public class Container<element extends Object B> e xtends Object B {

1

2

3 public class Equal extends BooleanValue {

4 protected void inner_1() {

5 }

6 public element left;

7 public element right;

8 public final Equal enter_Equal(element param_0,
9 element param_1) {

10 left = param_0;

11 right = param_1;

12 return this;

13 }

14 protected final void inner_0() {
15 value = (left == right);
16 inner_1();

17 }

18 }

19

20  public Equal create_Equal() {
21 return new Equal();
22}

23 .

Die KlasseEqual darf nur tber die Create-Funktion in Zeile 20 amgiert werden. Um dies zu
unterstitzten, kann in degual Klasse ein die Sichtbarkeit einschrankender Kokstr angelegt
werden. Wird die Create-Funktion hingegen nichtugety wirde immer nur die simple Variante des
Equal Patterns verwendet werden; spezifizierte Varigntdie in von Container  abgeleiteten
Patterns enthalten sind, kdmen nicht zur Anwendung.
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3.4.1 Virtuelle Patterns mit Funktionscharakter

Haufig haben die Virtual Procedure Patterns diee$ghaften einer Funktion und kénnen unter
gewissen Voraussetzungen auch als Funktion Ubersetzien. Folgende Bedingungen miuissen
dafur erfullt sein:

Es darf innerhalb des Pattern und des Vater-Pat{emmd dessen Vater-Patterns etc.) nur genau
einen Inner-Aufruf geben. Dieser darf nur direkt Bnde oder Anfang des Do-Teils liegen.

Dies ist zwingend nétig, um den Unterschied zwisciem Aufruf von Inner im BETA-Code
auf die Mdoglichkeit zum Aufrufen vosuper.func() im Java-Code abzubilden. Ist das Inner
am Ende wird in der Uberschreibenden Funktion zuesgr aufgerufen, bevor der eigene
Code ausgefihrt wird. Ist Inner hingegen am Anfavigy der Super-Aufruf hinter dem eigenen
Code ausgefuhrt.

Verandert sich die Position des Inner-Aufrufs ifadip der Kette von Bindung&neines
virtuellen Patterns, muss die Ubersetzung ab delteStles Unterschieds wieder als Klasse
erfolgen.

Wie auch bei normalen Patterns, die in Funktionbarsetzt werden, durfen keine lokalen
Variablen in Inline-Patterns verwendet sein. Zugéialirfen keine lokalen Variablen, die nicht
Bestandteil von Enter oder Exit sind, in den Binglem verwendet werden, weil diese sonst als
zusatzliche Parameter und Rickgabewerte in dertiemskibersetzung durchgereicht werden
mussten.

Weiterhin durfen, wenn der Inner-Aufruf am Anfanigig, die Exit-Werte nicht gelesen und,
wenn der Inner-Aufruf am Ende steht, die Enter-@eiicht geschrieben werden. Anhang B.4
zeigt an einem Beispiel auf, welches Problem sentsttehen wiirde.

Die Enter-Liste darf sich bei allen Bindungen nisclerandern, da beim Uberschreiben einer
Funktion das Andern der Parameterliste nicht etlasty um nicht mit dem Uberladen zu
kollidieren.

Zur Vereinfachung fur den Ubersetzer darf sich ad® die Exit-Liste nicht andern und nur
ein einziger Ruckgabewert verwendet werden.

Enter und Exit durfen keine Nebeneffekte aufweisen.

Das Pattern, das als Vater fur die erste Binduegtdisowie die Enter- und Exit-Liste sollten
keine Inline-Patterns aufweisen. Diese Bedinguhgnishr auf die Sinnhaftigkeit der Uberset-
zung bezogen. Bestanden die Enter- oder Exit-laggelnline-Patterns, so misste dieses in jede
der Uiberschreibenden Funktionen kopiert werden.vidagerum wirde den Vorteil der Uberset-
zung als Funktion aufheben und zu doppeltem Colaesfil

Das virtuelle Pattern darf nicht als Typ verwengaetden.

Betrachten man das Beispiel in 3.4, so stellt nmemt, fdass die Bedingungen eingehalten werden
und man dasqual Pattern deutlich kiirzer und schéner in eine Fonkiibersetzen kann:

public boolean Equal(element left, element right) {
boolean value = (left == right);
return value;

}

Der Inner-Aufruf ist in der Funktion nicht moéglicktattdessen wird er durch einen Super-Aufruf in
der Uberschreibenden Funktion simuliert:

@Override
public boolean Equal(element left, element right) {

14 Bindung bezeichnet in BETA das spezifizieren ewvietuellen Patterns
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/I Die Ubersetzung des Inner Aufrufs am Ende
boolean value = super.Equal(left, right);

return value;

3.5 Inline-Patterns

Im allgemeinen Falle werden Inline-Patterns genaws® normale Patterns Ubersetzt mit dem
Unterschied, dass zusatzlich sofort eine InstanKtsse erstellt und verwendet wird.

Leitet sich eine Inline-Klasse von einer anderensabbendtigt sie in aller Regel zur Initialisiegun
das zu verwendende umgebende Objekt. Dazu ertgltntine-Klasse einen Konstruktor dem
dieses Objekt Gbergeben wird. In BETA hingegerd&s umgebende Objekt bereits implizit in der
Deklaration des Pattern vorhanden:

t: "Text;

i:;scanAII(#
do

OO, WNE

#);

T ist in diesem Fall das umgebende Objekt fur déimdsPattern, das sich vonext.scanAll
ableitet. In der Ubersetzung muss Zeile 3 in dieizmthalten Angaben zerlegt werden: Erstens das
umgebende Objektin Zeile 13 und zweitens das Vater-Pattern ineZ@il

7 class inlineClass_0 extends Text.ScanAll {

8 public inlineClass_0(Text init) {

9 init.super();

10 }

11

12}

13inlineClass_0 resVar_1 = new inlineClass_0(t);
14 resVarl.do_F();

Ein Inline-Pattern, das im BETA-Code nur verwend&td um einen Block von Anweisungen zu
gruppieren oder mit einem Label zu versehen, kales behandelt werden. z.B.:

L: (#
do

#);

Dieses Pattern kann einfach in eirfen Block Ubersetzt werden. Allerdings nur, wenn dakepa
keine weiteren Patterns enthalt und nur lokaleddein definiert.

3.6 Attribute

Attribute (also Variablen) kénnen mit nur gering&nderungen tbernommen werden. Primitive
Datentypen werden entsprechend in die Java-Typenflilist. Zu beachten ist lediglich der Typ



3 Ubersetzung 17

char . Der Java-Char ist mit 2 Byte groRer als der BEJWar. Es ist moglich, dass diese Uberset-
zung zu Fehlern fuhrt, wenn der BETA-Code auf ddmerlaufen des Char-Werts aufbaut:

newline;

255 ->c;

¢+ 100 ->c;

C -> screen.put;
newline;

Ubersetzt man diesen Code mit dem BETA-Compilererdi@lt man als Ausgabe ,c“. In der Java
Ubersetzung erhalt man aber ein ,?“, da die Vagiabhach der Rechnung nicht 99 sondern 355
enthalt. Der Ubersetzer ignoriert dies unter demaime, dass so etwas nur selten verwendet wird.
Sollte es dennoch auftauchen, kann es leicht makareigiert werden.

Bei Referenzdatentypen wird in BETA zwischen sti& und dynamischen Referenzen unter-
schieden (bei primitiven Datentypen im Grunde awd¥er dort sind nur statische erlaubt). Dieser
Unterschied wird in der Java-Ubersetzung derartisieet, dass statische Attribute afigal
deklariert werden und mit einer Instanz des jeweili Typs initialisiert sind.

Array-Attribute werden in jedem Fall initialisierDie Unterscheidung zwischen statischer und
dynamischer Referenz zeigt sich hier dadurch, das®iner statischen Referenz jedes Feld des
Arrays mit einer Instanz des jeweiligen Objektasdltisiert wird. Der Ubersetzer schrankt in einem
solchen Fall die Mdglichkeiten zur Angabe der Agaf3e auf einfache Literale ein.

3.6.1 Pattern-Variablen

Pattern-Variablen in BETA finden ihre Java Entsprety inClass Objekten, die Mdglichkeiten
von BETA gehen jedoch etwas weiter. Die Patternaie speichert in BETA zwei Informationen:
Erstens den Typ des Pattern und zweitens ein umgdebeObjekt, in dem eine neue Instanz des
Pattern erstellt werden kanglass Objekte hingegen speichern nur den Typ. Die Ubzuse
bedient sich deshalb der Klass&acClass , die die Eigenschaften von Pattern-Variablen niliteH
der Reflection-API implementiert. Der Ubersetzeaumht bei Verwendung von Pattern-Variablen
lediglich die Funktionen vorBetaClass aufzurufen, der erzeugte Java-Code bleibt dadurch
kompakt. Die Reflection-API ist jedoch zugleich K&l wie Vorteil. Sie ermoglicht es zwar zur
Laufzeit fur beliebige Objekte das zugehdrige unegele Objekt zu ermitteln, das fur eine neue
Instanz noétig ist. Dieses geht aber zu Lasten deiofmance, denn die Reflection-API arbeitet im
Allgemeinen langsart.

Die Vergleiche von Pattern-Variablen werden durank&ionen in der KlassBetaClass realisiert.
Hier wird der Performancenachteil deutlich, da yedem Vergleich zunachst das umgebende
Objekt ermittelt werden muss.

Eine Alternative zur Verwendung der Reflection-AR&re es in jeder Klasse eine Funktion
einzuflgen die, ahnlich der StandardfunktgerClass , das umgebende Objekt zurtickgibt. Da dies
aber den erzeugten Code um ein gutes Stiick vertamgede, versucht der Ubersetzer stattdessen
an moglichst vielen Stellen das umgebende Objelditsezur Ubersetzungszeit zu bestimmen.

15 vgl. [BIO1] Seite 158
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3.6.2 Zugriffsbeschrankungen

BETA als Sprache selbst unterstitzt keinerlei Ztgjreschrankungen wie Java es tut. Das wird erst
maoglich durch das Fragmentsystem, mit dem die Barkeit eines Attributs auf eine Datei einge-
schrankt werden kann. Es gibt in Java keine divekgleichbare Zugriffsbeschrankung, deshalb
werden grundséatzlich alle Gbersetzten Elemeutitc .

Nachteil ist, dass die vorhandene Trennung vorrfate und Implementierung dadurch verloren
geht. Auf die Korrektheit des Ubersetzten Codeslhataber keinen Einfluss. Allerdings sollten die
Programmierer, die spater am lUbersetzten Java-@eierarbeiten, sich dessen bewusst sein und
vor der Verwendung Uberpriufen, ob ein Attribut nielgentlichprivate/protected ist. Das ist oft

an der Benennung und/oder den Kommentaren im Qulellerkennbar.

3.7 Arrays

Arrays in BETA unterscheiden sich stark von Javeays. Einige spezifische Ubersetzungs-
maldnahmen sind notig:

1. Im Gegensatz zu Java betrachtet BETA Arrays rathReferenztypen. Das bedeutet, dass
Zuweisungen von Arrays immer eine Kopie des ArraysFolge haben; daher miussen alle
Zuweisungen von Arrays in der Ubersetzung durch Alagufen einer Kopierfunktion
durchgefuhrt werden.

2. Neben dem direkten Zugriff auf die LAnge einesps mit.range , was aquivalent zu dem
in Java verwendeterength  ist, bietet BETA noch weitere Funktionen, die Kirauf dem
Array ausgefiihrt werden kénnen. Diese werden, wighalie Kopierfunktion, durch das
Aufrufen einer Funktion der Laufzeitbibliothek etzt.

3. In BETA hat das erste Element den Index 1, irmnJawer 0. Deshalb wird bei allen Array-
Zugriffen eine-1 angehangt. Bei Fallen in denen der Array-Zugriff @ner direkten Zahl
erfolgt, wird stattdessen die Zahl um eins ernggdri

4. Neben dem einfachen indizierten Zugriff auf emaf-Element ist es moglich, einen Slice
(ein Subarray) zu erstellen. Dies muss in der Jl#warsetzung wiederum durch eine
spezielle Funktion abgebildet werden.

3.8 Kontrollstrukturen

3.8.1 Label

Fur die Ubersetzung von Labels wird die Mdglichkaih Java genutzt, Schleifen mit einem Label
zu versehen. So konnen bei verschachtelten Sahldite Break- und Continue-Anweisungen auf
mehr als nur die innerste Schleife angewendet werdem Anspringen des jeweiligeineak (fur
leave ) odercontinue (fUr restart ) werden Exceptions verwendet Die folgende einfache If-
Anweisung soll als Beispiel dienen:

L: (if something then
leave L;
else

16 vgl. [Co] Kapitel 1
17 Beschreibung siehe [MMN93] Seite 49f
18 vgl. [AMO02] Seite 31 und [LKOQ] Seite 9
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restart L;
if)

Die Ubersetzung erfolgt als eine Endlosschleifeaimiem Try-Catch-Block:

1 L 0:do{

2 try {

3 if (something) {

4 throw new BetaleaveException("L_0");
5 }else {

6 throw new BetaRestartException("L_0");
7

8 } catch (BetalLeaveException e) {

9 if (e.isLabel("L_0") {

10 break L_0;

11 }else {

12 throw e;

13 }

14  } catch (BetaRestartException e) {

15 if (e.isLabel("L_0") {

16 continue L_O;

17 }else {

18 throw e;

19 }

20 }

21  break L_O; //[Fehler: unreachable
22 } while(true);

Zur Unterscheidung verschiedener Labels wird ddyel-dlame als Argument fur die Exceptions
verwendet (Zeile 4, 6, 9 und 15). Deshalb wird dame um eine laufende Nummer (_0) erweitert,
wodurch er im gesamten ubersetzten Code eindesitigpamit ein normaler Ablauf, wenn kein
leave/restart auftaucht, gesichert ist, wird am Ende der Sobleihbreak (Zeile 21) eingefigt.

Im obigen Beispiel musste dies aber wieder entferriden, da es niemals erreicht werden kann
(der Ubersetzer erledigt dies).

Diese Verwendung von Exceptions zur Flusskontistigenerell schlechter Java-Code, und zudem
auch langsam In allen Fallen, in denen es moglich ist, wirdshigb die Verwendung von
Exceptions Ubergangen und stattdessen direkk bzw. continue eingesetzt. Das Beispiel kann
dadurch reduziert werden auf:

L:do{
if (something) {
break L;
}else {
continue L;

break L; //Fehler: unreachable
} while(true);

Nicht mdglich ist aber eine solche Reduzierung, weas Label in einem Inline-Pattern verwendet
wird z.B.:

L: (if something then
leave L;
else
search -> list.find(#
do

19 vgl. [BlO1] Seite 169f
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restart L;
#)
if)

Die break L;  Anweisung wirde in diesem Fall in einer Inline-¢da liegen. Java kann an dieser
Stelle das Label jedoch nicht verwenden, deshaldiés Ubersetzung mit Exceptions unumgang-
lich. Um in diesen Fallen zumindest die Geschwikelitgeinbul3e gering zu halten, wird fir beide
verwendeten Exceptions der hier nicht benétigtek$tace deaktivief?.

3.8.2 If

Die (allgemeine) If-Anweisung von BETA hat groRe nlibhkeit mit dem Switch-Konstrukt in
Java. In Java kann ein Switch allerdings nur vedeénverden, wenn numerische Typen gepruft
werden und alle Werte Konstanten sind. Alle andéf&xnweisungen werden deshalb in if-then-
else-if Konstruktionen tberfuhrt. Dabei ist daraufachten, dass der Anfangswert nur ein einziges
Mal berechnet wird, um eventuelle Nebeneffekte eumeiden.

Ist die Unterscheidung zwischen Switch und if-tledse-if getroffen, ist der Rest der Ubersetzung
einfach. Anhang B.2 zeigt an verschiedenen Beispidle Ubersetzung.

3.8.3 For

Die For-Schleife in BETA ist in ihrer Funktionalitéingeschrankt. Sie kann lediglich von 1 bis zu
einem maximalen Wert zahlen, wobei die Schrittwaitener 1 ist. Die Ubersetzung ist deshalb
leicht. Es gibt lediglich zwei Dinge zu beachten:

- Der Endwert der Schleife wird nur beim Schleifetrinberechnet. Er muss deswegen in einer
Hilfsvariablen zwischengespeichert werden.

- Die Laufvariable ist in Java lokal fir den aktuellBlock. Es kann aber vorkommen, dass die
Laufvariable in einem Inline-Pattern gelesen wilda Inline-Patterns in Inline-Klassen
Ubersetzt werden, kann dort nicht mehr auf die \adible zugegriffen werden. In solchen
Fallen wird bei jedem Schleifendurchlauf eine Kogéz Laufvariable algnal  Wert angelegt.

Anhang B.3 zeigt ein Beispiel fir die Ubersetzung.

3.9 Koroutinen

Die so genannten Komponenten in BETA stellen Kanaut daf’. Eine Koroutine ist das allgemei-
nere Konzept von normalen Routinen (Funktionen/@taren/Methoden). ,Normale“ Routinen
beginnen ihre Ausfiihrung immer an genau an declgba Stelle und geben nur ein einziges Mal
ein Ergebnis zurtick. Koroutinen hingegen kénnenrfaeh Ergebnisse zuriickgeben, Sie beginnen
ihre Ausfuhrung bei wiederholten Aufrufen nach deosition, an der das letzte Ergebnis
zuruckgegeben wurde. Abbildung 1 stellt diesen Zusanhang dar; links eine normale Routine, in
der Mitte eine Koroutine und rechts die Implemeaning, die spater beschrieben wird. Die
durchgezogenen Linien zeigen den Programmflussgestrichelten Linien wartende Programm-
teile. Zu sehen ist daran das Koroutinen, im Gegiegnsu normalen Routinen, auf den erneuten
Aufruf warten, also ihren internen Zustand behalten

20 vgl. [Se05] Seite 5 und Siehe Test im Anhang E.1
21 siehe [MMN93] 177ff
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Abbildung 1: Koroutinen

Koroutinen sind also mit kooperativen Prozesseneiném Einprozzesorsystem vergleichbar. Es
konnen mehrere Koroutinen gleichzeitig vorhandeim,s@obei jede einen eigenen Instruction
Pointer/Stack/Registersatz besitzt. Es wird jedimetmer nur eine Koroutine zu einem Zeitpunkt
ausgefuhrt und jede Koroutine bestimmt selbst vaamlie Kontrolle an eine andere Ubergibt.

Um Koroutinen in BETA zu verstehen zunachst eirspBieil:

1 #

2 coroutine: (#

3 [, sum: @integer;

4 enter | -> putint

5 do

6 ' - Start ' -> puttext;

7 loop: (#

8 do

9 sum + | -> sum;
10 (if sum < 10 then
11 suspend;
12 - Resume ' -> puttext;
13 restart loop;
14 if);

15 #);

16 newline;

17 ‘Ende ' -> puttext;

18 exit sum

19 #);

20 myCoru: @|coroutine;

21 do

22 (for i: 20 repeat

23 i -> myCoru -> putint;
24 newline;

25 for);

26 #)
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Durch die Verwendung degs in Zeile 20 wirdmyCoru als eine Koroutine vom Typoroutine
instanziert. Der Aufruf in Zeile 23 startet mehHadieselbe Routine. Man erhélt folgende
Ausgaben:

- Start 1

- Resume 3

- Resume 6

- Resume 10

- Resume

Ende 15

6

# Beta execution aborted: Executing terminated comp onent.

OabrhwWNE

Offenbar wird immer wieder die Anweisung aus denteEm Zeile 4 und dem Block in den Zeilen
7-15 wiederholt, bis die Summe den Wert 10 Ubegsstgirund deshalb dasispend in Zeile 11
nicht mehr ausgefuhrt wird. Hat sich die Koroutsedbst beendet, ist ein erneutes Aufrufen nicht
mehr mdglich; daher die Fehlermeldung. Interessstnfiber, dass der Aufruf von Enter davon
offenbar unabhangig ist.

Die Verwendung als Koroutine wird in BETA nur durche Initialisierung bestimmt. Es ist
problemlos méglicleoroutine  auch normal zu verwenden:

2 -> coroutine -> putint;

Das Schlisselworsuspend bezieht sich immer auf die gerade aktive Koroutitst keine
Koroutine aktiv, beendet sich das gesamte Programm.

In der Ubersetzung muss also dafiir gesorgt wenthss

- ein Pattern als Koroutine und trotzdem weiterhimmad ausgefihrt werden kann,

- ein Suspend-Aufruf tberall moglich ist,

- die Parametertibergabe unabhangig vom Zustand deutfe ist.
Da die Enter/Exit/Do-Teile bereits in einzelne Fuoiken getrennt sind (siehe Kapitel 3.3.2), ist
dieser Punkt durch die normale Pattern-Ubersetaisilasse bereits gesichert.

Anhang B.5 zeigt die vom Ubersetzer erzeugte Ukmiag des Beispiels. Es wird das Pattern als

Klasse Ubersetzt und diese Klasse dann um die bhiglit der Ausfihrung als Koroutine erweitert,

wobei dies stets optional bleibt. Die Verwaltung Heroutinenausfiihrung selbst erfolgt durch die

KlasseBetaCoroutine . Folgende Anderungen werden vorgenommen:

- Zum Initialisieren der Klasse als Koroutine wirdedzusétzliche FunktiomakeCoroutine
angelegt (Zeile 47). Sie wird immer dort aufgeryfem eine Instanz konkret als Koroutine
erzeugt werden soll (Zeile 52).

- Das InterfaceBetaCoroutineTask wird implementiert. Dazu wird eine Variable namens
coroutineVar_  angelegt (ab Zeile 32) sowie die Methode() erstellt (Zeile 12). Diese
enthalt die Anweisungen der Do-Funktion diesesePatt

- Die Do-Funktion der Klasse wird ersetzt durch eiRenktion die, falls als Koroutine
initialisiert, die Koroutine startet/fortfiihrt (4ei44) oder sonst die normale Ausfihrung mit der
run() Methode vornimmt (Zeile 42).

- Alle Suspend-Aufrufe werden in den Aufruf der stalien FunktionsuspendCoroutine()
Ubersetzt (Zeile 18).
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Wie schon dargelegt, konnen Koroutinen als Prozkssachtet werden. Daraus folgt, dass sie mit
Hilfe von Threads implementierbar sind. Threadsdngedoch mehr Mdglichkeiten als gewlinscht
sind?% Java-Threads laufen (Quasi-) parallel ab. Es ralss dafir Sorge getragen werden, dass
immer nur einer der Threads, die Koroutinen ddesteltatsachlich aktiv abgearbeitet wird. Alle
anderen Threads muissen solange in einem wartendstand verbleiben. Ein Wechsel des aktiven
Threads darf nur aufgrund des Aufrufs, der Untertweg oder der Beendigung einer Koroutine
auftreten.

Die KlasseBetaCoroutine  Ubernimmt die nétigen Aufgaben. Der rechte Teil Aebildung 1 zeigt
den tatsachlichen Ablauf einer Koroutine nach deerdetzung.
Vor der eigentlichen Verwendung als Koroutine mussachst ein Thread erzeugt werden

(initCoroutine() )2 Der neu erzeugte Thread (Koroutinen-Thread) vedeeeinen Monitor, um
sich zunachst in einen wartenden Zustand zu vemsdgait() ). Die Koroutine kann dann mit
resumeCoroutine() gestartet werden. Dadurch wird der Koroutinen-abreaufgeweckt

(notify() ) und der aufrufende Thread (Haupt-Thread) stadttesn den wartenden Zustand
gelegt. Der Thread startet nun dien() Methode der Koroutine und beginnt somit deren
Abarbeitung. Fuhrt die Koroutine im Folgend&rpendCoroutine() aus, versetzt sie sich selbst
wieder in den anfanglichen wartenden Zustand urekingen Haupt-Thread auf. Erst dann wird die
resumeCoroutine() Methode verlassen. Anschlieend kann der Hauptdkhrdas aktuelle
Ergebnis wie ublich mit der Exit-Funktion auslesen.

Das Zusammenspiel von Suspend und Resume wiedetbbltis dierun() Methode verlassen
wird, die Koroutine also abgearbeitet ist. Passtibes wird die Koroutine fur weitere Aufrufe
gesperrt und der verwendete Thread freigegeberthDrinen abschlielBenden Aufruf vaasify()

wird die noch wartende Resume-Methode verlassen.

Die Resume-Methode, Uber die eine Koroutine gestavird, kann also erst wieder verlassen
werden, wenn die Suspend-Methode aufgerufen wirer @lie Koroutine sich selbst beendet.
Dadurch wird die Bedingung, dass immer nur ein @atireu einem Zeitpunkt aktiv ist, erfallt.

3.10 Spezielle Ubersetzungen

Wie eingangs erwahnt, wird die gesamte BetalLib (ib#rsetzt. Dadurch wird die Funktionalitat,
die haufig auch in der Java-API vorhanden ist, oppetlt. Es ist daher wiinschenswert, die BetalLib
durch entsprechende Teile der Java-APIl zu erseterrgolche Verdopplung zu verhindern. Diese
Ersetzung kann jedoch nur in geringem Umfang autisredt werden und bendtigt fur jede zu
Ubersetzende Funktionalitdt genaue Angaben darulzey,wie zu ersetzen ist. Der Implementie-
rungsaufwand ist also hoch, weshalb sich der Ubmsauf wenige, dafiir haufig vorkommende
Falle beschrankt. Dabei wird von den Anforderuntjendie Ubersetzung des Trans ausgegangen.
In anderen Programmen greift moglicherweise keineige der Ersetzungen.

3.10.1 Ersetzen von einzelnen Funktionsaufrufen

Spezielle Funktionen kénnen direkt durch die jesvpssende Java-Funktion ersetzt werden. Dazu
werden alle Aufrufe dieser Funktionen, die keines@alerheiten enthalten, gedndert. Die Klasse,

22 vgl. [Wo06]
23 Tatsachlich wird nicht fir jede Koroutine ein @ad angelegt, stattdessen wird versucht Threadbeaits
beendeten Koroutinen wiederzuverwenden.
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die als Ubersetzung der BetaLib an dieser Steltbaroverwendet wurde, bleibt zwar erhalten, wird
aber wesentlichen weniger verwendet und kann beisgdateren Weiterentwicklung des Codes
geléscht werden. Ideales Beispiel fur diese Ersgtaind die Ausgaben auf der Konsole:

new Putline().enter_Putline(new Text("Hello World") ).do_F();

Sie kdnnen abgekirzt werden zu:
System.out.printin("Hello World");

Die fiir die Ubersetzung nétigen Informationen lddt Ubersetzer aus einer Datei. So kann sie der
Nutzer nach seinen Bedurfnissen erweitern. In dandarddatei sind nur die Funktionen zur
Ausgabe auf der Konsole vorgesehen.

3.10.2 Ersetzen von Inline-Patterns durch Schleife n

Viele der Inline-Patterns, die im BETA-Code verwenderden haben die Funktion von Schleifen,
die Uber bestimmte Daten iterieren und fir jeddargkene Datum die Inner-Funktion aufrufen. Es
ist daher mdglich, solche Patterns statt mit Klassgt den passenden Schleifen zu ersetzen.
Dadurch mussen zwar einige Codeteile verdoppeldere(der Schleifenkopf), daftir fallen aber die
Inline-Klassen sowie die nétige Erzeugung von Inata dieser Klassen weg. In einigen Féallen ist
es sogar moglich, dass durch die Reduktion auf 8aldeife das umgebende Pattern entsprechend
Kapitel 3.3.3 oder 3.4.1 in eine Funktion gewandetden kann.

Es werden zwei Arten von Schleifen verwendet: Eisteine gewdhnliche For-Schleife fur Array-
Zugriffe und zweitens eine Foreach-Schleife. Im Bal Foreach-Schleife entfallt der Vorteil, dass
kein Objekt erzeugt werden muss, da statt derdriifasse ein neues Iterator-Objekt erzeugt wird.
Trotzdem bleibt die Tatsache, dass sich im gesa@tele eine Klasse weniger befindet. Weiterhin
wird meist durch die Verwendung der Foreach-Sobldié Funktion eines Code-Abschnitts leichter
erkennbar. Folgendes Beispiel soll das deutlichhraac

einelListe.scan(#
do
current.irgendwas;
#);

Als Klasse wirde es so Ubersetzt werden:

class inlineClass_0 extends Container.Scan {
public inlineClass_0(List init) {
init.super();

public void inner_0() {
current.irgendwas();
}

inlineClass_0 resVar_1 = new inlineClass_0O(eineList e);
resVar_1.do_F();

Mit der beschriebenen Optimierung (und einer nefenktion in der Klasse List) kann die
Ubersetzung jedoch verkirzt werden:

for (typ current : eineListe.scanlter()) {
current.irgendwas();
}
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Fir eine Ersetzung missen dieselben Bedingungegeleiten werden wie fur Inline-Patterns, die
nicht erben und potentiell if Blocke Ubersetzt werden kdnnen. Zuséatzlich durfenlaline-
Patterns, die ersetzt werden, nicht verschache@lt sla es sonst zu Uberschneidungen der in der
Schleife verwendeten Laufvariablen kommt.

Es ist vorgesehen, dass die ndtigen Ersetzungsiataynen in einer Datei gespeichert werden
konnen. Dies ist aber leider noch nicht implementistattdessen ,ladt“ der Ubersetzer drei fest
codierte Optimierungen flisist.Scan , HashTable.Scan  undText.ScanAll

3.11 Nachfolgende Schritte

Einige Verbesserungen, die die Qualitat des ereeugdiva-Codes erhdhen konnen, wurden bewusst
nicht in den Ubersetzer integriert. Sie werden spezialisierten Tools, die auf den Code nochmals
angewendet werden kdnnen, besser erledigt. Dafftoet.

- die Formatierung des Quellcodes,

- die verbesserte Namensgebung fur Namen, die wegensthneidungsgefahr mit einen ,_ B*
erganzt werden mussten,

- die Korrektur der Warnung des Java-Compilers dadtiegd, dass auf statische Felder in
statischer Weise zugegriffen werden sollte (diesenihg entsteht, wenn Patterns in Konstan-
ten Ubersetzt werden),

- das Entfernen von nie benutzten lokalen Variablen,

- das Loschen von nicht benétigten Imports (der Udizes geht groRziigig beim Erstellen von
Imports vor, um Fehler zu vermeiden),

- die Optimierung der Initialisierung lokaler Variabl
Diese sollte nur dann erfolgen, wenn es wirklicforglerlich ist. Der Ubersetzer initialisiert
jedoch grundsatzlich alle lokalen Variablen miteilr Standardwert, also O/null/false. Es ist
maoglich, dieses Verhalten zu deaktivieren, wodukeme lokalen Variablen mehr initialisiert
werden. AnschlieBend kdnnen diese Fehler daneim#m weiteren Tool (z.B. mit der Quick-
Fix-Funktion von Eclips®) automatisch oder halbautomatisch behoben wemdedurch nur
noch an den tatsachlich erforderlichen Stellen Einglisierung erfolgt.

24 |DE - http://www.eclipse.org/
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4  Struktur des Ubersetzers

Im Folgenden soll nun die Organisation des Ubeusgigvorgangs beschrieben werden; die
Benutzung des Ubersetzers ist im Anhang A dokuresnti

Der Ubersetzer besteht aus vier einzelnen Programme fiihrt somit vier Laufé durch. Diese
Unterteilung folgt den ublichen Phasen eines Coengil Ein flinftes Programm dient dazu, die
Aufrufe der einzelnen Tools korrekt zu kombinieren.

Die Ubersetzung lasst sich in einen quellspracheiragigen Teil und einen zielsprachen-
abhangigen Teil bzw. Front- und Back-End zerleder. Ubersetzer ist also so organisiert, dass es
theoretisch moglich ware, das Back-End auszutansghe andere Ausgabesprachen zu erzeétigen
Das Zusammenspiel und die Zwischenergebnisse deelaen Schritte werden in Abbildung 2
dargestellt. Die einzelnen Programme sind mit dgezilbgener Umrandung dargestellt, ohne
Umrandung die verwendeten Eingaben und mit gesftem Rand die Zwischenergebnisse der
Schritte. Rechts sind die korrespondierenden Canpithasen gemall [ASU99] Seite 12ff
abgebildet:

/BETA Code
BETA Compiler

Y
Angepasste ,
Betalib —»{UnFragment Préprozessor
reiner* BETA Code J
= l lexikalische Analyse
"'.é s { Syntaxanalyse
o < v i
& § {Abstrakter Syntax Baum: l
|_
4 semantische Analyse
SyntaxAnalyzer Code Optimierung
=]
e . ..
i { Ik;%llj'fzilt-k Code Optimierung
S Ibliothe Code Erzeugung
[a]

!

Java Code

Abbildung 2: Struktur des Ubersetzers

Der BETA-Compiler selbst ist nicht Bestandteil déisersetzers. Der Ubersetzer nimmt aber an,
dass der eingegebene BETA-Code korrekt, ist alsohdden BETA Compiler in ein funktions-
tiichtiges Programm (ibersetzt wurde. Auf Basis didseahme kann sich der Ubersetzer auf eine
rudimentare Fehlerbehandlung beschranken.

Der gesamte Ubersetzer ist in Java geschrieben.Estellen der zwei verwendeten Parser wurde
JavaCC verwendet.

25 siehe [ASU99] Seite 25
26 Tool zum Automatischen erstellen von ParserrBasfs einer Gramatik: https://javacc.dev.java.net/
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Nahezu alle Operationen, die auf Baumen arbeited, mit dem Visitor-Patterd implementiert.
Somit enthalten die Knoten der Baume selbst nurBisisfunktionalititen zum Traversieren,
wahrend die Funktionen bzw. Transformationen irasgien Klassen implementiert sind.

4.1 UnFragment

UnFragment dient dazu die BETA-Quellen vom Fragmysiem zu bereinigen. Dabei wird das
Fragmentsystem vereinfachend als eine Form vorudiesl betrachtet. Uberall dort wo in den
Ausgangsquellen Slots auftauchen, wird das entsprete Fragment einkopiert. Ausnahmen bilden
dabei dielib undprogram Fragmente. Jedes Fragment dieser Art bildet etmgébedatei. Das
Ergebnis des Laufs sind diese Dateien, bereinigtalten Fragmentdefinitionen, sowie eine Liste
der Dateien. Zusatzlich werden Informationen gedpet, die angeben woher einkopierte
Fragmentstiicke urspriinglich stammen.

Zunachst parst UnFragment die Eingabedatei entspnelcder Definition in [M104b], dabei wird
eine Liste von weiteren zu verwendenden Dateienies@me Liste der in der Datei enthaltenen
Fragmente erstellt. Alle gefunden Dateien werdean&dils bearbeitet. Dabei werden Verweise auf
die BetaLib mittels einer speziellen fir den Ub&msegsprozess angepassten Version die im
UnFragment integriert ist, ersetzt. Sind alle gdimen Dateien eingelesen, erfolgt die Ausgabe
nach dem beschriebenen Prinzip.

4.2 SyntaxParser

Der SyntaxParser liest entsprechend der von UnFeagerstellten Liste alle BETA-Quellen ein
und parst diese mittels der BETA-Gramm#&tik einen abstrakten Syntaxbaum. Jeder Knoten des
Baums erhélt dabei eine Information Uber seine @udbmit auch bei spateren Fehlern korrekte
Zeilenangaben verwendet werden kdnnen.

Um die Arbeit des SyntaxAnalyzers zu erleichtereyden Kommentare die innerhalb von Anwei-
sungen oder ahnlichem auftreten an giinstigereegtedirschoben z.B.:

3 + (* Kommentar *) 4 -> i;
wird vor die Anweisung gezogen:

(* Kommentar *)
3+4->i;

Durch diese Veranderung kann sichergestellt werdass Operationen im Baum immer nur zwei
Kinder besitzen, wodurch Sonderfallbehandlungermbdiuftreten von Kommentaren in der
Ubersetzung nicht notig sind.

Fur jede geparste Datei gibt der SyntaxParser Isn@bjekt-Serialisierung eine Datei aus, die den
Syntaxbaum enthalt.

27 Pattern ist in diesem Fall nicht das BETA-Patssmdern ein Design-Pattern bzw. Entwurfsmustehes[Ga95]
Seite 269ff.
28 Verwendet wird die Grammatik wie sie beschrieiseim [MI04c]
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4.3 SyntaxAnalyzer

Mit dem SyntaxAnalyzer werden alle erstellten adgtn Syntaxbdume in einem einzigen Baum
zusammengefasst, der zusatzlich die Informatiom dleeDateistruktur mit abbildet. Wahrend des
Zusammenfassens wird der Baum transformiert undleén so genannten semantischen Baum
gewandelt.

Der semantische Baum fasst logisch zusammengeh8kigeaxelemente in einzelnen Knoten, die
BETA-Sprachelemente wie z.B. Patterns und Attribltarationen darstellen, zusammen. Anschlie-
Rend werden weitere Schritte unternommen, um demmBmit zusétzlichen Informationen zu
versehen. Diese sind im folgendem beschrieben.

Die Ausgabe des SyntaxAnalyzers ist eine einzigeiD&ie enthélt den Baum inklusive aller
Zusatzinformationen in serialisierter Form.

Abbildung 3 zeigt die Verarbeitungsschritte inndbhales SyntaxAnalyzers sowie die zum
jeweiligen Schritt gehdrenden Teile des Quellcodes.

Ausgabedateien des

SyntaxParsers
\
‘AST*‘ ‘AST*‘
I Zg?sﬂff%fﬂ&ﬁﬂor Semantischer Baum |
- . ConvertDefinitinBasevisi’tor, gi@?&féld ii;'?r%i) nodes
‘ ‘ ‘ ConvertBlockVisitor | Paket™ tree und tree.nodes
AST* 'AST*
o
N M . T |
| »| Auflosen von Namen » Semantischer Baum
Klasse** SolveUnkownPatternVisitor \ (ﬁmeﬂsmﬂ/er@e aﬂDeﬂaraﬂin) JT
|| Analyse —J Semantischer Baum
Paket** analyze | (Unnétige Teile entfernt) j
Sprachunabhéngige T T
L Opt' . g'9 iJ Semantischer Baum |
p |m|e_rung | (Mit Zusatz Daten)
Paket** optimize —_— — — —
* Abstract Syntax Tree = Abstrakter Syntax Baum AUSg abe flur

** Alle Pakete und Klassen liegen im Paket de.teltarif.beta.SyntaxAnalyzer
JavaConverter

Abbildung 3: Vorgange im SyntaxAnalyzer

4.3.1 Aufldsen von Namen

Die wichtigste Aufgabe des SyntaxAnalyzers ist Aafiosen aller Namen. In einem iterativen
Prozess wird der Baum durchsucht und alle Namem,ads dem Syntaxbaum noch als Strings
hinterlegt sind, werden durch Verweise auf die hagegje Definition ersetzt.

Teil dieser Aufgabe ist es, den konkreten Typ vestimmen Anweisungen zu ermitteln. So ist es
z.B bei Anweisungen der Art:

(param -> pattern).attribut;
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zunéchst notig zu bestimmen, welchen pgpern  zurlickliefert, um korrekt die Definition von
attribut  feststellen zu kénnen. Ahnliches ist nétig beémlirtual Class Patterns:

List: (#
element:< Object;

cur: “element;
#),

myList: @List(#
element:: IntegerObiject;

©CoOoO~NOOUTA,WNPE

10 #);
11 ..
12 10 -> myList.cur.value;

Um value (Zeile 12) auf die korrekte Definition imtegerObject verweisen zu kénnen, muss
zunachst bestimmt werden welchen Typ (in Zeile 4 definiert alglement ) zu diesem Zeitpunkt
tatsachlich hat.

4.3.2 Analyse

Ist das Auflésen der Namen erfolgreich, wird im le&ten Schritt eine Reihe von Analysen
durchgefuhrt. Dabei werden keine neuen Informanoeemittelt, sondern lediglich im Baum
bereits enthaltene Angaben in verwertbarer Formaransengefasst und als Metadaten in den
Knoten gespeichert.
Folgende Analysen werden durchgefuhrt:
- Bestimmen der Typliste fir Enter- und Exit-Teile.
- Bestimmen ob ein Pattern eine Konstante ist.
- Bestimmen ob ein Inline-Pattern nur als Block verdet wird, d.h.
.+ es nicht erbt,
- es keine Subpatterns benutzt,
- es nur Uber lokale Variablen verfugt und
- kein Enter- oder Exit-Liste vorhanden ist.
- Feststellen ob in einem If-Konstrukt alle Testsigedh aus Literalen bestehen; es also einem
Switch-Konstrukt von Java ahnelt.
- Sammeln von Verwendungsdaten fur alle Patterndhestimmen zu kénnen, ob es sich um eine
Funktion oder Klasse handelt. Konkret heil3t das:
- Findet das Pattern Verwendung?
- Finden Zugriffe auf Attribute des Patterns statt?
- Wird das Pattern abgeleitet?
- Anzahl der Verwendung als Typ,
- Anzahl der Verwendung als Typ mit statischer Refere
- Anzahl der Inner-Aufrufe innerhalb des Pattern,
- Anzahl der Aufrufe des Pattern mit und ohne Enteat/énd
- Anzahl der Instanzierungen des Patterns oder Vetwemals Pattern-Variable.
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4.3.3 Sprachunabhangige Optimierungen

Der letzte Teilschritt des SyntaxAnalyzer bestehter Durchfiihrung einiger Optimierungen, die
unabhangig von Java als Zielsprache durchgefiimdemekonnen:

Alle unnétigen Klammern werden entfernt; z.B. wixgd zux.

Nie verwendete Patterns und Attribute werden emitfer

Diese Optimierung kann jedoch zu Fehlern fihremrwedie Attribute nur ,scheinbar” nicht
verwendet sind, weil sie z.B. in einem mit Hilferwdava-Hints korrigiertem External bendtigt
werden.

Inner-Aufrufe, die nicht verwendet wurden, well lesine abgeleiteten Patterns gibt, werden
entfernt.

Moglicherweise kdonnen dadurch mehr Patterns irkfiamen Ubersetzt werden.

Entfernen aller Verzeichnisse mit dem Namen ,peVatus der BetalLib, indem alle Inhalte in
das dariber liegende Verzeichnis verschoben werden.

Diese Verzeichnisse enthalten in der BetaLib nmaistimplementierungsfragmente, so dass sie
nach der Anwendung von UnFragment nur noch wenlgaltnhaben. Dies dient also der
Lverschénerung” der spater zu erzeugenden Ausgabeicanisstruktur.

4.4 JavaConverter

Der JavaConverter verwendet den vom SyntaxAnalgzstellten semantischen Baum, den er in
mehreren Schritten in den Java-Baum Ubersetzt. Ndolgreicher Ubersetzung und der optionalen
Optimierung wird der Java Baum durch den JavaWaitesgegeben.

Abbildung 4 zeigt die internen Schritten des Java@ders und in welchen Klassen bzw. Paketen
sie implementiert sind:

Semantischer Baum | Vorverarbeitung (e T o

‘ > Klassen* ReplaceReserverdNamesVistor, — Semantlscher Baum

LVOITI SyntaxAnaIyzer \ IgnoreHintVisitor {(NimerEkon@e ejtfemﬁ _
Grobubersetzung

Paket* convert

» Dateien und Packages
Klasse* FilesConvertVisitor

LDekIarationen Enter/Exit/Do-Teile | | Anweisungen \Jav_?_ Baum |
Klasse* DoConvertAttributs, —® Klasse* DoConvertBlock, ™ Klasse* DoConvertCode, [ | '(;mkgut*tlgter ava Code) L—
‘I Paket* convertattributs |7 ! ConvertBlockVisitor ~~® Paket* convert.code ng;* n::ﬁ;s ‘
| Co T L

fur Inline-Patterns
Feinibersetzung | . _ . — — Optimierungen L
ol i 9 » Java Baum > p | 9 Java Baum |
(FlXES) (fast korrekter Java Code) (optlona ) (Optimiert)
Paket* fix _ - — = — Paket* optimize — —— 4

zusatzliche Informationen == A b
Klassen* AutoCastVisitor, usgabe
> GeneratelmportsVisitor, > Java Baum Klassen** CreateFilesVisitor,
MarkExternalExtendsVisitor, WriteFileVisitor
DocCommentsVisitor

L (gultiger Java CodeL

*im Paket de.teltarif.beta.JavaConverter
**im Paket de.teltarif.beta.JavaWriter

Abbildung 4: Vorgadnge im JavaConverter
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4.4.1 Ubersetzung

Zunéchst wird aus der Datei und der Verzeichnikgirueine Package-Struktur erzeugt. Jedes
Verzeichnis wird zu einem Package, jedes Top LBatiern (also ein Pattern das kein umgebendes
Pattern kennt) zu einer Datei. AnschlielBend wirdeeiGroblibersetzung in drei Schritten
durchgefuhrt:

1. Alle Pattern-Deklarationen werden auf Basis demmv SyntaxAnalyzer abgelegten
Metadaten entweder in Klassen-, Konstanten- odektfansdeklarationen umgewandelt.
Ebenso werden alle Attributdeklarationen passendagdelt. Virtuelle Patterns werden,
falls mit einem Java-Hint markiert, in Genericsdamfalls zunachst komplett in Klassen
ubersetzt.

Fur alle Enter-, Do- und Exit-Teile werden digiehdrigen Funktionen angelegt.
Samtliche Anweisungen werden ubersetzt. Bestetg Anweisung aus einem Inline-
Pattern, werden hierflr Schritt 1 und 2 wiederholt.

wmn

Nach Abschluss der Grobubersetzung ist der ges&mBiA-Code in Java-Code Uberfuhrt. Die
Grobubersetzung kann jedoch aufgrund ihrer Orgaaisaicht alles korrekt Gbersetzen. Deshalb
werden anschlieRend eine Reihe von ,Fixes* durditgef Diese korrigieren spezielle Falle, die die
Grobubersetzung zunachst ignoriert. Diese Orgaaisdbietet fur die Implementierung zwei
Vorteile. Erstens kann sich die Ubersetzung zustietuf die haufigen Falle konzentrieren,
wodurch die Grobibersetzung einfacher wird. Zweaitkinnen gewisse notige Entscheidungen
leichter getroffen werden, wenn davon ausgegangsdem kann, dass bereits alle Teile des BETA-
Codes ubersetzt wurden.

Die Fixes erledigen u.a. folgende Aufgaben:

- Korrigieren der Bindungen von Generics.

- Unterscheiden der BETA-String-Literale in Java-Cinadl String-Literale.

- Entfernen von unerreichbaren Anweisungen, die vdrarketzer generiert wurden.

- Sicherstellen, dass alle Klasse abgct B abgeleitet sind.

- Erganzen von unzureichenden Qualifikationen.

- Anpassen von Namen, die andere Namen verdecken.

Zuletzt missen noch Informationen eingefugt werdenjm BETA-Code nicht vorhanden sind:

- BETA kennt keine expliziten Casts, ist daftr alehrsviel grof3ztgiger mit der Verwendung von
impliziten Casts. DeAutoCastVisitor versucht diese, impliziten Casts durch explizigstS
Zu ersetzen.

- Jede Java-Datei bendtigt eine korrekte Importisteden in der Datei verwendeten Klassen;
diese wird vonGeneratelmportsVisitor erzeugt.

- Zum leichten Auffinden von Problemen und Externais erzeugten Code werden an den
entsprechenden Stellen Kommentare eingefiigt, de \Wart ,BETACONV* beinhalten
(MarkExternalExtendsVisitor ).

- Der DocCommentsVisitor ~ versucht, fir alle aus Patterns erzeugten KlassehFunktionen
anhand der vorhandenen Kommentare, ein Javadoc-kotamzu erstellen.

4.4.2 Optimierungen

Der JavaConverter beherrscht eine Reihe von Optimgen:
1. Ersetzen von einzelnen Zeilen durch passende-ARi+A&ufrufe (siehe Kapitel 3.10.1).
Alle notigen Daten werden aus der Datei ,replaceData.xml* im Ausfiihrungsverzeichnis
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des Ubersetzers geladen. Ist dort keine solchei @atbanden, wird eine interne Datei
verwendet. Aus dieser Datei wird ein Suchbaum gdernterDieser Baum wird dann
verwendet, um mit allen Zeilen einen Musterverdlaitirchzufihren. Trifft ein Muster zu,
wird der zugehdrige Austausch vorgenommen.

2. Austauschen von Inline-Klassen durch geeignata S&rukturen (siehe Kapitel 3.10.2).
Diese Optimierung besteht aus zwei Teilen. Die ps@lwird als zusatzliche Funktion
bereits vom SyntaxAnalyzer ausgefuhrt. Er erhadt Atgument eine zusatzlich auszu-
fuhrende Klasse. Kann ein Inline-Pattern ersetatde® wird es im semantischen Baum
markiert. Die weiteren Analysen, die vom SyntaxAmal durchgefihrt werden, betrachten
dadurch dieses Pattern wie einen Block.

Im zweiten Teil, der im JavaConverter ausgefuhntdyiindet die eigentliche Ersetzung
statt.

3. Wandeln von Klassen, die aus virtuellen Pattesrstellt wurden in Funktionen (siehe
Kapitel 3.4.1).

4. Extrahieren von haufig vorkommenden Aufrufkomiior@en (siehe Kapitel 3.3.2).

Hier wird zun&chst der gesamte Code nach allenedeftden Verwendungen einer Klasse
durchsucht. Fur jede Klasse wird dann die haufigstenbination ermittelt und eine
Funktion erstellt, die diese Kombination enthalit Rinem Suchbaum, wie er auch bei 1.
verwendet wird, werden dann die Aufrufe durch difiid erstellten Funktionen ersetzt.

5. LoOschen von Java-Hints:

Dabei handelt sich um keine Optimierung zu Verbesggpdes Codes. Es werden lediglich

die Kommentare, die nur Anweisungen fiir den Ubeesegnthalten entfernt, da sie nicht

mehr bendtigt werden.

Entfernen von Hilfsvariablen, die vom Ubersetegelegt aber nicht benétigt wurden.

Reduzieren von Blocken.

Der Ubersetzer legt einen Reihe vgn Blocken an, um Ubersetzungsergebnisse zu grup-

pieren. Ein Teil dieser Blocke ist jedoch nicht edingt n6tig besonders wenn sie:

- nur aus einer Zeile bestehen,

- keinerlei Attributdeklaration beinhalten oder

- in der Ubergeordneten Ebene das einzige Elenaht s

Reduzieren bedeutet dann, dass der Inhalt des 8ldickkt in die Ubergeordnete Ebene

eingefugt wird.

8. Entfernen von leeren Klassen.

Gelegentlich kommt es vor, dass ein statischegiPatterwendet wird, nur um ein Virtual
Class Pattern zu binden:

No

myList: @List(# element:: IntegerObject #);

Wie in Kapitel 3.3.5 beschrieben ist, wird ein $as Pattern in eine Klasse und eine
Variable mit dem Préafix ,at_“ zerlegt. Da die Klass diesem Fall aber nur die Generic-
Bindung enthalt, kann dieser Fall nachtraglich uezkwerden auf:

public final List<IntegerObject> myList = new List< IntegerObject>()

4.4.3 Java-Hints

Java-Hints sind spezielle Kommentare im BETA-Quelle, um dem Ubersetzer Hinweise zu

geben. Sie werden flr drei Zwecke verwendet:

- Korrektur von Ubersetzungsfehlern, vor allem sojcie durch fehlende Casts verursacht
werden.
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- Anweisungen, dass andere Ubersetzungen verwenddemeollen, z.B. die in Kapitel 3.4
erwahnte Ubersetzung als Generics.

- Einfigen von Java-Code, um Externals so zu verandiass sie Funktionen der Java-API
verwenden.

Java-Hints folgen einem festen Format:

(#JAVAHINT:<Name>[|<parameter>[|<parameter>...]]#)
(#HENDHINT:<Name>#)
Der Hint ist in dem gesamten Bereich zwischen sdbefinition und demeNDHINT fur alle Uber-

setzungsschritte sichtbar. Werden Hints verschlglste ist immer nur der zuletzt definierte Hint
sichtbar. Zum Einfligen von Java-Code gibt es zwead8rformen:

(#JAVACODE: .... #)
(#JAVACODECLASS: ... #)

Die erste Variante fugt den Code an der Position Hiats ein, wahrend die zweite Variante den
Code am Anfang der Klassendatei einfugt, in derHiet liegt.

Eine Beschreibung der verfigbaren Hints befindeh i der Benutzerdokumentation im Anhang
A.
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5 Bekannte Probleme

Der Ubersetzer arbeitet nicht fehlerfrei. Es gibige bekannte Probleme, die fiir die Ubersetzung
des Trans jedoch keine Bedeutung haben bzw. mitgwearfwand manuell oder mit Hilfe der Java-
Hints korrigiert werden konnen.

5.1 Nicht Ubersetzbare Konstrukte

In der BETA-Grammatik sind zwei Konstrukte defirtjesleren Bedeutung unbekannt ist und die

deshalb nicht Gbersetzt werden konnen:
—  TOS<Name>

Moglicherweise als Abkurzung fur ,Top of Stack® zusirekten Zugriff auf Werte aus dem
Speicher. Die Anweisung wird in der BetaLib an vgem Stellen im Zusammenhang mit dem
direkte Zugriff auf Speicherelemente verwendeteRilbersetzung nach Java erscheint deshalb
als unmoglich. Da die betroffenen Bereiche jedowntnvom Trans verwendet werden, wird

diese Anweisung ignoriert.
— (code ... code)

Die Bedeutung diese Konstruktes ist vollig unkizs. findet auch keine Verwendung, deshalb
kann der Ubersetzer es ebenfalls problemlos igrearie

5.2 Nicht vollstandig unterstitzte Konstrukte

Spezielle Kombination von Konstrukten kann der $bé&rer nicht verarbeiten. Drei Falle sind
bisher aufgetreten.

1. Der gréRte Teil der sog. Low-Level-Primitivist nicht verfiigbar. Implementiert sind lediglich
die Mdoglichkeiten zum Zugriff auf einzelne Bytesrvimteger-Variablen.

2. In Enter- oder Exit-Teilen kdnnen keine virteallPatterns, bei denen sich die Parameter andern,
verwendet werden. Somit ist folgender Code niclersétzbar:

1 test: (#

2 i: @integer;
3 split:< (#

4 enter i
5 exiti

6 #)

7 enter split
8 exit split

9 #)

10 test2: test (#
11 j: @integer;
12 split::< (#
13 enter j
14 exit j
15 #)

16 #);

17 t. @test2;

18 do

19 (3, 2) -> test2 -> (putint, putint);

29 siehe [MI04a] Kapitel 13
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Der Ubersetzer legt die Enter-Funktion fést lediglich mit den Argumenten des dort bekannten
split an. Eine Ubersetzung des Aufrufs in Zeile 19 ishihmoglich, weil dem Ubersetzer nur die
Enter-Funktion mit einem Parameter, wie sie sich Aeile 7 ergibt, bekannt ist. Um das Problem
zu beheben, misste in der Ubersetzungtesta eine neue Enter-Funktion mit zwei Parametern
angelegt werden. Die notwendigen Schritte wurdetJmersetzer nicht implementiert. Dieser Fall
tritt im Trans nur ein einziges Mal auf und wurdedieser Stelle manuell geandert, so dass nicht
mehr das virtuelle Pattern verwendet wird.

3. Anwendungen vorhis([..]) mit denen auf verdeckte Anteile eines Vater-Patreigegriffen,
wird, sind nur fur den direkten Vater reibungslosghich. z.B.:

Al: (#
b: @Integer;
do inner;
#),
A2: AL(#
b: @Boolean;
do inner;
#),
A3: A2(#
10 b: @Char;
11 do
12 this(Al).b -> putint;
13 this(A2).b -> screen.putboolean;
14 #);
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Zeile 12 kann nicht nach Java Ubersetzt werdenZkgriff auf das mehrfach verdeckieaus Zeile

2 ware nur moglich mita3.super.super.b  , diese Anweisung gibt es in Java aber nicht. Dageg
ist Zeile 13 moglich, da zum Erreichen desus Zeile 6 lediglich ein3.super.b  benotigt wird.
Entdeckt der Ubersetzer einen solchen Fall, so eedet er die falsche Ubersetzung mit nur einem
super und gibt eine Meldung aus. Beim Ubersetzen dessTirtt das Problem nicht auf.

5.3 Ubersetzungsfehler

Ubersetzungsfehler in diesem Sinne sind Java-Fehlausgegebenen Code. Diese treten vorzugs-
weise im Zusammenhang mit Generics oder fehlendetisGuf. Sie konnen durch kleine manuelle
Anderungen des erzeugten Codes oder den Einsagz Eints behoben werden. Folgende Proble-
me kbnnen auftreten:

- Die aktuelle Bindung eines generischen Typs widhirichtig ermittelt. Vor allem dann, wenn
mehrere generischen Typen mit dem gleiche Namestihachtelt auftreten.

- Fur eine Zuweisung ist ein Cast notig, wobei dgr dgr Zielvariablen generisch ist.

- Ein generischer Typ erhalt fur ein Attribut einen8ung, obwohl dies gar nicht nétig ist.

- Integer-Zahlen im Quellcode werden nur bis maxifmial Z-1 eingelesen. Da nur positive
Zahlen gelesen werden und ein eventuelles Vorzeidawor als einstelliger Operator erkannt
wird, kann die kleinste mogliche Integer Zahl3*ficht im BETA-Quellcode verwendet
werden.

- Unndtige Angaben fiihren zu Fehlern.

- Patterns, insbesondere virtuelle Patterns, die Zvesmutzt werden aber keinerlei Funktion
haben, sind falsch Ubersetzt.
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Allgemein ist zu sagen: Es ist leicht komplizieav. umstandliche Anweisungen oder Konstrukte
zu schreiben, die nicht korrekt tbersetzt werdemnk. Die meisten dieser Félle tauchen jedoch
bei der gewdhnlichen Programmierung nicht auf.

Weiterhin ist noch ein Fehler bekannt bei dem zemarkorrekter Java-Code erzeugt wird, aber eine
NullPointerException in der Ausfuhrung auftritt. Das Problem tritt aof Zusammenhang mit
Inline-Patterns die statische Subpatterns verwend2as List-Pattern aus der BetalLib hat dieses
Problem:

1 List: (#

2

3 iter: (# ...

4 where:< cellPredicate;
5 listiteratePrivate: @ (#
6 cp: @where;

7

8 #),

9

10 #);

11 #);

Die Ubersetzung des Patteirs konnte im Java-Code beispielsweise derart Verwegdinden:

12 ...

13class iter ...

14 public final at_ListlteratePrivate ListlteratePri vate =
15 new at_ListlteratePrivate();

16 class at_listlteratePrivate {

17 public final CellPredicate cp = create_where();
18 }

19...

20 class inlineClass_0 extends List.lter {

21 List inlineClass_0_init;

22 public inlineClass_0(List _init) {

23 _init.super();

24 this.inlineClass_0_init = _init;

25 }

26 class where extends Main.MyList.CellPredicate {
27 protected where() {

28 inlineClass_0_init.super();

29 }

30

31 public where create_where() {

32 return new where();

33 }

34

35 }

Die Klassewhere bendétigt ein umgebendes Objekt vom Tyt , um korrekt initialisiert zu
werden. Dazu legt der Konstruktor des Inline-Patieten nétigen Wert in einer Variablen ab (Zeile
24), so dass dieser durch Konstruktor warere verwendet werden kann. Da jedogh eine
statische Referenz ist (Zeile 6), ergibt sich dleefsetzung in Zeile 14/15 wo die Variable direkt
beim Anlegen initialisiert wird. Das heif3t, daserhiler Konstruktor vowhere aufgerufen wird. Da
das Anlegen der Instanzvariablen aber noch vorAdefiihrung von Zeile 24 erfolgt, ist die vom

Konstruktor verwendete Variable noch gar nicht geleind es kommt zu der besagten
NullPointerException.
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Zur Vermeidung dieses Problem muss der BETA-Codgesmdert werden, dass an dieser Stelle
eine dynamische Referenz verwendet wird, die beirinuk des Do-Teils initialisiert wird.

5.4 Inkompatibilitat des erzeugten Code

Der erzeugte Java-Code kann nicht mit dem Standavd-Compiler von Sun (javac) compiliert
werden. Es ist derzeit leider nur mit Eclipse adlem gcj® moglich.

Es scheint sich dabei, zumindest teilweise, um dfeinh javac zu handeln. Deshalb wurde der
Ubersetzer nicht derart angepasst, dass auch enpiieren mit dem javac moglich wird. Es ist
jedoch mit vertretbaren Aufwand mdglich, den erzengCode entsprechend anzupassen; die
Benutzerdokumentation im Anhang A enthéalt entspeadie Hinweise.

Einer der Fehler betrifft die Bindung von genereciypen:

class A<T> {
class Sub1<T2 extends A<T>> {

}
}

class B extends A<Number> {
class Sub2 extends Sub1<B> {

}
}

Dieser Code ist fur den Eclipse-Compiler korreler, hvac meldet aber diesen Fehler:

type parameter A<java.lang.Number> is not within it s bound

class Sub extends A<Number>.Sub<B> {
N

Offenbar ist es an dieser Stelle aber korrekt, dassxtends A<T>  (alsoA<Object> ) mit B
gebunden werden kann. Ein ahnlicher Code wird &oah javac akzeptiert:

class Y<T, T2 extends Y<T, T2>>{

}

class Z extends Y<Number, Z> {

}

Dies fuhrt zu der erwdhnten Annahme, dass der Fahldieser Stelle im javac liegt.

30 GNU Java Compiler, Teil der GCC: http://gcc.gngy.0
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6 Zusammenfassung

Trotz der angesprochenen Probleme erfillt der amdsne Ubersetzer die gesetzten Ziele.
Natirlich ist es stérend, dass dem Ubersetzer vartzed zusatzliche Hinweise gegeben und
spezielle Falle im Code verandert werden missewdtsaber notwendig Grenzen festzulegen, um
den Aufwand zu reduzieren. Sicherlich ware es notigldiese Probleme zu beheben, aber flr den
zunachst erwiinschten Zweck, ist dies UbertriebeamnDes soll zunachst nur ein einziges Pro-
gramm, der Trans, nur ein einziges Mal Ubersetztiere Trotzdem ware es auch fur diesen Zweck
noch winschenswert, die Lesbarkeit des erzeugteleweiter zu verbessern. Stérend fallt vor
allem die grof3e Anzahl von Klassen auf, insbesanden inneren und lokalen (bzw. Inline).

6.1 Die Ubersetzung des Trans

Der Ubersetzer wurde erfolgreich fiir die Ubersetzdar vorliegenden Version des Trans getestet,
dabei traten lediglich Rundungsunterschiédeder Ausgabe auf. Bevor die Java-Version desslra
jedoch die BETA-Version im produktiven System ezeatkann, sind noch weitere Schritte notig.
Erstens muss gepruft werden, ob die Anderungen,adie Trans seit Beginn des Projektes
vorgenommen wurden, Ubersetzt werden konnen. Zmgeisellten detaillierte Vergleichstests fur
alle Moglichkeiten, die der Trans bietet, erfolgen.

Fur die Ubersetzung mussten in den knapp 33.00@rZdes Trans insgesamt 40 Hints eingefiigt
und drei Konstruktionen verandert werden. Zusammérder notigen BetaLib werden fast 48.000
Zeilen BETA-Quellcode Ubersetzt. Erzeugt werdenadsr gut 96.000 Zeilen (72.000 ohne
erklarende Kommentare) Java-Code in 269 Dateiercani2800 Klassen.

Die Anzahl der Klassen im Verhéaltnis zur Anzahl Batteien zeigt das angesprochene Problem. Die
Bemihungen Patterns in Funktionen statt in Klagseiibersetzen hat hierbei aber schon deutliche
Wirkung gezeigt, ohne diese wiirden sich fast 39RB$er? ergeben.

Die Frage der Performance wurde ebenfalls erfagreiurch die Optimierungen verbessert. Den
groRten Einfluss auf die Geschwindigkeit hatte dirgerscheidung von Labels deren Ubersetzung,
je nach Moglichkeit, mit oder ohne Exceptions egfolnsgesamt reduzierte sich die Ausfiihrungs-
zeit® von fast 4 Stunden auf 3-4 Minuten, wenn alle $ietlibersetzungen aktiv sind. Damit
liegt das Java-Programm im gleichen zeitlichen Raihmie das originale BETA-Programm. Sehr
unterschiedlich ist jedoch der Speicherumfang,Jdea-Trans bendtigt mit 900 MB fast 300 MB
mehr Arbeitsspeicher als die BETA-Version.

6.2 Mdgliche Verbesserungen des Ubersetzers

Auch wenn die Ubersetzung bereits erfolgreich waal damit der eigentliche Zweck des Uber-
setzers erfullt ist, waren fir eine weitere Verwamgl des Ubersetzers zu anderen Zwecken noch
einige Verbesserungen maglich:

31 Es treten minimale Unterschiede bei Rechnungeifrieidkommazahlen auf. Ein Unterschied von z.B8%,und
1,7850001 fihrt dann zu unterschiedlichen Runduggbaissen.

32 Bei der Reduktion um ca. 1100 Klassen entfalhauf Patterns die direkt in Funktionen Ubersstarden, 121
auf die Inline-Klassen-Ersetzung und 152 auf Kettem virtuellen Patterns die in Funktionen gewanhudeirden.

33 Getestet wurde mit dem ,fast* Modus, einer vaglem verfigbaren Modi des Trans. Als System dieirte
virtueller PC mit einem Intel Core 2 Duo 2.4 GHZi(rin Kern bei Emulation verwendet), 1536 MB RAMe
OpenSuSE 11 (32 Bit).
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- Uberarbeitung des im Ubersetzer verwendeten SystamBehandlung von Generics. Viele der
Probleme, die mit Generics im Code bestehen, kandéelurch moglicherweise behoben und
somit auch auf einige Hints verzichtet werden.

- Beheben der Probleme aus Kapitel 5.3 und 5.2 Rounkt 2); eventuell auch Einfuhren eines
Kompatibilitatsmodus fur den javac.

- Casts in Funktionsaufrufen reduzieren indem zus&&lEnter-Funktionen erstellt werden, die
den erforderlichen Riickgabetyp besitzen. Gemenat Bélle wie z.B.:

((B)new B().enter_A([..])).do_F().exit_B()

- Bei virtuellen Patterns, die in Funktionen Uberseterden, wird immersuper.func()
aufgerufen. Bei der ersten Bindung ist dies abastnmécht notwendig, da in der aufgerufenen
Funktion oft gar kein sinnvoller Code enthalten. iSblche Anweisungen sollten deshalb
entfernt werden.

- Da fur jede Funktionsausfuhrung in BETA ein Objekteugt werden muss, wurde der BETA-
Code haufig dafir optimiert. So wurden von Pattemtie eigentlichen reinen Funktions-
charakter haben, Instanzen in Variablen abgelegt,diese mehrfach zu verwenden. Bei der
Ubersetzung ist diese Optimierung jedoch stéremd, sie die eigentlich mogliche Ubersetzung
in eine Funktion verhindert. Wenn der Ubersetzécteo Falle erkennen wiirde (eventuell mit
Hilfe eines Hints), konnte er die Optimierung emfn und diese Patterns doch in Funktionen
Ubersetzen. Zum Entfernen der Optimierung musstglieh die Variable geldscht und ihre
Verwendungen durch direkte Pattern-Aufrufe ersstaiden.
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Anhang

A Benutzerdokumentation

1 Aufruf

Der Aufruf hat in der Regel folgende Form:

java -jar BETA2Java.jar [<Optionen>] <Eingabedatei>

Eingabedatei ist dabei die Datei, die g@asgram:Descriptor Fragment des zu Ubersetzenden
Programms enthalt.
Alle Ausgaben werden in das Verzeichnis ./Java@esgthrieben.

Wichtig: Es werden im aktuellen Verzeichnis drei temporélegzeichnisse (UnFragmentOut,
SyntaxParserOut, SyntaxAnalyzerOut) angelegt. Neicler erfolgreichen Ubersetzung werden
diese wieder geléscht unabhangig davon, ob sich ancere Inhalte in diesen Verzeichnissen
befinden.

Hinweise

- Eswird Java 6 zum Ausfuhren bendétigt.

- Der erzeugte Code kann vorerst nur mit Eclipse odiem gcj compiliert werden. Zur
Compilierung mit dem javac mussen zunachst einigelefungen vorgenommen werden.
Hinweise dazu finden sich in Abschnitt 6.

- Es ist normal, dass der erzeugte Quellcode sehiMaenungen verursacht besonders dort, wo
Generics verwendet werden.

- Wird die Ubersetzung mit unterschiedlichen Eingabder Optionen mehrfach in das gleiche
Verzeichnis ausgefihrt, sollte der Inhalt vorhelogeht werden. Erfolgt dies nicht entstehen
maoglicherweise Java-Fehler in alten Dateien, ditriiberschrieben wurden.

- Die verfugbaren Optionen bilden eine Zusammenfasster Einstellungen der einzelnen
Teilschritte. Fiur detailliertere Einstellungsmogkeiten konnten die Schritte auch einzeln
ausgefiihrt werden. Die Dokumentationen dazu liegemQuellen des Ubersetzers bei.

2  Optionen

Allgemein

-0 <Verzeichnis>
Kann zum Angeben eines anderen Ausgabeverzeicknieseendet werden.
Der Standardwert ist ,,./JavaOut/*

-l <0-4>

Stellt die Anzahl der ausgegebenen Meldungen ein:
0 = alle Meldungen

1 = unterdrickt detaillierte Fortschrittsmeldungen

2 = unterdrickt Verarbeitungsinformationen

3 = unterdrickt Warnung€g®standard)

4 = keine Meldungen
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-s <Datei>

Ermoglicht die Angabe einer Liste mit Namen vonddert oder Paketen, die bei der Ausgabe nicht
Uberschrieben werden sollen. Jede Zeile in der gelzgnen Datei wird dabei als ein Name
betrachtet.

-p[=<Package Name>]

Ermoglicht es das Package zu spezifizieren, in denlibersetzen Java-Klassen erzeugt werden
sollen. StandardméaRig wird der Name der Eingabedateiendet; eine Verwendung ohne Package
kann erzwungen werden indem npirangegeben wird.

Ubersetzung

-0 <0-2>

Bestimmt die Stufe der Optimierung, die der Ubexessetverwenden soll.

0 = Keine Optimierungen durchfiihren; verwendetdllie Elemente die allgemeine Ubersetzung.
Diese Einstellung ist nur zum Vergleichen gedaCrdr erzeugte Code wird dadurch falsch. Vor
allem weil die External-Implementierung auf Stufaufbauen (gelegentlich auch Stufe 2).

1 = Basisoptimierungen, die immer verwendet werdeliten. Enthalt u.a. das Ersetzen von
einzelnen Funktionen und die automatische Zusamassahg haufiger Aufrufe.

2 = Alle verfugbaren Optimierungen durchfiihren. Kaneistens verwendet werden, in einigen
speziellen Fallen ist es aber mdglich, dass Fanitstehen. Dann sollte Stufe 1 verwendet werden.
(Standard)

-S <0-3>

Bestimmt die Aggressivitat des Ubersetzers beimfeEmén von nicht verwendeten BETA-
Elementen.

0 = Nichts entferner(Standard)

1 = Alle Inner-Aufrufe entfernen, die nicht verwendsind, da es keinen Do-Teil gibt, der ihre
Funktion erweitert. Durch diese Option kénnen mdigrweise mehr Patterns in Funktionen
Ubersetzt werden.

2 = Entfernen von unbenutzten Patterns/AttributerBereich der BetalLib.

3 = Entfernen von unbenutzten Patterns/Attributeryéesamten Code.

-B <0-4>

Bestimmt wie viel zusatzlicher Code erzeugt wirel; fiir die korrekte Funktion nicht notig ist aber
den Stil verbessert.

0 = Nichts.

1 = Die Annotation@Override wird bei allen entsprechenden Funktionen eingefuidgiterhin
werden — Uberall wo méglich — dje - Blocke reduziert(Standard)

2 = Es werden zusatzlich Konstruktoren erzeugt, die Sichtbarkeit einschranken, um
versehentliche spatere Verwendung zu verhindern.

3 = Die Annotation@SuppressWarnings("unchecked") wird bei der Verwendung von nicht
typisierten Generics eingefiigt, wenn diese durah dbersetzungsprozess als sicher betrachtet
werden kdnnen(Empfohlen)

4 = Die Annotation@SuppressWarnings("unused") wird far alle nicht verwendeten lokalen
Variablen erzeugt. Dabei kann es jedoch zu unnitigischen Markierungen kommen.

-C <0-2>

Gibt an, ob zusatzliche Kommentare fir GbersetienBnte erzeugt werden sollen. Diese enthalten
Angaben Uber die BETA-Quelle und den Zweck odemigise zur Verwendung.

0 = Keine.(Standard)

1 = Wichtige Zweckinformationen und Quellen fureaRattern-Ubersetzungen.
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2 = Alle verfuigbaren Quellen und ZweckinformationBmes ist nicht zu empfehlen, da Unmengen
von sehr &hnlichen Kommentaren erstellt werdererdérformationsgehalt gering ist.

-C
Aktiviert das ,Schatzen“ von Javadoc-Kommentarezdey Kommentar, der direkt vor einem
Pattern steht, wird als Javadoc-Kommentar verwende

-f

Schaltet die Initialisierung von lokalen Variablab, fiihrt zu falschem Code! Kann verwendet
werden, um manuell nur die Variablen zu initiakisie, die wirklich eine Initialisierung benétigen.
(Der Ubersetzer prift nicht, ob die Initialisierungtig ist.)

Entwicklung
-d
Aktiviert alle Debug-Ausgaben und verhindert dasdlien der temporaren Verzeichnisse.

-X <1-3>

Deaktiviert das Loschen der temporéren Ergebnissk fuhrt — falls mdglich — nicht alle Teil-
schritte aus.

1 = UnFragment nicht ausfuhren.

2 = SyntaxParser nicht ausftihren.

3 = SyntaxAnalyzer nicht ausfihren.

3 Optionale Bibliothek

Die Ubersetzte BetaLib benutzt in einigen Fallareaiative Bibliothek. Die Bibliothek ist fur das
Ausfuihrung des Ubersetzten Programms nicht zwingediiy. Die Verwendung ist aber zu
empfehlen, wenn Kkorrekte Funktionalitdt gewlnschkt. iFalls nicht verwendet, werden
Warnmeldungen auf der Konsole ausgegeben und diktiBnen, soweit wie méglich, mit Java-
API-Aufrufen ersetzt.

Einem Ubersetzten Java-Programm kann daher opttiaaé Bibliothek zur Verfiigung gestellt
werden. Der Code befindet sich in lib/ und 3 cormepié Versionen fur Windows32, Linux32 und
Linux64 ebenfalls im Verzeichnis lib/.

Behandelt durch die Bibliothek werden derzeit:
— Stream.putreal

- ufile.hardLinkTo/From (Teil des Trans-Codes, die ErsatzimplementierungedBibliothek
bzw. die Windows-Bibliothek besteht aus der Riclkgatass der Link nicht erzeugt werden
konnte)

4  Hints

Hints sind spezielle Kommentare im BETA-Code, dienvJavaConverter ausgewertet werden und
die Ubersetzung beeinflussen. Ihr Zweck liegt vtena in der Korrektur von Ubersetzungen, die
der JavaConverter nicht allein vornehmen kann.

Aufbau

Der Aufbau ist sehr streng. Abweichungen jedervarin exakten Aufbau filhren zu Abstirzen bei
der Ubersetzung oder dazu, dass der Hint nichhetkaird.
Grundsatzlich hat ein Hint folgenden Aufbau:
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(*JAVAHINT:Name|paraml|param2|param3| ... [paramX*)

(*ENDHINT:Name®)

Ein Hint ist also ein Kommentar, damit wird die Betung des Codes fiir den BETA Compiler
nicht verandert. Der erste TeiAVAHINT: dient der Erkennung im Code, danach folgt Kzine
die Bezeichnung des gewlnschten Hints. Es wird cheis Grol3- und Kleinschreibung
unterschieden.

Abh&ngig vom Typ kann es verschiedene Parameteengdlor jedem Parameter steht ginDer
Wert des Parameters besteht aus allen Zeichentmmiseinem und dem néchsten Parameter oder
dem Ende des Kommentars. Innerhalb eines Paranmterslle Zeichen, auRer Zeilenumbriiche
und den verwendeten Symbolemnind*) erlaubt.

Hints gelten immer flr einen bestimmten Bereichs #@mmentarENDHINT markiert das Ende
dieses Bereiches. Tritt innerhalb des Bereichessehiint ein weiterer Hint auf, so Uberschreibt
dieser die Giiltigkeit des auReren Hints. Der Ulizesekann also an einer Stelle des Quelltextes
maximal einen Hint als aktiv betrachten.

Hinweise

- Aufgrund des Verhaltens der Hints sollten diese enmur fir einzelne Zeilen verwendet
werden z.B.

(*JAVAHINT:WITHOUTGENERIC*)
currentflist: "btree;
(*ENDHINT:WITHOUTGENERIC*)

- Beim Einsatz von Hints ist zu beachten, dass s&imtParsen der Quelltexte die Position von
Kommentaren andern kann. Bei ungiinstiger Positiangekann dies dazu fihren, dass ein Hint
wirkungslos oder fehlerhaft wird. Das haufigsteliem ist:

(if tH#<=ws.todoHtaccess## then
(*JAVAHINT:AUTOCASTFUNC|0]Insert|Websystem.TodoHtac cess*)
t[]->ws.htl.insert

(*ENDHINT:AUTOCASTFUNC¥)

else tif);

Hier verschiebt sich der Hint wegen des fehlendda richt nétigem —;* Giber die Zeile:

(if tH#<=ws.todoHtaccess## then
(*JAVAHINT:AUTOCASTFUNC|0]Insert|Websystem.TodoHtac cess*)
(*ENDHINT:AUTOCASTFUNC¥)

t[]->ws.htl.insert

else tif);

Dadurch hat der Hint keine Funktion mehr.

- Hints sollten grundlich gepruft werden. Ein falsch&nsatz kann leicht zu Abstirzen des
Ubersetzers fiihren. Der Ubersetzer versucht Hireveisgeben, wenn ein Hint-Fehler auftritt.
Dies ist aber nicht immer mdglich und meistens mage Der Ubersetzer priift auBerdem nicht
die \ollstandigkeit oder Korrektheit der ParametEehler dieser Art fihren mit grol3er
Sicherheit zu Abstlirzen mit unklaren Fehlermeldunge
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Tipp: Ideal ist es, nur wenige Hints einzufiigen utiel Ubersetzung mit diesen Anderungen zu
testen. Auf diese Weise behalt man mdgliche Fehédigim Auge.

Verfugbare Hints

WITHOUTGENERIC

keine Parameter

Betrifft Attribute und sorgt dafir, dass Attributdie innerhalb des Hints stehen, keinerlei Generic
Bindungen erhalten, also nicht typisiert sind.

(Wird vom FixGenericsExtendsVisitor verarbeitet.)

AUTOCASTFUNC

Parameternndex , Name Klasse

Erzwingt einen bestimmten Cast bei einem Funktiofiaé

Es wird nach dem Funktionsaufruf gesucht, dernautie endet. Delndex -te Parameter in diesem
Aufruf wird aufklasse gecastet, der Name varasse kann vollstandig qualifiziert sein.

(Wird vom AutoCastVisitor verarbeitet.)

AUTOCASTCASTASGENRIC

ParameterTyp

Die Erzeugung von in BETA impliziten Casts Ubergeli Stellen, an denen der Typ auf den zu
Casten wére ein Generic ist. Durch diesen Hint lanrsolcher Cast aafp erzwungen werden.
(Wird vom AutoCastVisitor verarbeitet.)

TYPEREDEF

Parametervar, Typ

Die Variablenverwendung nameksr wird nicht als der Typ bearbeitet, der automatisdkannt
wurde, sondern als der im Parameter angegehgne

Sinnvoll ist dies dann, wenn aufgrund der Verwemgduon Generics der automatisch erkannte Typ
an dieser Stelle falsch ist.

(Wird bei der Anweisungskonvertierung verarbeitet.)

IGNORE

Parameter: keine

Alle Teile des BETA-Codes, die von diesem Hint eischlossen sind, werden in der Ubersetzung
vollstandig ignoriert. Falls nur der Anfang eir@®ckes imIGNORE liegt, sein Ende aber nicht,
wird trotzdem der gesamte Block ignoriert. Werdeincth diesen Hint-Deklarationen versteckt, die
verwendet sind, fiihrt das zu einem Fehler in dezrEtzung.

(Wird vom IngoreHintVisitor verarbeitet.)

IGNORESUPER

Parameter: keine

Ignoriert den Vater eines Patterns bei der UbeusetzSinnvoll dann, wenn das Vater-Pattern nach
der Ubersetzung keine Funktion mehr hat, zEBternal . Teile des Vaters, die im Pattern
verwendet werden, miissen n@NOREentfernt werden. Ansonsten entsteht bei der Ubamsg ein
Fehler. Das Pattern muss mit dem Hint immer volldiga umschlossen sein, sonst kann der
Ubersetzer es nicht korrekt verarbeiten:

(*JAVAHINT:IGNORESUPERY*)
pat: external (#

#),
(*ENDHINT:IGNORESUPER¥)
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Aufgrund des allgemeinen Verhaltens von Hints kasnin diesem Fall aber vorkommen, dass
Subpatterns betroffen sind. Um dies zu verhindéamn ein bedeutungsloser Hint eingeflgt
werden:

(*JAVAHINT:IGNORESUPERY*)
pat: external (#
(*JAVAHINT:NIX*)
other: dontignore (#

#),
(*ENDHINT:NIX*)

#),
(*ENDHINT:IGNORESUPER¥)

(Wird vom ConvertPatternVisitor verarbeitet.)

IMPORT

Parametemame

Sucht nach einer konvertierten Klasse namease im gesamten Baum und flgt diese in der
aktuellen Datei als Import einlamekann dabei nur der Name der Klasse sein, keindif@@aton.
Dies ist nutzlich, wenn in einenaVACODEBIock konvertierte Klassen verwendet werden.

(Wird vom GeneratelmportsVisitor verarbeitet.)

GENERIC

Parametemame

Veranlasst den Ubersetzer das angegebene Elewmaeeials Generic zu Ubersetzen; wird nur fur
virtuelle Patterns bertcksichtigt.

z.B.

(*JAVAHINT:GENERIC|element*)
element :< Object;
(*ENDHINT:GENERIC¥)

Alle nachfolgenden Bindungen des Elements werden @éaenfalls als Generic Ubersetzt.

Dieser Hint ist vorsichtig einzusetzen. Eine ungigesAnwendung des Hints kann dazu fuhren,
dass der entstehende Java-Code Fehler enthalt.weaifefsfall sollte auf die Ubersetzung als
Generic verzichtet werden. Der Ubersetzer prifhtyiob das virtuelle Pattern tatsachlich nur wie
ein Generic verwendet wird (also nur als Typ). Wles$ Pattern auch anders verwendet, entsteht mit
Sicherheit ein fehlerhafter Code.

BINDGENERIC

ParameterGeneric , Typ

Eine im Bereich des Hints auftauchende Generic-#adung namenseneric  wird mit der Klasse
Typ typisiert, anstatt mit der vom Ubersetzer erkamritédasse. Typ darf hier nur ein einfacher
Name einer Klasse sein, keine Qualifikation.

(Wird vom FixGenericsExtendsVisitor verarbeitet.)

Spezielle Hints

JAVACODE
Die Syntax diese Hints unterscheidet sich von aeleeen:
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(*JAVACODE: ... *)
oder
(*JAVACODE: ... :JAVACODE¥)

Diese Angabe flihrt dazu, dass an genau dieser Stelfier erzeugten *.java Ausgabe der Text
eingefugt wird, der nach dem "' steht. Es findabail keine weiteren Bearbeitungen oder Prifungen
des eingefligten Textes statt. Zulassig sind inedme$all auch Zeilenumbrtiche innerhalb des
Arguments.

(Wird vom JavaHintsVisitor verarbeitet.)

JAVACLASSCODE

Spezialform vornAVACODE.Der Code wird nicht an der Stelle des Kommentargefiigt, sondern

in den Kopf der Datei, damit ist es moglich spdeighports oder private Klassen einzufligen.
Mehrere Hints dieser Art sollten nicht in einemtBat verwendet werden, da ihre Reihenfolge in
der Ausgabe nicht klar definiert werden kann.

5  Zeilenersetzung

In der Optimierungsoptioro 1 (oder hdher) ist die Ersetzung von einzelnen Bedarch Java
Anweisungen enthalten. Die zu ersetzenden Zeilemnd& dabei Uber die Datei
.feplaceLineData.xml“, die im aktuellen Verzeichgesucht wird, bestimmt werden. Ist die Datei
nicht vorhanden, wird eine interne Standarddateveadet. Die Datei hat dabei folgendes Format:

<replaceLineData>
<search name="namel.name2.name3">
<search name="namel.name2.name3.$enter_name3">
<replace name="namel.name2.name3.$do_F"
with="funktion"
/>
</search>
<search ...
</search>
<search ...
</replaceLineData>

Jeder<search> Knoten gibt dabei mit einem vollstdndig qualifizen Namen ein zu suchendes
Element an. Dabei darf das Package, in das allsskita geschoben werden, nicht angegeben
werden! Das obige Beispiel wirde die Anweisung:

name3.enter_name3().do_F();
oder
new name3.enter_name3().do_F();

ersetzen mit:

funktion()

Tag Details

<search name="name.name" [assub="yes"]>:

Name gibt wie schon beschrieben den vollstdndig quadifien Namen an, der zu suchen ist.
Innerhalb des Attributaame kbnnen besondere Woérter auftauchen: ,$enter “xit$e ,$do F“
und ,$create “ diese werden durch die vom Ubersetmewendeten Prafixe/Namen ersetzt:
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.enter “ _exit “ ,do_F*“ und ,create “. Ziel ist® dass bei einer eventuellen Anderung dieser
Namen die Datei nicht verandert werden muss.

Ist das optionale Attribuassub angegeben, verandert sich die Bedeutung nsome. Statt eines
vollstandigen Namens kann dann ein Name relativ zswarch> Tag verwendet werden, das auf
der nachst hoheren Ebene liegt.

<replace name="name.name" with="funktion“ [assub="y es"] [unRollText="yes"]
[replacelfMore="yes"]>:

Name und assub verhalten sich so wie bekearch> . with gibt einen beliebigen Text an, der als
Ubersetzung verwendet wird. Es wird immer ¢in angehangt, in das alle von der bisherigen
Anweisung verwendeten Parameter eingefiigt werden.

Mit unRollIText kann angegeben werden, dass alle Literale vomTé&yp, die normalerweise als
new Text(“text") Ubersetzt sind, reduziert werden aet*

Ist replacelfMore  angegeben wird eine Ersetzung auch dann durchgefsnn die Anweisung
nach dem Fund vogreplace> noch weitereirgendwas enthalt.

<param pos="Zahl“>;
Subknoten fur<replace> , kann verwendet werden, um die Reihenfolge vonamatern zu
verandern. z.B:

<replace ...>
<param pos="3‘/>
<param pos="2"/>
<param pos="1“/>
</replace>

kehrt die Reihenfolge der Parameter um.
6  Anpassungen fir den javac

Der javac weist scheinbar einige Fehler auf, emkden von BETA2Java erzeugten Code nicht
compilieren. Es ist aber moglich, den erzeugteneGudnuell zu verdndern, um dieses Probleme zu
umgehen. Im Folgenden sind Hinweise zur Korrekarrlgekannten Falle aufgelistet.

1. cannot select from a type variable
Tritt auf, wenn Uber eine Generic auf einen Sukddazugegriffen wird:

class A<T extends Typ> {
Tt =new Typ();
T.SubTyp s = t.new SubTyp();

Kann korrigiert werden, indem stattdessen der Tgmpvendet wird, der nadgixtends steht:
Typ.SubTyp = ((Typ)t).new SubTyp();

2. cannot find symbol
symbol : constructor BetaClass(]..], [..])
Tritt auf, wenn ein BetaClass-Objekt bei der Iisi@rung bereits die Information tUber das
zugehdrige umgebende Objekt erhalt und dieses uengebObjekt aus einer generischen
Klasse stammt:

class A<T>{
class Sub {}
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... new BetaClass(Sub.class, this.A) ...

}

Das kann korrigiert werden indem man als Ersatz Refiection-Konstruktor verwendet,
also die Bestimmung des umgebenden Objektes alifagiizeit verschiebt:

... new BetaClass(new Sub()) ...

3. type parameter [..] is not within its bound
Tritt in zwei verschiedenen Fallen auf, kann jewadldurch behoben werden, dass die
Generic-Bindung gelockert wird (mit einem Wildcardjs sind dann aber meist noch
weitere Casts notig. Der erste Fall stammt auBdealLib:

public class DoEnter<containerType extends Containe r<element>>
extends Object B{[..]}

/[Fehler: type parameter containerType is not withi n its bound

public class DoEnter<containerType extends ArrayCon tainer<element>>
extends Container<element>.DoEnter<containerType> { [..1}

Das Problem kann, unter Verlust der Typsicherlkeitigiert werden durch:

public class DoEnter<containerType extends Containe r<?>>
extends Object B {[..]}

4. Die zweite Variante von 3. tritt auf, wenn villeePatterns in Generics Ubersetzt werden.
Allerdings nur, wenn sie auf eine spezielle Weisklariert wurden:

pat: (#
p:i< (#...#);
(* oder *)
p <typ;
typ: (# ... #);
#);

In der Ubersetzung erhalt man dann:

public class pat<p extends pat<p>.typ> extends Obje ct B{[..]}
Dies ist nicht falsch, das Problem entsteht erstibeVerwendung:

pat my = new pat<p.typ>();

Es ist hier natlrlich unmdglightyp vollstéandig zu typisieren, da man eine Endlossfghle
erhalt mitp<p.typ>typ . Durch Andern der Deklaration aup €xtends pat.typ> kann
das Problem im javac umgangen werden.
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B Ubersetzungsbeispiele

B.1 Zwei Varianten zur Ubersetzung von Enter/Exit

Als Grundlage dient der folgende BETA-Code der zeiifache Patterns definiert und diese in
verschiedenen Varianten verwendet.

1 main: (#

2

3 a: (#

4 i : @integer;
5 enter i

6 do

7 i+1->i;
8 inner;

9 exit i

10  #);

11

12 b:a#

13 j: @integer;
14 enter j

15 do

16 j+1->j;
17 inner;
18 exit |

19 #);

20

21  x,y: @integer;
22 myA: "MA;

23

24  do

25 (5, 4) -> b;
26 b->(x,y);
27 X->a->y;
28 &b[] -> myA[];
29 y -> myA,;
30 #);

Zu beachten ist in Zeile 28, dass eine InstanzRddternb erstellt wird. Diese erwartet eigentlich
zwei Parameter aber da der Typ zur Compilezeitamsu bekannt ist, kann lediglich ein Parameter
angegeben werden.

Wie in Kapitel 3.3.2 beschrieben kdnnen zwei Vaeanverwendet werden. Nachfolgend ein
Ansatz zur Ubersetzung nach Variante 1, dieser @tgedoch nicht korrekt!

1 public static class Main {

2 public static class A {

3 protected void inner_0() {
4 }

5 protected void code() {

6 i=i+1;

7 inner_0();

8 }

9 public int i;

10 public final int do_F(int param_0) {
11 i = param_0;

12 code();
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13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73}

return i;

}

public final void do_F(int param_0) {
i = param_0;
code();

}

public final int do_F() {
code();
return i;

}

public final void do_F() {
code();

}

public static class B extends A {
protected void inner_1() {
}
public int j;
public final Exit2<Integer, Integer> do_F(int par
int param_1) {
i = param_Q0;
j = param_1;
code();
Exit2<Integer, Integer> exit =
new Exit2<Integer, Integer>();
exit.vl =i;
exit.v2 = j;
return exit;

public final void do_F(int param_0, int param_1)
i = param_0;
j = param_1;
code();

public final Exit2<Integer, Integer> do_F() {
code();
Exit2<Integer, Integer> exit =
new Exit2<Integer, Integer>();
exit.vl =i
exit.v2 = j;
return exit;

}
public final void do_F() {
code();

}

public int x;

public int y;

public A myA,;

public void do_F() {
new B().do_F(5, 4);

Exit2<Integer, Integer> resValue_0 = new B().do_F

x = resValue 0.v1;
y = resValue_0.v2;

}

y = new A().do_F(x);
myA = new B();
myA.do_F(y);

0;
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Der Ubersetzer verwendet die Variante 2 wie folgt:

1 public class Main extends Object_B {

2 public class A extends Object_B {

3 protected void inner_0() {

4 }

5 public int i;

6 public final A enter_A(int param_0) {
7 i = param_0;

8 return this;

9 }

10 public A do_F() {

11 i=i+1;

12 inner_0();

13 return this;

14 }

15 public final int exit_A() {

16 return i;

17 }

18 }

19  public class B extends A {

20 protected void inner_1() {

21 }

22 public int j;

23 public final B enter_B(int param_0, int param_1)
24 super.enter_A(param_0);

25 j = param_1;

26 return this;

27 }

28 protected final void inner_0() {

29 j=i+1

30 inner_1();

31 }

32 protected final Exit2<Integer, Integer> exit_B(
33 Exit2<Integer, Integer> exit) {
34 exit.vl = super.exit_A();

35 exit.v2 = j;

36 return exit;

37 }

38 public B do_F() {

39 super.do_F();

40 return this;

41 }

42 public final Exit2<Integer, Integer> exit_B() {
43 return exit_B(new Exit2<Integer, Integer>());
44 }

45 '}

46  public int x;

47  public inty;

48  public A myA;

49  public Main do_F() {

50 new B().enter_B(5, 4).do_F();

51 {

52 Exit2<Integer, Integer> resValue_0 =
53 new B().do_F().exit_B();

54 x = resValue 0.v1;

55 y = resValue_0.v2;

56 }

57 y = new A().enter_A(x).do_F().exit_A();
58 myA = new A();

59 myA.enter_A(y).do_F();



Anhang 52

60 return this;
61 }
62}
B.2 If
BETA-Quelle:
1 #
2 c: @Char;
3 do
4 keyboard.get -> c;
5
6 (*Erweitertes If, das als Switch Gibersetzt werden kann.*)
7 (if c
8 /l'a'
9 Il'e'
10 '
11 I/
12 /['0" then 'Vokal' -> putline;
13 /['?" then 'Frage' -> putline;
14 /I'@' then 'At' -> putline;
15 else 'Unbekannt' -> putline;
16 if);
17
18 (*einfaches If*)
19 (ifc="e'
20 then
21 ‘Ist ein ' -> putline;
22 else
23 'Ist kein e' -> putline;
24 if);
25
26 (*Erweitertes If, das nicht als Switch Ubersetzt werden kann.*)
27 (if true
28 /I ¢ < 33 then 'Steuerzeichen' -> putline;
29 /[ (c >57) and (c < 64)
30 I/l ¢ < 48 then 'Zeichen' -> putline;
31 I/l (c > 64) and (c < 91) then 'Grof3buchstabe' -> putline;
32 else 'Nicht behandelt' -> putline;
33 if);
34 #)
Ubersetzung:
1 public class Main extends Object_B {
2 public char c;
3 public Main do_F() {
4 /I Erweitertes If, das als Switch Gibersetzt werden kann.
5 ¢ = Betaenv.keyboard.create_Get().use_Get();
6 switch (c¢) {
7 case 'a"
8 case 'e"
9 case 'u"
10 case 'i"
11 case 'o"
12 System.out.printin("Vokal");

13 break;
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14 case '"?"
15 System.out.printin("Frage");
16 break;
17 case'@"
18 System.out.printin("At");
19 break;
20 default:
21 System.out.printin("Unbekannt");
22 break;
23
24 Il einfaches If
25 if (c=="e"){
26 System.out.printin("Ist ein e");
27 }else {
28 System.out.printin("Ist kein e");
29 }
30 /I Erweitertes If, das nicht als Switch Ubersetzt werden kann.
31 {
32 boolean resValue_0 = true;
33 if (resValue_0 == (c < 33)) {
34 System.out.printin("Steuerzeichen");
35 } else if ((resValue_0 == ((c > 57) && (c < 64)))
36 || (resValue_0 == (c < 48))) {
37 System.out.printin("Zeichen™);
38 } else if (resValue_0 == ((c > 64) && (c < 91))) {
39 System.out.printin("Gro\uOODFbuchstabe");
40 }else {
41 System.out.printin("Nicht behandelt");
42 }
43 }
44 return this;
45 }
46}

B.3 For

BETA-Quelle:
1 #
2 do
3 (* Schleife ohne Namen fir die Laufvariable. *)
4 (for 20 repeat
5 newline;
6 for);
7
8 (* Normale Schleife, benétigt die Laufvariable in einem
9 Inline. *)
10 (for i:20 repeat
11 'z' -> (&Text[]).find(#
12 do
13 i -> putint;
14 #);
15 for);
16
17 (* Schleife mit Wert, der vorher berechnet werden muss. *)
18 (for i:10 * 3 repeat
19 i -> putint;
20 for);
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Ubersetzung:

1
2
3
4
5
6
7
8

©

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29}
30}

public class Main extends Object B {
public Main do_F() {

/I Schleife ohne Namen flr die Laufvariable.
for (int resValue_0 = 1; resValue_0 <= 20; resValu
System.out.printin();

/I Normale Schleife, benétigt die Laufvariable in
for (intat_i=1;at i<=20;at_i++){
finalinti=at i,
{
class inlineClass_2 extends Text.Find {
public inlineClass_2(Text _init) {
/I Konstruktor da umliegendes Obijekt info nétig!
_init.super();

protected final void inner_0() {
System.out.print(i);
}

inlineClass_2 resValue_3 = new inlineClass_2(new
resValue_3.use_Find('z");

}

/I Schleife mit Wert, der vorher berechnet werden

for (inti=1, maxValue_1 =10 * 3; i <= maxVal
System.out.print(i);

}

return this;

B.4 Problem bei Inner-Position

Angenommen wird folgende Bindung einer virtuellemnktion, in

Inner- Aufruf verandert wird:

func:< (#
in : @integer;
enter in;
do
5->in;
inner;
#),
func:< (#
do
(if in =5 then
‘Ist 5' -> putline;
if)
inner;

#),

e 0++){

einem Inline.

Text());

muss.
ue_1;i++) {

der der Enter-Wert vor dem
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Compiliert man diesen Code mit BETA, erhalt manatungsgemar immer als Ausgabes',
da der Enter-Weth verandert wird. Ubersetzt man dieses virtuelleégPatin eine Funktion, wiirde
man folgendes erhalten:

void func(int in) {
in =5;
}

@Override
void func(int in) {
super.func(in);
if (in ==5) {
9 new Putline().enter_Putline(new Text(,Ist 5%)).do_ FO;
10 }
11}

1
2
3
4
5
6
7
8

Hierbei erhalt man die Ausgabiet 5' nur, wenn als Parameter eine 5 Ubergeben wird. Der
Parameter wird zwar durch die Funktion in Zeileetandert. Aber die Anderung geht verloren, da
die Parameter von Zeile 1 und Zeile 6 zwei vonaiearunabhangige lokale Variablen sind (im
Gegensatz zin in Zeile 2 des BETA-Code). Der Code verhélt sitdoaanders als das BETA-
Original. Daher ist es nicht moglich Patterns, denen die Enter-Werte vor dem Inner-Aufruf
geschrieben werden, in Funktionen zu tbersetzen.

B.5 Pattern das als Koroutine verwendet wird

BETA-Quelle siehe Kapitel 3.9.

Ubersetzung:
1 public class Main extends Object B {
2
3 public static class Coroutine extends Object_B
4 implements BetaCoroutineTask {
5
6 public int [;
7 public int sum;
8 public final Coroutine enter_Coroutine(int param_0 ) {
9 System.out.print(l = param_0);
10 return this;
11
12 public Coroutine run() {
13 System.out.print(" - Start );
14 loop : do {
15 {
16 sum = sum + [;
17 if (sum <=10) {
18 BetaCoroutine.suspendCoroutine();
19 System.out.print(" - Resume ");
20 continue loop;
21 }
22 }
23 break loop;
24 } while (true);
25 System.out.printin();
26 System.out.print("Ende ");
27 return this;

28 }
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29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74}

public final int exit_Coroutine() {
return sum;
}

private BetaCoroutine coroutineVar_;
public BetaCoroutine getCoroutine() {
return coroutineVar_;

public void setCoroutine(BetaCoroutine arg) {
coroutineVar_ = arg;

}
@Override
public Coroutine do_F() {
if (coroutineVar_ == null) {

return run();

coroutineVar_.resumeCoroutine();
return this;

public Coroutine makeCoroutine() {
BetaCoroutine.initCoroutine(this);
return this;

}

public final Coroutine myCoru = new Coroutine().m akeCoroutine();
public boolean isEnd;
@Override
public Main do_F() {
for (inti=1;i<=20;i++) {
System.out.print(myCoru.enter_Coroutine(i).do_F()
exit_Coroutine());
System.out.printin();
}

return this;
}
public static void main(String[] args) {
Betaenv.InitEnv();
Betaenv.noOfArguments = args.length + 1;
Betaenv.argumentsList = new Text[Betaenv.noOfArgu ments];
Betaenv.argumentsList[0] = new Text("ProgramName" );
for (inti=0; i < args.length; i++) {
Betaenv.argumentsList[i + 1] = new Text(argsi]);
}

new Main().do_F();
Betaenv.ClearEnv();
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C Inhalt der Laufzeitbibliothek im Paket de.teltar  if.beta.bTypes

Klasse

Funktion

Exit2 bis Exit10

Container-Objekte um Patterns mihmeren Rickgabewerten
realisieren.

ZU

BetaArray Statische Implementierungen der Array FRonken .range |,
.new und.extend
BetaClass Typ in den alle Pattern-Variablen Ubersetrden; weiterhi

Implementierungen der Funktionen zum Vergleich Rattern
Variablen.

BetaCoroutine

Verwaltet die Ausfiihrung von Koroutine Threads.

BetaCoroutineTask

Interface, das jede Klasse, diKaloutine ausgefuhrt werd
soll, implementieren muss.

D
>

BetalLabel-, BetalLeave-,
BetaRestarException

Spezielle Exceptions die verwendet werden, um dogmramm:;
flusssteuerung mitave undrestart abzubilden.

BetaLowLevel

Realisiert Low Level-Funktionen zum &esaus Integer-Werte

BetaNative

Wird verwendet um External-Funktionerrealisieren, die niclpt

mit Java-API-Funktionen ersetzt werden kodnnen; eade
dazu JINI-Aufrufe einer C++ Bibliothek. Dabei sindie
Funktionen allerdings derart implementiert, dassniwedie
Bibliothek nicht geladen werden kann, sie sowei¢ witglich
mit Java simuliert werden.

BetaRuntimeException und

Fehler innerhalb der Laufzeitbibliothek.

BetaNotimplemented Exceptiqn
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D Liste von nicht zulassigen BETA-Bezeichnern

D.1  Worter

Folgende Woéorter durfen nicht als BETA-Bezeichnerweandet werden. Um Irritationen zu
vermeiden, sollten alle Variationen von Grof3- unkbikbuchstaben ebenfalls nicht verwendet
werden. Die Liste basiert auf [Co] Kapitel 3. Eimidieser Namen haben auch in BETA besondere
Bedeutung und kénnen deshalb nicht als Bezeichrfawchen. Der Vollstandigkeit halber sind sie
trotzdem aufgefihrt.

abstract false notfiyall synchronized
boolean final null system
break finalize number thread

byte finally object case

float package catch getclasss
private throw char goto
process throwable character hashcode
protected throws class implements
public toString classloader import
return transient clone instanceof
runnable true cloneable int

runtime try integer void

const interface short volatile
continue long static wait

double equals new extends
notfiy switch Object String

native this native strictfp

for while do if

short assert

Wort Bedeutung

do F Funktion, die das Pattern ausfuhrt (bzw. diask¢ in die ¢

Ubersetzt wurde).

Main Name des anonymen Patterns, das den Einstiekspu dag
Programm darstellt.
_init Name des Parameters von Konstruktoren.

makeCoroutine

Initialisierungsfunktion fir Koroutime

coroutineVar_

Variable in der der Thread, in demeeioroutine ausgefunrt
wird, abgelegt ist.

exit

Temporare Variable in Exit-Funktionen.
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Sowie alle Klasse der Laufzeitbibliothek wie besait Anhang C aufgefiihrt.

D.2 Préafixe

Die folgenden Prafixe haben spezielle Bedeutungiireugten Code und werden vom Ubersetzer
zur Generierung von Namen verwendet. Zur Vermeidumg Verwirrung und Fehlern sollte kein
BETA Bezeichner mit einem dieser Préfixe beginnen.

Prafix

Bedeutung

enter_<Pattern-Name>

Enter-Funktionen

param_<Zahl/Name>

Namen fur Funktionsparameter

exit_<Pattern-Name>

Exit-Funktion

inner_<Zahl>

Funktion, die anstelle eines Inner-Atdrausgefihrt wird.

createFunc_<Pattern-Name>

Funktion zum Erstellen ldstanz einer Klasse die ¢
virtuelles Pattern Uibersetzt.

resValue <Ifd>

Hilfsvariable u.a. fur ExitX Objektend Instanzen von Inling
Klassen.

\U

maxValue_<Ifd>

Maximalwert einer For-Schleife

at_<Pattern-Name>

Klassen die nur als ein statisiggkt verwendet werdgn

(name . @#..#) )

s_<Name>

Wird fiir Namen von statischen Funktionamweadet, wenn 4s

sonst einen Namenskonflikt mit einer normalen Mdéhgabe.

use_ <Pattern-Name>

Funktion, die die haufigste Koatimn von Enter/Do/EXit
Aufrufen eines Pattern enthalt.

D.3 Postfixe
Postfix Bedeutung
<Name>_H Wird an einen Namen angehangt, wenn et samsn andergn

lokalen Namen verdecken wiirde.

<Name>_unused

Wird anner_<zahl>  Funktionen angehangt, wenn es nig
einem Aufruf kommen kann da kein entsprechende&ER;
existiert.

n

ZU
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E Performancetests

Zum Testen der Performance wird eine einfache Zsgsung mittelsSystem.nanoTime()
durchgefuhrt und in einer Schleife die zu testedektion mehrfach ausgefuhrt. Dadurch wird ein
Mittelwert fur die Ausfiihrungszeit berechnet. Vendet wird fir die Tests folgende Klasse:

1 public abstract class SimplePerformanceTest {
2

3 public abstract void init(int count);

4 public abstract void operation(int run);

5 public abstract void finish(int count);

6
7
8

public long runTest(int count, boolean output) {

init(count);
9 long start = System.nanoTime();
10 for (inti=0;i < count; i++) {
11 operation(i);
12 }
13 long end = System.nanoTime();
14 finish(count);
15 long time = end - start;
16 if (output) {
17 System.out.printin("Total Time: " + time);
18 System.out.printin("Average Time: "+(time/(double )count));
19 }
20 return time;
21}
22
23
24 public static void simpleTest(SimplePerformanceTe st test,
25 int prepareCount, int runCount) {
26 test.runTest(prepareCount, false);
27 System.gc();
28 test.runTest(prepareCount, false);
29 System.gc();
30 test.runTest(runCount, true);
31}
32}

Um mdgliche Optimierungseffekte wahrend des Ablaufer Testschleife zu vermeiden, wird der
Test zunachst ,vorgewarmt” (Zeile 26 und 28). DestTist als ungenau zu bewerten. Lediglich
deutliche Unterschiede zwischen zwei Tests konfeRkrgebnis verwendet werden.

E.1 Erzeugung von Exceptions mit und ohne Stacktra  ce

Verwendet wird folgender Test:

class ExceptionA extends SimplePerformanceTest {

1

2

3 private static class TestException extends Excepti on {
4 public Throwable fillinStackTrace() {
5 return this;
6 }

7}

8

9

private Exception[] save;
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10  public void finish(int count) {

11 save = null;

12}

13

14  public void init(int count) {

15 save = new Exception[count];

16 }

17

18  public void operation(int run) {

19 save[run] = new TestException();

20 }

21}

22

23

24 class ExceptionB extends SimplePerformanceTest {
25  private static class TestException extends Except ion {
26}

27  private Exception[] save;

28

29  public void finish(int count) {

30 save = null;

31 }

32

33  public void init(int count) {

34 save = new Exception[count];

35 }

36

37  public void operation(int run) {

38 save[run] = new TestException();

39 }

40}

41

42 public class ExceptionTest {

43

44  public static void main(String][] args) {

45 System.out.printin("Test ohne Stacktrace");
46 SimplePerformanceTest.simpleTest(new ExceptionA() , 100, 10000);
a7 System.out.printin("Test mit Stacktrace");

48 SimplePerformanceTest.simpleTest(new ExceptionB() , 100, 10000);
49

50}

Aus den Ergebnissen geht ein deutlicher Geschwiediggewinn beim Verzicht auf die Erzeugung
des Stacktrace hervor:

Versuch Ohne Stacktrace Mit Stacktrace
1 (mit JIT) 183.8 ns 2499.5 ns
2 (mit JIT) 178.0 ns 2525.3 ns
3 (ohne JIT) | 455.1 ns 2831.6 ns
4 (ohne JIT) | 448.6 ns 2752.3 ns




Anhang

62

E.2 Funktionsaufrufe mit und ohne final

Verwendet wird folgender Test:

1
2
3
4
5
6
7
8

©

}
10

class FinalA extends SimplePerformanceTest {

public void func() {

int var = 5;

var++;

if (var == 6) {
var=17;

}

11  public void finish(int count) {}
12  public void init(int count) {}

13

14  public void operation(int run) {

15
16}
17}

18

func();

19 class FinalB extends SimplePerformanceTest {

20

21  public final void func() {

22
23
24
25
26
27}
28

int var = 5;

var++;

if (var == 6) {
var =7,

}

29  public void finish(int count) {}
30  public void init(int count) {}

31

32  public void operation(int run) {

33
34}
35}

36

func();

37 public class FinalTest {
38  public static void main(String[] args) {

39

40

41

42
43}
44}

System.out.printin("Aufruf ohne Final");
SimplePerformanceTest.simpleTest(new FinalB(), 10
System.out.printin("Aufruf mit Final");
SimplePerformanceTest.simpleTest(new FinalB(), 10

00, 10000000);

00, 10000000);

Es lasst sich mit der Verwendeten Methode jedockemuminimaler Unterschied festzustellen:

Versuch Ohne Final Mit Final
1 (mit JIT) 11.6 ns 9.6 ns
2 (mit JIT) 12.7 ns 9.6 ns
3 (ohne JIT) 72.2 ns 68.3 ns
4 (ohne JIT) 73.1ns 68.3 ns
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H Inhalt der CD

Inhalt der beigelegten CD:
/IBETA2Java- Enthalt das Ubersetzerprogramm.

/Literatur — Enthalt alle elektronisch verfiigbaren Dokumenir, im Literaturverzeichnis der
Dokumentation angegeben sind. Es wird jeweils det @ls Datei oder Ordnername verwendet.

/src — Enthalt die kompletten Quellen des Ubersetzacsauséatzliche Informationen. Alle Quellen
enthalten viele Kommentare, die die einzelnen Mogga genauer erlautern. Bis auf wenige
Ausnahmen handelt es sich dabei (wie auch bei deiteren Textdokumenten) primar um die
Niederschrift von Gedanken. Diese entstanden naiskt bei der Implementierung und wurden
nicht weiter bearbeitet; sie sind deshalb mdglislegse schwer zu lesen.

/src/BETA2Java- Hauptprogramm

/src/Beispiel -BETA-Beispielprogramm, das zum Testen des Ubersetmgwendet wurde.
/src/Global -Fremdbibliotheken und Hilfsfunktionen.

/src/JavaConverter, /src/SyntaxAnalyzer, /src/SyRgaser, /src/UnFragment Quellen der
einzelnen Teilschritte.

/src/JavaWriter— Java-Baum und Java-Code Ausgabefunktionen.

/src/Notizen- Verschiedene (teils veraltete) detaillierte Ankomgen zu Teilen des Ubersetzers.
Isrc/Test— Enthalt kleine Tests die verwendet wurden, uobme wéahrend der Entwicklung zu
klaren; sind unabhangig vom Ubersetzer.

Dokumentation.pdt Die Dokumentation zum Projekt.
inhalt.txt— Diese Datei.






