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Zusammenfassung

Diese Diplomarbeit stellt eine neue Programmiersprache zur direkten Unterstlitzung von Design Patterns
vor. In der neu entwickelten Sprache PaL (Pattern Language) wurde der objektorientierte Gedanke weiter
vollzogen, so dal’ nicht nur Klassen wiederverwendbar sind, sondern auch komplexere Strukturen. Dieser
Ansatz soll es dem Programmierer ermoglichen, Design Patterns, wie sie in [1] beschrieben werden,
leichter wiederverwenden zu kénnen und nicht bei jeder Anwendung neu implementieren zu mussen.

Einflihrend werden die Schwierigkeiten von gewodhnlichen objektorientierten Programmiersprachen im
Umgang mit Design Patterns aufgewiesen. Es wird ein pattern-orientiertes Modell entwickelt, das auf das
objektorientierte Modell aufsetzt, bei dem aber die Wiederverwendung komplexer Strukturen im
Vordergrund steht.

Der Hauptteil dieser Diplomarbeit befal3t sich mit dem Entwurf der Sprache PaL auf der Basis von Eiffel
und mit der Entwicklung des Prototyps eines Compilers, der von PalL nach Eiffel Ubersetzt. Der
Pracompiler wird mit Hilfe von LDL spezifiziert und implementiert und stellt die Semantik der Sprache
PaL dar.

Die Diplomarbeit wird mit einem Beispiel abgeschlossen, das die neuen Mdglichkeiten im Umgang mit
Design Patterns demonstriert und einen Einstieg in die Sprache PaL bietet.

Anmerkung

Basierend auf dieser Diplomarbeit und auf [2] wurde ein Artikel [3] veréffentlicht. Die in diesem Artikel
vorgestellte Sprache wurde noch einmal Uberarbeitet. Auch wenn die Ausdruckskraft der Sprache in [3]
gleich der hier vorgestellten Sprache PaL ist, unterscheiden sich die Sprachkonstrukte.

Abstract

This master’s thesis introduces a new programming language for the direct support of design patterns.
The newly created language PalL extends the object oriented paradigm by the facility to reuse complex
structures of classes. This approach allows the developer of large-scale software to apply and reuse design
patterns as described in [1] without ever reimplementing the underlying idea.

The aim of the first part is to discuss problems and obstacles that occur when handling design patterns in
an object oriented environment. A pattern oriented model is introduced based on the object oriented
model emphasizing the reuse of complex class structures.

The main part of this thesis addresses the design of the pattern oriented programming language PalL
which is syntactically based on Eiffel and the development of a prototype of a precompiler translating
from PalL to Eiffel. The introduced precompiler is implemented in LDL and represents the semantics of
PaL.

Concluding the thesis, an example is presented in order to demonstrate the new pattern oriented
mechanisms supported by PaL and to provide an introduction into the usage of PaL.

Remarks

A paper [3] has been published based on [2] and this master’s thesis. For this purpose, the prototype
language PalL has been revised and modified after the final version of this thesis. Note, that language
constructs may have been changed. However, the expressiveness of PalL in this thesis is equal to the
language used in [3].
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Kapitel 1

Einleitung

Die objektorientierte Programmierung setzt sich mehr und mehr gegeniber der strukturierten
Programmierung durch. Der Hauptgrund dafur ist die Mdoglichkeit der Erhéhung der
Wiederverwendbarkeit, der besseren Wartbarkeit und Erweiterbarkeit und der leichteren Kombination
von Softwarekomponenten. Dennoch impliziert der Einsatz objektorientierter Programmierung nicht
sofort den Nutzen dieser Vorteile. Es erfordert schon ein gewisses Geschick, einen guten
objektorientierten Entwurf anzufertigen. Es gilt, die relevanten Objekte zu finden, sie zu Klassen zu
abstrahieren und Hierarchien und Beziehungen zwischen den Klassen aufzubauen. Der Entwickler hat aus
einer groBen Anzahl von Entwurfsmoglichkeiten diejenige herauszufinden, die wahrscheinlich am
ehesten aus den oben genannten Mdglichkeiten einen Nutzen zieht. Er mu3 dabei bereits beim Entwurf
erahnen, wo die Software spéater erweitert wird oder wo die Komponente zusétzlich zum Einsatz kommen
konnte. Auf Grund dieser Uberlegungen muR der Entwickler den richtigen Abstraktionsgrad finden. Nun
resultiert Wartbarkeit nicht nur aus dem Abstraktionsgrad, sondern auch aus der Lesbarkeit des
Quellcodes. Lesbarkeit und Abstraktion widersprechen sich meist, was dem Entwickler das Finden des
geeigneten Abstraktionsgrades nicht erleichtert.

In [1] werden Strukturen identifiziert, die Standardlésungen fur wiederkehrende Designprobleme
darstellen. Durch die Umsetzung dieser Design Patterns ist es mdglich, eine bessere Wartbarkeit der
entstehenden Software zu gewahrleisten. Mit Hilfe dieser Sammlung kann man den Aufwand beim
Design vom Entwurf einer Struktur zur Lésung eines bestimmten Problems auf die Auswahl eines Design
Patterns beschrénken. Es bleibt jedoch beim Recycling der Idee. Dem Programmierer wird es nicht
erspart, das Pattern fur den jeweiligen konkreten Einsatz stets neu zu implementieren.

In den folgenden Unterkapiteln wird der Ist-Zustand der Wiederverwendung in objektorientierten
Programmiersprachen kurz dargestellt. Es werden die Grenzen der objektorientierten Programmierung im
Umgang mit Design Patterns aufgezeigt. Im zweiten Kapitel wird das Modell einer patternorientierten
Sprache entwickelt, das die wilinschenswerte Wiederverwendung von Design Patterns und anderer
Strukturen realisiert. Zu diesem Modell wird die Syntax der patternorientierten Sprache PaL konstruiert.
In den nachfolgenden Kapiteln soll die Semantik anhand eines Pracompilers in die objektorientierte
Programmiersprache Eiffel erlautert werden. Der Quelle-Quelle-Ubersetzer wird durch die von LDL [5]
bereitgestellten Spezifikationsformalismen implementiert. Um eine Grundlage dafiir zu schaffen, werden
im dritten Kapitel LDL und die relevanten Besonderheiten des Compilers SmallEiffel vorgestellt.

Diese Arbeit betrachtet das Thema des patternorientierten Programmiermodells von der praktischen Seite.
Die Entwicklung einer konkreten Sprache und eines Compilers soll die tatsdchliche Anwendbarkeit dieses
Modells zum Ziel haben. Fur die theoretischen Grundlagen des patternorientierten Programmiermodells
wird hier auf die Arbeit [2] verwiesen.

1.1 Wiederverwendung im objektorientierten Programmiermodell

Die Umsetzungen des objektorientierten Modells in konkrete Programmiersprachen variieren von
Sprache zu Sprache in Umfang und Semantik. Aus der Vielzahl der unterschiedlichen Paradigmen
werden hier die von Eiffel naher betrachtet, da die gesamte Diplomarbeit auf diese Sprache aufbaut.

1.1.1 Vererbung

Die urspringliche Idee zur Wiederverwendung von Klassen war die Vererbung. Mit ihr ist es mdglich,
eine neue Klasse zu definieren, indem man eine vorhandene Klasse erweitert. Die Schnittstelle der Klasse
kann dabei erweitert, jedoch nicht eingeschrankt werden. Zur Schnittstelle einer Klasse zéhlen die Namen
der Attribute und Methoden, die in Eiffel unter dem Sprachkonstrukt Features zusammengefalit werden.
In Eiffel und anderen objektorientierten Programmiersprachen kann man konkrete Angaben machen,
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8 KAPITEL 1 EINLEITUNG

welche Features fir Objekte welcher Klasse sichtbar sein sollen. Die Schnittstelle einer Klasse zu anderen
Klassen kann daher Kleiner sein, als die Gesamtheit aller Features. Da aber flr die Unterklasse die
komplette Oberklasse sichtbar ist, bilden alle Features die Schnittstelle einer Klasse. Die
Implementationen der Methoden bleiben der Unterklasse wie allen andern Klassen verborgen. Sie kbnnen
nur unverandert Gbernommen oder neu definiert werden. Zusatzlich gehéren zur Schnittstelle die Typen
der Attribute, die der Ubergabeparameter und wenn vorhanden, der Typ des Riickgabewertes der
Methoden. Auf die Mdglichkeit, diese Typen bei einer Vererbung zu &ndern wird noch eingegangen.

Stehen zwei Klassen in einer Vererbungsbeziehung, so kénnen Objekte der Oberklasse durch Objekte der
Unterklasse substituiert werden. Diese Substitution ist méglich, da sich alle Features der Oberklasse auf
die der Unterklasse abbilden lassen. Da zur Ubersetzungszeit noch nicht feststeht, ob im Programm zur
Laufzeit die Methode der Ober- oder der Unterklasse aufgerufen wird, verhalt sich dieser Methodenaufruf
polymorph. Dieser Polymorphismus stellt auch an die Typisierung der Features in einer
Vererbungsbeziehung zweier Klassen gewisse Anforderungen. Es gibt drei Ansétze, die sich in
Flexibilitat und Sicherheit unterscheiden.

Die Einfachste Moglichkeit ist das Konzept der No-Varianz. Das heift, daB sich die Typen der Attribute,
die Typen der Ubergabeparameter und die Typen der Riickgabewerte der Funktionen in einer Vererbung
nicht &ndern durfen. Dieses Konzept ist typsicher, aber auch am wenigsten flexibel.

Bei dem Konzept der Contra-Varianz dirfen die Parameter einer Methode bei einer Vererbung
allgemeiner werden. Das heifit, ist ein Parameter einer Methode von Klasse A vom Typ Klasse B, so darf
der Parameter dieser Methode in einer Unterklasse von Klasse A vom Typ einer Oberklasse der Klasse B
sein. Dieses Konzept ist bei Parametern, die an eine Methode Ubergeben werden, typsicher. Die Methode
der Unterklasse kann in jedem Fall auch die Parameter der Oberklasse aufnehmen. Contra-Varianz auf
den Ruckgabewerten einer Methode ist nicht typsicher. Im Falle einer polymorphen Anwendung einer
Methode kann es vorkommen, daR ein speziellerer Rlickgabewert erwartet wird, als die Methode liefert.

Bei dem entgegengesetzten Konzept der Co-Varianz kénnen die Parameter einer Methode bei einer
Vererbung spezialisiert werden. Das heif3t, ist ein Parameter einer Methode von Klasse A vom Typ
Klasse B, so darf der Parameter dieser Methode in einer Unterklasse von Klasse A vom Typ einer
Unterklasse der Klasse B sein. Das Konzept der Co-Varianz ist typsicher, wenn man es auf die
Rickgabewerte einer Methode anwendet. Auch wenn die Methode im Sinne der Oberklasse verwendet
wird, koénnen immer die spezielleren Rickgabewerte entgegengenommen werden. Bei den
Ubergabeparametern ist dieses Konzept nicht typsicher. Hier kann es vorkommen, daB eine Methode mit
spezialisierten Parametern als Methode der Oberklasse eingesetzt wird und nicht mit den allgemeineren
Ubergabeparametern der Methode der Oberklasse zurechtkommt.

Ein flexibles und typsicheres Gesamtkonzept ist also Contra-Varianz auf den Ubergabeparametern und
Co-Varianz auf den Rlickgabewerten. Dabei bleibt offen, wie Attribute behandelt werden, da sich diese
beim Beschreiben wie Ubergabeparameter und beim Auslesen wie Riickgabewerte verhalten. Eine
maogliche Losung hierfir ist der Zugriff Gber Set- und Get-Methoden.

In Eiffel wurde das Konzept der Co-Varianz auf Ubergabeparametern und Riickgabewerten umgesetzt.
Bei diesem Konzept dirfen alle Typen der Features bei einer Vererbung spezialisiert werden. Durch
Anwendung von Co-Varianz wird es also méglich Typunsicherheiten zu implementieren, die sich nicht
beim Compilieren des Programmes feststellen lassen. Da man aber nach einer Vererbung meist mit
spezielleren Parametern arbeiten mdéchte und in den seltensten Féllen mit allgemeineren, ist das Konzept
der Co-Varianz flr den Programmierer leichter anzuwenden als das der Contra-Varianz.

In einigen Programmiersprachen, so auch in Eiffel, kann eine Klasse von mehreren Oberklassen erben.
Diese Mehrfachvererbung kann zu Konflikten flihren, wenn mehrere Methoden mit gleichem Namen
aufeinanderfallen. In Eiffel gibt es zwei Ansédtze zum Umgehen dieser Konflikte. Zum einen kann man
die entsprechenden Methoden abstrakt erben, so daB maximal die Methode einer Oberklasse mit
konkreter Implementation geerbt wird. Zum anderen kann man die Features umbenennen. Die
Umbenennung eines Features bei Mehrfachvererbung von ein und der selben Klasse fiihrt wiederum zu
Problemen der polymorphen Anwendung dieses nun duplizierten Features. Hier muB ein Feature fur die
polymorphe Anwendung selektiert werden.
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Die Kilassenvererbung bietet also zwei Mdoglichkeiten, die Wiederverwendung in der
Softwareentwicklung zu erhéhen. Zum einen fordern die flexiblen Entwurfsmdglichkeiten durch den
Einsatz von Polymorphismus die Wiederverwendbarkeit der Software, zum anderen lassen sich durch
Vererbung Implementationen wiederverwenden. Es ist einfach, die Vererbung als Mittel der
Wiederverwendung von Implementationen zu nutzen, da sie wvon den objektorientierten
Programmiersprachen direkt unterstitzt wird. Dennoch gibt es einige Nachteile. Wenn eine Unterklasse
eine Oberklasse erweitert, so befinden sich Teile der physischen Reprasentation der Unterklasse in der
Oberklasse. Diese Teile der Oberklasse lassen sich nicht veréndern, ohne die Unterklasse zu
manipulieren. Es kommt zu einem Aufbruch der Kapselung. Ebenfalls ist es kritisch, wenn es Features in
der Oberklasse gibt, die man nicht oder nur mit anderen Parametern gebrauchen kann. In diesem Fall muf3
man die Oberklasse manipulieren, um die Unterklasse korrekt implementieren zu kénnen. In solchen
Fallen ist zu prifen, ob nicht die Objektkomposition der Klassenvererbung als Mittel zur
Wiederverwendung der Implementation vorzuziehen ist.

1.1.2 Komposition

Objektkomposition bedeutet, dal} ein Objekt zur Laufzeit eine Referenz auf ein anderes Objekt erhélt. Die
Komposition [&Bt sich als ebenso machtiges Mittel zur Wiederverwendung von Implementationen
einsetzen, wie die Vererbung. Diese Technik nennt sich Delegation. Bei der Delegation erhélt ein Objekt
eine Anfrage und leitet diese an ein Objekt der Klasse, deren Implementation wiederverwendet werden
soll, weiter. Dies entspricht bei der Vererbung dem Fall, dal Unterklassen Anfragen an Oberklassen
durchlassen. Delegation ist umstandlicher zu implementieren, als Vererbung. Fir alle Features, die
wiederverwendet werden sollen, missen Methoden implementiert werden, die die Anfragen an diese
Features delegieren. Dennoch hat die Delegation gegentiber der Vererbung viele Vorteile.

Da das Delegationsobjekt Instanz unterschiedlicher Klassen sein kann, besteht die Mdglichkeit, zur
Laufzeit eine andere Implementation auszuwahlen.

Eine Klasse kann die Implementation einer anderen Klasse wiederverwenden, ohne die gleiche
Schnittstelle reprasentieren zu muissen. Es ist mdglich, mit der neuen Klasse nur einen Teil des
Funktionsumfangs der wiederverwendeten Klasse zu reprasentieren ohne die Kapselung aufzubrechen. Es
14kt sich auch eine vollig neue Schnittstelle definieren. In diesem Falle Ubersetzen die delegierenden
Methoden die Anfragen so, daR sie zu der Schnittstelle der wiederverwendeten Klasse passen.

1.1.3 Generische Klassen

Eine dritte Moglichkeit der Wiederverwendung, die auch Eiffel bereitstellt, ist die Anwendung von
generischen Klassen. Bei diesem Konzept missen bei der Definition der Klasse noch nicht alle Typen
spezifiziert sein. Die unspezifizierten Typen werden erst bei der Verwendung der Klasse als Parameter
bereitgestellt. Da generische Klassen weder bei Design Patterns noch in dieser Diplomarbeit eine Rolle
spielen, wird hier nicht weiter darauf eingegangen.

1.2 Design Patterns

Das Erstellen eines flexiblen wiederverwendbaren Entwurfs erfordert viel Erfahrung. Beim Design
unterschiedlicher Applikationen kann man oft &hnlich gelagerte Probleme finden, die sich durch die
gleichen Klassenstrukturen lésen lassen. In [1] wurden 23 solcher Strukturen, die Ldsungen héufig
auftretender Designprobleme darstellen, isoliert. Diese Sammlung nimmt es dem Programmierer teilweise
ab, gute Designideen immer wieder selbst finden zu mussen. Er mul? nur anhand seiner vorgegebenen
Problematik versuchen, das geeignetste Design Pattern herauszufinden.
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1.2.1 Beschreibung von Design Patterns

Alle Pattern werden in [1] nach dem gleichen Muster beschrieben.

Mustername und Klassifizierung: Jedes Pattern hat einen reprasentativen Namen, der kurz und prazise
sein Wesen wiedergibt. Zusétzlich wird es nach der Aufgabe in Erzeugungsmuster,
Strukturmuster und Verhaltensmuster und nach dem Gultigkeitsbereich in klassenbasierte und
objektbasierte Muster klassifiziert.

Zweck: Welche Fragestellungen und Probleme behandelt dieses Muster.

Auch bekannt als. Hier werden, wenn vorhanden, andere geldufige Namen dieses Patterns aufgezéhit.

Mativation: Das Entwurfsproblem wird an einem Szenario beschrieben.

Anwendbarkeit: Dieser Abschnitt beschreibt, wie man die Situationen erkennt, in denen das Pattern
anwendbar ist.

Struktur: Strukturdiagramme auf Basis von OMT und Interaktionsdiagramme beschreiben den Aufbau
des Patterns.

Teilnehmer: Es werden die an dem Pattern beteiligten Klassen und deren Zusténdigkeiten beschrieben.

Interaktionen: In diesem Abschnitt wird verdeutlicht, wie die Teilnehmer zur Erflllung der
gemeinsamen Aufgabe zusammenarbeiten.

Konsequenzen: Dieser Abschnitt diskutiert die VVor- und Nachteile, die der Einsatz dieses Patterns mit
sich bringt.

Implementierung: Hier werden Techniken erklart und Tips gegeben, wie das Pattern implementiert
werden kann. Ebenfalls werden sprachspezifische Aspekte behandelt.

Beispielcode: Im Buch sind Codefragmente in C++ oder Smalltalk vorhanden.

Bekannte Anwendungen: Es werden echte Systeme aufgezéhlt, in denen das Pattern Anwendung findet.

Verwandte Muster: Dieser Abschnitt diskutiert Unterschiede zu anderen Pattern, aber auch, wie dieses
Pattern mit anderen kombinierbar ist.

Der Einsatz von Design Patterns vereinfacht dem Programmierer die Auswahl der geeigneten
Wiederverwendungsmechanismen. In Design Patterns wird intensiv von dem Konzept der Komposition
Gebrauch gemacht. So wird dem Programmierer dieses zunachst umstandlichere, aber flexiblere Konzept
néher gebracht. Die Vererbung wird als Mittel der Implementationswiederverwendung nur sehr vorsichtig
eingesetzt. Vielmehr wird die Vererbung zur Definition gemeinsamer Schnittstellen und fir den Einsatz
von Polymorphismus verwendet. Von Mehrfachvererbung wird nur selten Gebrauch gemacht und
generische Klassen werden gar nicht verwendet.

1.2.2 Grenzen bei der Implementierung von Design Patterns

Design Patterns ermdglichen einen sehr guten objektorientierten Entwurf. Dennoch zeigen sich gerade im
Umgang mit Pattern bei objektorientierten Programmiersprachen Grenzen auf.

Identifikation des Patterns im Quelltext: Der Einsatz von Design Patterns soll die Wartbarkeit der
Programme erhéhen. Nun sind Pattern ohne die Beschreibungen in [1] nicht immer leicht zu
verstehen. Ist ein Pattern erst einmal in die Klassenstruktur eines Programmes integriert, so ist es
nur noch schwer als Einheit identifizierbar. Das flexible Design ist flr den Programmierer, der
mit der Wartung beauftragt ist, wenig von Nutzen, wenn er das Pattern nicht erkennt und es
somit nicht versteht.

Kapselung auf Patternebene: Objektorientierte Programmiersprachen bieten die Mdglichkeit, die
physische Représentation einer Klasse zu kapseln. Lediglich die Schnittstelle ist nach aulen
sichtbar. Gerade bei einigen Strukturmustern wére es sinnvoll, die Struktur des Patterns zu
verbergen und lediglich eine Schnittstelle nach auBen zur Verfligung zu stellen. So kénnte man
eine héhere Modularitét der Programme erreichen. Es ist aber meist nur méglich, jede Klasse fur
sich zu kapseln. Lediglich in der Sprache Java ab Version 1.1 kann man gekapselte Pattern unter
Nutzung des Konzepts der inneren Klassen implementieren.



1.2 DESIGN PATTERNS 11

Verwendung von vorimplementierten Pattern: In objektorientierten Sprachen kann man
vorimplementierte Klassenbibliotheken as Mitted der Wiederverwendung nutzen. Diese
bewirken Zeitersparnis bei der Implementation und einen enheitlicheren Programmiergtil bei
unterschiedlichen Programmierern. Will man die Klassenbibliothek nutzen, so verwendet man
die Klassen direkt, indem man einfach Objekte instanziiert oder man paft die Klassen noch an
die jeweilige Situation an, indem man von ihnen erbt. Wollte man Pattern aus einer
vorimplementierten Patternbibliothek nutzen, so milfite man sie in jedem Fall noch an das zu
entwerfende Programm anpassen, da Design Patterns nur sehr abstrakte Codefragmente
darstellen. Es ist jedoch keine der drei in Abschnitt 1.1 angegebenen Mdglichkeiten zur
Wiederverwendung von Klassen maéchtig genug, ganze Patterns oder andere Strukturen
wiederzuverwenden. Die Abbildungen 1.1 und 1.2 verdeutlichen, warum Klassenvererbung kein
geeignetes Mittel zur Wiederverwendung von Klassenstrukturen ist. Die Objektkomposition ist
erst recht kein Mittel, da dadurch die Klassenstrukturen vollstandig aufgebrochen werden. Mit
generischen Klassen lassen sich einfache Klassenstrukturen wiederverwenden. Davon wird in
vielen Klassenbibliotheken auch hédufig Gebrauch gemacht. Generische Klassen bieten die
Médglichkeit, Kompositionsheziehungen wiederzuverwenden, scheitern aber auch, wenn
Vererbungsbeziehungen ins Spiel kommen.
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Attribute:

NeueVaterKlasse

Attribute:

Vaterklasse

Attribute:

Operation: Operation: Operation:

Kindklasse NeueKindKlasse Kindklasse NeueVaterKlasse
Attribute: Attribute: Attribute: Attribute:
Operation: Operation: Operation: Operation:

NeueKindKlasse

Attribute:

Operation:

Abbildung 1.1: Links: Gewiinschte Wiederverwendung einer Vererbungsbeziehung
Rechts: Fehlgeschlagener Versuch der Wiederverwendung durch Klassenvererbung

Die Abbildung 1.1 verdeutlicht, daf3 es nicht mdéglich ist, die Vererbung als Mittel der Wiederverwendung
von Klassenstrukturen, in denen die Klassen selbst in Vererbungsbeziehungen stehen, zu nutzen. Die
Ausgangsklassen Vat er kl asse und Ki ndkl asse stehen in einer Vererbungsbeziehung. Nach der
Wiederverwendung und Anpassung der Klassen sollen die entstehenden Klassen NeueVat er Kl asse
und NeueKi ndKl asse ebenfalls in voneinander erben. Der Versuch, die Wiederverwendung durch
Vererbung zu realisieren, schlagt fehl. Wenn NeueVat er Kl asse von Vaterkl asse und
NeueKi ndKl asse von Ki ndkl asse erbt, stehen NeueVat er Kl asse und NeueKi ndKl asse
nicht mehr in einer Vererbungsbeziehung. Das Konzept der Polymorphie ist in diesem Fall nicht mehr
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anwendbar. Objekte der Klasse NeueKi ndKl asse kdénnen nicht Variablen der Klasse
NeueVat er Kl asse zugewiesen werden.

Klassel Klasse2 Klassel Klasse2
Attribute: Attribute: Attribute: Attribute:
- Assoziation - - Assoziation -

Operation: Operation: Operation: Operation:

I I

| |

| |

| | Assoziation

| |

Y Y
NeueKlassel NeueKlasse2 NeueKlassel NeueKlasse2
Attribute: Attribute: Attribute: Attribute:
Assoziation

Operation: Operation: Operation: Operation:

Abbildung 1.2: Links: Gewinschte Wiederverwendung einer Assoziationsbeziehung
Rechts: Versuch der Wiederverwendung dieser Struktur durch Klassenvererbung

Die Abbildung 1.2 demonstriert die Wiederverwendung zweier Klassen Kl assel und Kl asse2, diein
eing Assoziationsbeziehung stehen. Nach der Wiederverwendung soll NeueKl assel direkt auf
NeueKl asse2 verweisen. Der Versuch, dieses Ziel durch Vererbung zu erreichen, gelingt nur bedingt.
Es ist zwar auch nach der Vererbung méglich, dal3 Instanzen von NeueKl assel auf Instanzen von
NeueKl asse2 verweisen, sie werden aber als Objekte von Kl asse2 gesehen. Der Verweis ist somit
unnétig allgemein. Wurde die Schnittstelle von Kl asse2 zu NeueKl asse?2 erweitert, so ist der Zugriff
Uber diesen Verweis auf den neuen Funktionsumfang ohne Typanpassung nicht moglich.

Dieses Problem &Rt sich in objektorientierten Sprachen noch mit dem Konzept der generischen Klassen
I6sen. Dabei wird Kl assel mit KI asse?2 parametrisiert und NeueKl assel mit NeueKl asse?2.



Kapitel 2

Die patternorientierte Sprache PaL

Davide Nachtelle der objektorientierten Programmiersprachen den leichten Umgang mit Design Patterns
behindern und deren positive Effekte schmélern, liegt die Idee nahe, eine patternorientierte
Programmiersprache zu entwickeln. In diesem Kapitel wird ein patternorientiertes Programmiermodell
entworfen und dazu die Syntax fir die patternorientierte Sprache PaL entwickelt.

2.1 Entwicklung eines patternorientierten Programmiermodells

2.1.1 Forderungen an ein patternorientiertes Programmiermodell

Aus den aufgefiihrten Nachteilen von objektorientierten Programmiersprachen im Umgang mit Design
Patterns lassen sich folgende Forderungen an ein patternorientiertes Programmiermodell ableiten.

Identifizier barkeit des Patterns im Queltext: Das Pattern und die dazugehdrigen Teilnehmerklassen,
von nun an als Komponenten bezeichnet, sollen auch noch im Quelltext am Namen des Patterns
erkennbar sein.

Kapselung auf Patternebene: Ein Pattern soll mit seinen Komponenten eine Einheit bilden. Patterns
sollen wie Objekte in objektorientierten Programmiersprachen instanziierbar sein. Eine
Patter ninstanz bildet zur Laufzeit eine konkrete Reprasentation eines Patterns. Die Struktur des
Patterns soll vor anderen Patterninstanzen verborgen bleiben.

Ubergeordnetes Verhalten: Die Definition eines den Komponenten iibergeordneten Verhaltens, z.B. fir
die Initialisierung des Patterns, soll mdglich sein. Dieses Ubergeordnete Verhalten stellt die
Schnittstelle des Patterns zu anderen Pattern dar. Die Attribute und Methoden des Patterns, die
das 0bergeordnete Verhalten implementieren, werden von nun an als Patternfeatures
bezeichnet.

Verwendbarkeit von vorimplementierten Pattern: Alle Design Patterns sollen unabhéngig von
konkreten Aufgabenstellungen implementierbar sein, sich aber auf einfache Art und Weise flr
ein konkretes Problem anwenden lassen, indem sie sich fiir diese Problemstellung verfeinern
lassen. Zur Verfeinerung zahlen die Vervollstdndigung des Patterns, Umbenennungen von
Komponenten, Komponentenfeatures und Patternfeatures und die Neuimplementation von
Komponentenfeatures und Patternfeatures.

Polymor phismus auf Patter nebene: Ahnlich, wie bei Objekten von Unter- und Oberklassen, sollen sich
Instanzen eines Patterns durch die Instanzen der davon verfeinerten Pattern substituieren lassen.
Patterninstanzen sollen sich bezlglich ihres ibergeordneten Verhaltens polymorph verhalten.

Kombinierbarkeit von Pattern: Verwandte Pattern sollen leicht miteinander kombinierbar sein. Hierfur
soll das Mittel der Mehrfachverfeinerung genutzt werden, die vergleichbar zur
Mehrfachvererbung in objektorientierten Programmiersprachen sein soll. Zwei Pattern werden
kombiniert, indem sie beide zu einem einzigen neuen Pattern verfeinert werden. Eine
Komponente eines aus zwei Ausgangspattern kombinierten Patterns soll Komponenten beider
Ausgangspattern reprasentieren kénnen. Die Komponente beinhaltet dann die Features beider
Ausgangskomponenten. Kommt es zu Namenskonflikten, soll die Implementation eines Features
ausgewahlt werden kénnen.

13
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2.1.2 Das Patternmodell und seine grafische Reprasentation

Die Struktur eines objektorientierten Programms laRt sich durch ein grafisches Klassenmodell leichter
verdeutlichen. Dieser Gedanke laBt sich auf das patternorientierte Programmiermodell bertragen. Ein
Pattern wird durch die folgenden Elemente grafisch repréasentiert:

Rahmen: Die Abgrenzung eines Patterns zu anderen wird durch einen Rahmen verdeutlicht.

Name: Der Name des Patterns steht oben innerhalb des Rahmens.

Komponentenstruktur: Unter dem Namen findet die Klassenstruktur des Patterns in UML-Notation
Platz.

Patter nfeatures. Unter der Komponentenstruktur werden die Features des Patterns aufgelistet.

Jetzt gilt es noch, die Beziehungen zwischen Pattern darzustellen. Dazu zéhlen, wie in den Forderungen
herausgearbeitet, Referenzen auf andere Patterninstanzen, also Patternkomposition, und die Verfeinerung
von Pattern.

Patternkomposition: Die Komposition soll funktionieren, wie die Objektkomposition in
objektorientierten Sprachen. Daher werden fur die Komposition im Patternmodell die gleichen
Zeichen verwendet, wie bei objektorientierten Modellen. Es wird auf die UML-Notation
zuriickgegriffen.

Verfeinerung: Die Verfeinerung von Pattern ist komplizierter, als die Vererbung in Objektorientierten
Programmiersprachen. Daher ist auch die Notation der Verfeinerung etwas umfangreicher. Die
Verfeinerung wird durch einen gestrichelten Pfeil dargestellt. Den Verfeinerungsbeziehungen
kénnen Namen zugeordnet werden. Dieser Name ist vor allem dann relevant, wenn ein Pattern
auf mehr als eine Art zu einem neuen Pattern verfeinert wird. Daher kann der Pfeil zur
Unterscheidung der Verfeinerungen mit diesem Namen beschriftet werden. Verfeinerungspfeile
lassen sich von Pattern zu Pattern, von Patternfeature zu Patternfeature, von Komponente zu
Komponente und von Komponentenfeature zu Komponentenfeature einzeichnen. Um die Anzahl
der Pfeile auf ein Ubersichtliches aber aussagekréftiges Mal3 zu reduzieren, wird empfohlen, nur
die Pattern und die sich d&ndernden Elemente zu verbinden.

Die Abbildungen 2.1 bis 2.3 demonstrieren die grafische Notation wvon Pattern in
Verfeinerungsbeziehungen. Links in der Abbildung 2.1 ist z.B. das Pattern PCOVPCSI TE sichtbar. Es
besitzt die Komponenten COVPONENT, COWPOSI TE und LEAF und das Patternattribut
t he_conponent . Pattern- und Komponentennamen werden in Gro3buchstaben dargestellt und Pattern-
und Komponentenfeatures in Kleinbuchstaben. Patternnamen beginnen zur besseren Unterscheidung von
den Komponentennamen mit einem vorangestellten ,P*. Zusammengesetzte Bezeichner werden mit
einem Unterstrich getrennt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden in den Grafiken dieser Arbeit
keine Typen bei Attributen und Funktionen angegeben.

In der Abbildung 2.1 wird eine einfache Verfeinerungsbeziehung dargestellt. Daher ist es nicht nétig, der
Verfeinerung einen Namen zu geben. Um die Ubersicht zu wahren, wurde die Darstellung der
Verfeinerung durch Pfeile auf ein Minimum reduziert. In diesem Fall sind das die Umbenennungen von
COMPONENT auf GRAPHI C, von COVPCSI TE auf COMPOSED _GRAPHI C und von t he_conponent
auf t he_gr aphi c. In jedem Fall werden die Pattern, die miteinander in einer Vererbungsbeziehung
stehen, durch einen Pfeil verbunden.

Die Abbildung 2.2 zeigt eine Mehrfachverfeinerung, in der das Komponentenfeature oper ati on zu
drawund r esi ze vervielfaltigt wird. Um die Verfeinerungen unterscheiden zu kénnen, bekommen sie
einen Namen. Eine einfache und Ubersichtliche Art der Benennung der Verfeinerung ist die Bezeichnung
mit Ref _ + dem Element, das vervielfaltigt wurde. In diesem Fall heilen die Verfeinerungen also
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Ref _draw und Ref resi ze. Die Umbenennung von oper ati on in der Komponente GRAPHI C
impliziert die Umbenennung des Features in LEAF und COMPOSED GRAPHI C. Zwischen diesen
Komponenten werden daher keine weiteren Verfeinerungspfeile eingezeichnet.

In der Abbildung 2.3 findet ebenfalls eine Mehrfachvererbung statt. In diesem Fall wird die Komponente
LEAF zu Cl RCLE und SQUARE dupliziert. Die Verfeinerungen werden daher mit Ref _Cl RCLE und
Ref _SQUARE hezeichnet. Es werden wieder nur die sich andernden Elemente durch Pfeile verbunden.

Wie schon weiter oben beschrieben, ist die Verfeinerung das Mittel zur Anwendung abstrakter
vorimplementierter Design Patterns. Da sich die praktischen Anwendungen in der Anzahl der
Komponenten und deren Features unterscheiden, laRt sich ein Pattern oft erst nach mehreren
Verfeinerungsschritten  praktisch einsetzen. Die Abbildungen 2.2 bis 2.4 beschreiben die
Verfeinerungsschritte vom abstrakten Kompositum zum praktisch einsetzbaren Grafik-Kompositum.
Diese Schrittfolge 4Rt sich auf viele Design Patterns ibertragen.

Schritt 1. Mit dem ersten Schritt werden alle diejenigen Elemente verfeinert, bei denen vom abstrakten
Ausgangspattern zum praktisch einsetzbaren Pattern eine eins-zu-eins-Beziehung besteht. Bei
dem Pattern Kompositum werden die Komponenten COVPONENT und COWPCSI TE in
GRAPHI Cund COMPOSED _GRAPHI C umbenannt.

Schritt 2: Jetzt mufl man sich entscheiden, ob man zuerst die Methode operati on oder die
Komponente LEAF vervielfaltigt. Diese Entscheidung kann in einigen Fallen die Komplexitét
der Implementation spaterer Erweiterungen beeinflussen. In diesem Beispiel wurde sich flr das
Duplizieren der Methode entschieden. Hierfur wird das Mittel der Mehrfachverfeinerung
angewendet. Das Pattern PGRAPHI C_COWPCSI TE wird zweimal verfeinert. Die Methode
oper at i on erhdlt bei der einen Verfeinerung den neuen Namen dr awund bei der anderen den
neuen Namen r esi ze. Fur die Komponente COVPOSED _GRAPHI C kdnnen diese Methoden
sofort implementiert werden.

Schritt 3: Um die Komponente LEAF zu vervielfachen, wird wieder zweimal dasselbe Pattern verfeinert.
Die Komponente LEAF wird dabei einmal in Cl RCLE und einmal nach SQUARE umbenannt.
Die Methoden draw und resize dieser beiden Komponenten werden in diesem
Verfeinerungschritt implementiert.

PCOMPOSITE = |F——————— > PGRAPHIC_COMPOSITE_1
COMPONENT Sl —> GRAPHIC
operation operation
List List
| - S
LEAF COMPOSITE ’: LEAF COMPOSED_GRAPHIC
operation operation
oneration add(COMPONENT) oneration add(GRAPHIC)
p remove(COMPONENT) p remove(GRAPHIC)
the_component————————————— — — — —— = —————————x> the_graphic

Abbildung 2.1: Schrittl: Umbenennungen
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PGRAPHIC_COMPOSITE_1 — — —Ref_draw- — > PGRAPHIC_COMPOSITE_2
— — —Ref_resize — >
GRAPHIC GRAPHIC
———p 4— ———p 4—
e ——— ] ————Ref_draw- — —_{__ __
operaton =-Z__ [ [ TT=— M draw
________ _ . resize
— —-Ref_resizee — — {—————"
List List
LEAF COMPOSED_GRAPHIC LEAF COMPOSED_GRAPHIC
<— <
operation draw
. add(GRAPHIC) resize
operation remove(GRAPHIC) 'rjeresig . add(GRAPHIC)
remove(GRAPHIC)
the_graphic —— the_graphic
Abbildung 2.2: <chritt 2: Vervielfachung von operation
PGRAPHIC_COMPOSITE_2 — — Ref_CIRCLE— > PGRAPHIC_COMPOSITE_3
— —Ref_SQUARE- >
GRAPHIC GRAPHIC
———p 44— ———p 44—
draw draw
resize resize
List List
4 Ref CIRCLE— — { _ -
__________ | — —Ref SQUARE— — _ | =~
———————— T~
—====% | v
LEAF COMPOSED_GRAPHIC CIRCLE SQUARE COMPOSED_GRAPHIC
< <
draw draw
resize resize
fg:i"z”e add(GRAPHIC) ?é:.vzve ?é:.vzve add(GRAPHIC)
remove(GRAPHIC) remove(GRAPHIC)
the_graphic —— the_graphic

Abbildung 2.3: Abbildung 2.4: Schritt 3: Vervielfachung von LEAF

2.2 Die Syntax der patternorientierten Sprache PaL

Da noch keine Erfahrungen mit dem patternorientierten Programmiermodell vorliegen, kann der erste
Entwurf einer patternorientierten Sprache auch nur ein Prototyp sein. Mit ihm lassen sich aber
Erfahrungen (ber die tatsachliche Einsetzbarkeit sammeln und mdgliche oder sogar nétige
Verbesserungen finden. Da das patternorientierte Modell auf dem objektorientierten Modell aufbaut, liegt
der Gedanke nahe, die Syntax der Sprache PalL auf der Basis der Syntax einer objektorientierten Sprache
aufzubauen. Hierflr wurde die objektorientierte Sprache Eiffel ausgewahlt. Dieser Ansatz hat den Vorteil,
daB es schon eine solide und erprobte Basis gibt und man die Uberlegungen hauptsachlich auf die neuen
Sprachelemente konzentrieren kann. Ein weiterer Vorteil ist, daf sich so auf relativ leichte Art und Weise
ein Pracompiler in die Sprache Eiffel schreiben l&Bt. Zu den Nachteilen zahlt, dal man sich durch die
Vorgaben von Eiffel zu sehr beeinflussen 1aRt und den Aufbau der Sprache nicht auf die Anwendung,
sondern auf die Ubersetzung hin konstruiert. Zudem ist Eiffel fiir sich schon eine sehr komplexe Sprache
mit vielen Konzepten, die bei einer Erweiterung beriicksichtigt werden missen, was eine Erweiterung
kompliziert.
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2.2.1 Eiffel als Basis der Sprache PaL

Auf Eiffel als Basissprache fiel die Entscheidung schon in einer sehr frihen Phase dieses Projektes.
Grunde dafur waren die Mdoglichkeit der Mehrfachvererbung, die Umbenennungsmechanismen fir
Features und das Konzept der Co-Varianz. Die Mdglichkeiten der Umbenennung von Features erwiesen
sich im spateren Design der Sprache als nicht mehr relevant, da eine Umbenennung von
Komponentenfeatures bei der Vererbung der Komponenten nicht implementiert wurde.

Die Syntax von Eiffel kommt an mehreren Stellen zum Einsatz:

Definition der Komponentenstruktur: Da die Struktur der Teilnehmerklassen objektorientiert ist, kann
die Eiffelsyntax nahezu unverdndert zum Einsatz kommen. Es sind nur einige Befehle zum
Manipulieren der Komponenten in einer Verfeinerung notwendig. Um den Aufwand etwas
geringer zu halten, wird auf einige Eigenschaften von Eiffel verzichtet. Dazu zéhlen
hauptsachlich die Zusicherungsmechanismen, wie Vor- und Nachbedingungen, Umbenennungen
von Features in einer Vererbungsbeziehung und generische Klassen. Der Einsatz des
Patternmodells stellt jedoch ein machtigeres Mittel als das der generischen Klassen dar.

Definition eines Patterns. Zur Definition eines Patterns wird sich nur grob an der Syntax von Eiffel
orientiert, um der Sprache ein einheitliches Bild zu geben. Hier sind zusétzliche
Sprachkonstrukte fur die Definition einer Verfeinerung notwendig. Die Implementation der
Patternfeatures geschieht aber wieder nahezu in Eiffelsyntax.

Definition der Zielsprache: Das Ergebnis der Ubersetzung von Pal ist reines Eiffel. Da in der
Quellsprache die Zusicherungsmechanismen, die Umbenennungsmechanismen und die
generische Klassen von Eiffel nicht genutzt werden, kommen sie auch nach der Ubersetzung
nicht zum Einsatz.

Das Buch [4] diente als Quelle fir die Syntaxregeln von Eiffel. Existierende Eiffelcompiler sind flexibler
und lassen unterschiedliche Zeichensetzungen (z.B. beim Semikolon) zu. Die Sprache PaL akzeptiert nur
die Art der Zeichensetzung, wie sie in diesem Buch beschrieben ist.

2.2.2 Die Syntaxregeln von PaL

Die vollstandigen Syntaxregeln der Sprache PalL sind in EBNF-Notation im Anhang zu finden. Hier
werden nur die Regeln erlautert, die fir das Verstdndnis der Sprache wichtig sind, und die Regeln, an
denen bedeutende Einschrankungen gegentiber Eiffel vorgenommen wurden.

Die Deklaration eines Patterns wurde grob der Deklaration einer Klasse in Eiffel nachempfunden. Die
Verfeinerungsklausel r ef i ne ersetzt dabei das Vererbungskonstrukt i nherit in Eiffel. Die Klausel
creation besitzt die gleiche Semantik, wie in Eiffel. Hier werden die Methoden des Patterns
aufgezéhlt, mit denen sich das Pattern instanziieren I&t. Danach werden die Komponenten des Patterns
deklariert, was im wesentlichen einer Klassendeklaration unter Eiffel entspricht. Die Klauseln fir
Patternfeatures entsprechen ebenfalls im wesentlichen den Featureklauseln unter Eiffel. Sie lassen sich
aber zusétzlich als i nt er n oder ext er n deklarieren. Ohne diese Deklaration gelten die Patternfeatures
automatisch als i ntern. Die externen Patternfeatures definieren die Schnittstelle zu anderen
Patterninstanzen. Fur das Pattern selbst und seine Komponenten sind sowohl die internen Patternfeatures,
als auch die externen Patternfeatures sichtbar. Bei cr eat i on dirfen daher nur externe Patternfeatures
aufgezahlt werden.

<PATTERNDECL> :: =
patt ern <PATTERNNAME>
[ refine { <REFINE> }+ ]
[ creation <PATTERNFEATURENAME> { , <PATTERNFEATURENANME> }* ]
{ conponent <COVPONENT>}*
{ [ intern | extern ] feature <PATTERNFEATURE>}*
end
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Beispid:
(Siehe auch Abhildung 2.1)
pattern PCOVPOSI TE
conponent COVPONENT
ond ce
conponent COWPCSI TE
ond ce
conponent LEAF
ond ce
intern the_conponent: COVPONENT

end

Bei der Vefeinerung von mehreren Pattern kann es zu Namenskonflikten bei Patternfeatures und
Komponentenfeatures kommen. Es gibt in PaL zwei Mdglichkeiten, diese Konflikte aufzultsen.
Entweder kann man das entsprechende Feature in dem neuen Pattern neu implementieren oder man
selektiert die Implementation aus genau einer Verfeinerung. Eine Selektion kann immer angegeben
werden, sie wird nur im Falle eines Namenskonflikts ausgewertet. Man kann die verfeinerten Features
einzeln oder gesammelt selektieren.

Im Konstrukt r ef i ne gibt es zwei Mdglichkeiten zum Selektieren von Features. Steht ein sel ect vor
dem Patternnamen des Patterns, das verfeinert wird, so bedeutet das, daB alle Patternfeatures und
Komponentenfeatures dieser Verfeinerung selektiert sind. Die zweite Mdglichkeit ist das sel ect
Konstrukt innerhalb der Verfeinerungsklausel. Hier kann man Patternfeatures oder Komponenten und
somit alle zugehdrigen Komponentenfeatures selektieren. Eine dritte Mdglichkeit zur direkten Selektion
von Komponentenfeatures gibt es mit dem Konstrukt cast , das weiter unten erldautert wird.

Da spater im Quelltext mit dem Konstrukt cast noch einmal auf diese Verfeinerung zurtickgegriffen
werden kann, bekommt sie einen eindeutigen Namen. Dieser wird entweder im refine Konstrukt hinter
dem Namen des Patterns, das verfeinert wird, in der Form <I DENTI FI ER> angegeben, oder er ist gleich
dem Patternnamen.

Mit dem r ename Konstrukt kann man in einer Verfeinerung Komponenten und interne Patternfeatures
umbenennen. Auch wenn in Eiffel generell Umbenennungen von Features in einer Vererbungsbeziehung
gestattet sind, wurde hier auf die Mdéglichkeit der Umbenennung von externen Patternfeatures verzichtet,
da dies ein deutlich komplexeres Verfeinerungsmodell erfordert.

<REFI NE> :: =
[ select ] <PATTERNNANME> [ <PATTERNREF> ] [
[ renane <RENAME> { , <RENAME> ) }* ]
[ sel ect <COMPONENT_OR FEATURENAME> { , <COMPONENT OR FEATURENAME> ] }* ]
end ]
<PATTERNREF> :: =

"<’ <IDENTI FI ER> ' >’

<RENAME> :: =
<COVPONENT_OR_FEATURENAME> as <COWPONENT_OR_FEATURENAME>
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Beispid:
(Siehe auch Abhildung 2.1)

pattern PGRAPH C_COWPCSI TE 1

refine
PCOVPOSI TE
renane
COVPONENT as CGRAPHI C,
COVPOSI TE as COVPOSED_GRAPHI C,
t he_conponent as the_graphic
end

end

Der Hauptunterschied zwischen Komponenten und Eiffelklassen ist das neue Konstrukt cast . Damit
lassen sich die Featurenamen in einer Verfeinerung anpassen. Die Kongtrukte i nherit, creati on
und f eat ur e entsprechen denen in Eiffd, wobel i nherit stark vereinfacht wurde. Alle anderen
Eiffelkonstrukte zur Klassendeklaration wurden zur Vereinfachung weggel assen.

<COMPONENT> :: =
<COVPONENTNAME>
[ cast <CAST> ]
[ inherit { <INHERI T> }+ ]
[ creati on <COVPONENTFEATURENAME> { , <COMPONENTFEATURENAME> }* ]
{ feature <COVPONENTFEATURE> }*
end

Das Konstrukt cast beinhatet die optionaen Kongrukte r enane und sel ect . Mit r enane kann
man Komponentenfeatures aus einer ganz bestimmten Verfeinerung umbenennen, indem man den Namen
dieser Verfeinerung angibt. Mit dieser Funktionalitit kann man Features duplizieren oder
Namenskonflikte vermeiden. Gibt man den Namen der Verfeinerung nicht an, so wird das entsprechende
Komponentenfeature aus allen Verfeinerungen umbenannt. Mit dem sel ect Konstrukt kann man, wie
weiter oben schon angesprochen, die Implementation spezieller Features einer Verfeinerung auswahlen.
Dazu mul? der Name des Komponentenfeatures und der Name der Verfeinerung angegeben werden.

<CAST> ::=
[ rename <RENAMECOMPONENTFEATURE> {, <RENAMECOMPONENTFEATURE> }*]
[ select <CASTSELECT> { , <CASTSELECT> }*]
end
<RENAMECOVPONENTFEATURE> : : =
<COVPONENTFEATURENANMVE> [ from <PATTERNREF> ] as <COVPONENTFEATURENANME>
<CASTSELECT> :: =
<COVPONENTFEATURENAME> fr om <PATTERNREF>
Beispiel:

(Siehe auch Abbildung 2.2)
pattern PGRAPH C_COWPCSI TE 2
refine
sel ect PCGRAPHI C_COWVPCSI TE_1 <Ref _draw>

end

PGRAPHI C_COWPOSI TE_1 <Ref _resi ze>
end
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conponent GRAPHI C

cast
renane
operation from <Ref _draw> as draw,
operation from <Ref_resize> as resize
end

end

end

Dieinherit Klausd wurde im Vergleich zu Eiffd stark vereinfacht. Ein r enane innerhalb einer
Vererbung wird von PaL nicht unterstiitzt. Daher wird auch das sel ect Uberflissig. Das Konstrukt
export wird ebenfalls nicht unterstiitzt. Das Uberschreiben von Features ist in PaL durch einfache
Neuimplementation méglich. Die Ankiindigung durch das r edef i ne Konstrukt ist nicht notwendig.

<INHERI T> :: =
<COVPONENTNAME> { : <COMPONENTNAME> }

Die Implementation der Features geschieht ohne Angabe von Klienten, ohne Vor- und Nachbedingungen
oder andere Spezialititen von Eiffel. In diesem Prototypen wurden vorerst folgende Instruktionen
realisiert: Instanziierung, Bedingung, Schleife, Aufruf eines Features, Zuweisung und bedingte
Zuweisung mit Typuberprifung.

<I NSTRUCTI ON> :: =
( <CREATI ON\>
| <IF>

| <LOOP>

| <CALL>

| <LET>

| <TRY>)

Beim Erzeugen von Komponenten- und Patterninstanzen kann man nicht explizit den zu erzeugenden Typ
angeben. Es wird automatisch eine Instanz des Typs der zu beschreibenden Variablen erzeugt.

<CREATI ON> :: =
'l <RI TABLE>. <LOCALCALL>

Der Aufruf eines Patternfeatures ist noch nicht vollstandig orthogonal implementiert. Daher ist ein Call
noch nicht vom Ergebnis eines beliebigen Ausdrucks aus méglich.

<CALL> ::=
( <LOCALCALL>
| <LOCAL>. <LOCALCALL> )

<LOCALCALL> :: =
<PATTERNORCOVPONENTFEATURE> [’ (° EXPRESSION { , EXPRESSION }* ')’ ]

Die Deklaration einer Variablen oder eines Ubergabeparameters mit dem Typ des aktuellen Patterns ist
auf zwei Arten moglich. Zum einen kann man als Typ den Namen des aktuellen Patterns angeben. Dieser
Typ wird im Falle einer Verfeinerung nicht mitverfeinert. Diese Variante eignet sich z.B. flr die
Deklaration von Ubergabeparametern externer Patternfeatures. Eine zweite Moglichkeit ist die Angabe
des Typs cur r ent pat t er n. Bei dieser Variante wird die Typdeklaration im Falle einer Verfeinerung
mit spezialisiert. Der Typ ist immer der des aktuellen Patterns. Diese Methode eignet sich hauptséchlich
fir patterninterne Ubergabeparameter. In Eiffel gibt es das vergleichbare Konstrukt | i ke current,
welches immer den Typ der aktuellen Klasse bedeutet. Dieses Konstrukt gibt es in PalL nicht. Fir
Komponenten wurde das vergleichbare Konstrukt cur r ent conponent angedacht, aber noch nicht
vollstandig implementiert.



2.2 DIE SYNTAX DER PATTERNORIENTIERTEN SPRACHE PAL

<TYPE> ::=
( currentpattern | {<IDENTIFIER> )
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Kapitel 3

Die Werkzeuge fir die Realisierung

Um einen Compiler zu schreiben, bendétigt man die geeigneten Werkzeuge. Da es sich hier um einen
Pracompiler handelt, ist zum einen ein geeignetes Tool zum Spezifizieren und Implementieren von
Quelle-Quelle-Ubersetzern und zusitzlich ein Eiffelcompiler gefragt. Der Ubersetzungsproze von Pal
in die Sprache Eiffel 1aBt sich grob in drei Arbeitsschritte aufteilen.

Par sen: Der PalL-Quelltext wird eingelesen und es wird ein abstrakter Syntaxbaum aufgebaut.

Transformieren: Der abstrakte Syntaxbaum der Sprache PalL wird in einen abstrakten Syntaxbaum der
Sprache Eiffel transformiert.

Generieren: Aus dem neuen abstrakten Syntaxbaum wird Eiffel-Quelltext generiert.

Das System LDL bietet Formalismen, mit denen man diese Ubersetzungsschritte spezifizieren kann. Als
Eiffelcompiler wurde SmallEiffel gewahlt.

3.1 LDL - Language Development Laboratory

Das System LDL ist in [5] ausfuhrlich dokumentiert. Daher wird hier nur kurz auf die fur dieses Projekt
wesentlichen Eigenschaften dieses Systems eingegangen.

LDL ist ein Werkzeug zum Entwickeln beweisbar korrekter Prototypinterpreter und Prototyplibersetzer.
Es bietet unterschiedliche Formalismen zum Erstellen ausfiihrbarer Spezifikationen. Durch die folgenden
Starken erweist sich LDL als hervorragend flr dieses Projekt geeignet.

Definition der Sprache: Durch das Mittel der Spezifikation &Rt sich die Sprache PaL auf prézise Art
und Weise vollstdndig und korrekt definieren.

Definition der Semantik: Die Spezifikation der Transformation von PaL zu Eiffel definiert zusammen
mit der Semantik der Sprache Eiffel die Semantik von PaL.

Ausfuhrbarkeit der Spezifikation: LDL kann diese Spezifikationen interpretieren. Dadurch erhalt man
die Implementation eines Ubersetzers, die sich auf das Wesentliche beschrankt. Die Korrektheit
der Spezifikation impliziert die Korrektheit des Ubersetzers.

Im Folgenden wird auf die Formalismen von LDL eingegangen, die fir die Entwicklung eines Quelle-
Quelle-Ubersetzers von Bedeutung sind.

GS: Dieser Formalismus ermdglicht die Spezifikation von GSF-Schemata. GSF steht fir
Grammatiken syntaktischer Funktionen, eine Art attributierter Grammatiken.
Ein GSF-Schema besteht aus einer Menge kontextfreier attributierter Regeln, die mit relationalen
Formeln verbunden sein kénnen, welche Beziehungen zwischen den Attributen beschreiben.
In diesem Projekt kommt der GS-Formalismus mit Verfeinerung durch den LG-Formalismus
(s.u.) fur das Parsen des PalL-Quelltextes zum Einsatz. Es wird ein abstrakter PalL-Syntaxbaum
aufgebaut. Zum Generieren des Eiffel-Quelltextes aus dem Eiffel-Syntaxbaum wird der GS-
Formalismus durch den TG-Formalismus (s.u.) verfeinert.
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LG:

TG:

RFD:

PRA:

Mit dem LG-Formalismus (Lexical Grammar) kénnen Scanner beschrieben werden. Es besteht
die Mdglichkeit, Zeichenmengen zusammenzufassen und zu benennen. Weiterhin kann man
Morphemklassen durch regulare Ausdriicke definieren. Solchen Klassen lassen sich Funktionen
zuordnen, die eine erkannte Zeichenfolge in Werte eines entsprechenden Datentyps umwandeln.
Diese Morphemklassen stellen Terminale in den Sprachen dar, die durch attributierte
Grammatiken beschrieben werden. Die Erkennung von Schllsselwortern steht beim LG-
Formalismus nicht im Mittelpunkt, diese erkennt LDL automatisch. Zusatzlich ist es in diesem
Formalismus mdglich, Aktionen fir die Morphemklassen, wie z.B. das Herausfiltern von
Leerzeichen, in die Scannerbeschreibung einzufugen.

Der LG-Formalismus wird in diesem Projekt genutzt, um den Aufbau von Strings, Zahlen und
Identifiern zu definieren.

Der TG-Formalismus ist das Gegenteil zum LG-Formalismus. Er dient zur Beschreibung der
Erzeugung von Zeichenketten aus Terminalattributen. Dazu kann jedem Terminalattribut eine
Umwandlungsfunktion zugeordnet werden.

In diesem Projekt werden Strings, Zahlen und Identifiern Umwandlungsfunktionen fiir die
textuelle Darstellung zugewiesen.

Mit dem IF-Formalismus konnen die Interfaces der angebundenen Funktionen beschrieben
werden.

In dieser Arbeit werden ausschlieSlich vorimplementierte IF-Module aus der LDL-Bibliothek
benutzt.

Mit dem IR-Formalismus konnen Interferenzregeln zur Beschreibung von Transformationen und
Semantik spezifiziert werden. Aus einer Regel 186t sich eine Schlufolgerung ableiten, wenn alle
Pramissen glltig sind. Wie im GS-Formalismus bestehen die Prdmissen und Schlu3folgerungen
aus parametrisierten Symbolen. Der Interpreter versucht auch hier, die Regeln entsprechend ihrer
Reihenfolge in der Spezifikation anzuwenden.

Die gesamte Transformation von dem abstrakten PalL-Syntaxbaum in einen abstrakten Eiffel-
Syntaxbaum wird durch IR-Regeln definiert.

Der RFD-Formalismus dient der Definition rekursiver Funktionen. Diese funktionale Sprache
dient in LDL der Beschreibung der Semantik im denotationalen und operationalen Stil.

Da der RFD-Formalismus in dieser Arbeit nicht zur Anwendung kommt, soll hier nicht weiter
darauf eingegangen werden.

Die Pragmatik der Spezifikationen wird mit dem PRA-Formalismus definiert. Hier werden alle
Spezifikationen zu einem interpretierbaren Programm zusammengesetzt. Dazu werden folgende
Konzepte angewendet:

Verfeinerung wird im Sinne des Substitutionstheorems fiir kontextfreie Grammatiken
angewendet. Das bedeutet, daB nicht definierte Symbole in einer Spezifikation durch eine andere
Spezifikation definiert sind, die diese Spezifikation verfeinert.

Interpretation bedeutet im Sinne einer Algebra, daf Symbole, z.B. Funktionssymbole in
attributierten Grammatiken mit ihren Interpretationen verbunden werden. Unterschiedliche
Interpretationen kénnen durch qualifizierte Préfixe eingeteilt werden.

Kopplung heil’t, die Spezifikationen lassen sich phasenartig zusammensetzen. Eine Phase kann
Ergebnisse vorhergehender Phasen weiterverarbeiten und selbst Zwischenergebnisse fur weitere
Phasen zur Verfligung stellen.

Umbenennung von Sorten und Symbolen ermdglicht deren Wiederverwendung in
unterschiedlichen Kontexten.

Von PRA-Formalismen wird in diesem Projekt mehrfach Gebrauch gemacht. Die Hauptdatei,
mit der die Spezifikationen aufgerufen werden, um den Quelltext einzulesen und zu
transformieren, ist eine PRA-Spezifikation. Die Fehlerausgabe und die Initialisierung zur
Generierung von Eiffel-Quelltext werden ebenfalls durch Nutzung der PRA-Formalismen
beschrieben. Dabei werden die Mittel der Verfeinerung, der Interpretation und der Kopplung
eingesetzt, nicht aber der Umbenennung.
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LDL selbst ist weitestgehend plattformunabhangig. Alle Quelldateien und die Bibliotheken liegen als
Textdateien vor. Allerdings mul das Dateisystem lange Dateinamen unterstiitzen. LDL bendtigt zum
Laufen einen Prolog-Interpreter. Die hier verwendete Version 3.5.2 von LDL unterstitzt SWI-Prolog ab
Version 2.7.14. Diese Prologversion ist u.a. flr Unix und Win32 verfiigbar.

LDL ist frei verflgbar auf der LDL Home Page unter [10].
SWI-Prolog ist ebenfalls frei verfugbar unter [11].

3.2 SmallEiffel

SmallEiffel ist der GNU-Eiffel-Compiler. Er befindet sich zur Zeit noch in der Entwicklung. Ziel ist es,
SmallEiffel zu einem vollstandigen, schnellen, aber kleinen freien Eiffel-Compiler zu entwickeln. Hier
wurde die Version -0.80 verwendet. Diese Version besitzt noch einige Einschrankungen, die aber in
diesem Projekt nicht stéren, weil der hier erzeugte Quelltext die von diesem Compiler noch nicht
unterstltzten Eigenschaften von Eiffel nicht ausnutzt.

Um mit dem SmallEiffel-Compiler ein startbares Programm zu erzeugen, compiliert man die Eiffelklasse,
von der aus die dynamische Objektstruktur des Programmes aufgebaut wird. Als Parameter flr den
Compiliervorgang gibt man eine Creation-Methode an, die das erste Objekt initialisiert. Beim Starten des
erzeugten Programms mit dem einfachen Namen ,a“ bzw. ,se* wird dann automatisch ein Objekt der
angegebenen Klasse instanziiert und diese Creation-Methode aufgerufen.

Fur dieses Projekt heil3t das, daR keine besonderen Anstrengungen getroffen werden missen, um startbare
Programme zu erzeugen. (Bei ISE-Eiffel ist z.B. eine ACE-Datei zum Initialisieren einer Eiffelklasse
notwendig.)

SmallEiffel unterstiitzt viele Betriebssysteme. Es soll hach Angaben der Entwickler auf allen Plattformen
laufen, auf denen es den ANSI C - POSIX Compiler gibt. Die Versionen fur DOS, Win32 und UNIX
wurden auf Kompatibilitét zu den hier erzeugten Eiffel-Quelltexten getestet, wobei sich die DOS-Version
aufgrund der kurzen Dateinamen fur dieses Projekt als weniger geeignet erwies.

Die neuste Version von SmallEiffel ist frei verflgbar unter [12].



Kapitel 4
Spezifikation des Compilers mit LDL

4.1 Plan fur die Ubersetzung

Wie weiter oben schon kurz angesprochen, setzt sich der UbersetzungsprozeR eines Quelle-Quelle-
Ubersetzers aus den drei Phasen Parsen, Transformieren und Generieren zusammen. Welche
Anforderungen an das Parsen und an das Generieren gestellt werden mussen, steht jedoch erst fest, wenn
der Umfang der Transformationen bestimmt ist. Daher wird hier erst einmal ein grober Plan fir die
Ubersetzung festgelegt.

4.1.1 Aufwandsbegrenzung

Das Ziel ist es, die Transformationen so einfach wie mdglich zu gestalten. Da sich die Syntax der Sprache
PaL an Eiffel orientiert, sollen mdglichst viele Konstrukte direkt in Eiffel-Quelltext Uberfiihrt werden.
Wenn Manipulationen an Konstrukten notwendig sind, dann sollen diese so einfach wie méglich sein.
Konstrukte, die so Uberflihrt werden, missen wéhrend der Transformation und Generierung nicht
verstanden, sondern nur korrekt in Eiffel-Quelltext Ubertragen werden. Da bei solchen Transformationen
eine Erkennung von Fehlern in der Semantik schwer realisierbar ist, wird die Fehlererkennung in den
meisten Fallen dem Eiffel-Compiler Uberlassen. Es wird sich also bei diesem Prototyp um einen ,,positiv
denkenden® Compiler handeln, d.h. korrekt implementierte PalL-Programme werden Korrekt Ubersetzt,
Fehler in der Implementation offenbaren sich nicht immer bei der Ubersetzung von PalL zu Eiffel,
sondern zum Teil erst bei der Ubersetzung des generierten Eiffel-Quelltextes.

4.1.2 Ubersetzung eines Patterns ohne Verfeinerung

Pattern, die nicht durch Verfeinerung anderer Pattern aufgebaut wurden, werden von nun an as flache
Pattern bezeichnet. Wenn man von der Instanziierung von Pattern und Komponenten absieht, ist die
Abbildung eines flachen Patterns auf Eiffel-Quelltext relativ einfach. Komponenten eines flachen Patterns
konnen fast ohne Anderungen in Eiffelklassen iberfilhrt werden. Ein Pattern kann man auch in eine
Klasse Uberfiihren, die Patternfeatures werden dabei zu Features der Eiffelklasse. Die Bindung zu den
Komponenten wird dynamisch zur Laufzeit aufgebaut. Da auf die internen Features von auflen nicht
zugegriffen werden darf, wird zusatzlich eine abstrakte Oberklasse gebildet. Diese Oberklasse beinhaltet
die externen Features in abstrakter Form und bildet die Schnittstelle des Patterns zu anderen Pattern.

Den entstehenden Eiffelklassen missen eindeutige Namen zugewiesen werden. Klassenbezeichner in
Eiffel setzen sich aus Buchstaben, Zahlen und Unterstrichen ,,_* zusammen. Das erste Zeichen darf dabei
nur ein Buchstabe sein. Es soll in PaL die Mdglichkeit bestehen, auf vorhandene Eiffelklassen aus
Bibliotheken zuzugreifen, d.h. die Bezeichner in PaL mdissen sich ebenfalls aus Buchstaben, Zahlen und
Unterstrichen zusammensetzen.

Da der Umfang der nétigen Transformationen gering gehalten werden soll, erhdlt die abstrakte
Oberklasse, die das externe Verhalten eines Patterns repréasentiert, genau den Namen des Patterns. Das hat
hauptsachlich den Vorteil, daB bei der Transformation eines Patterns nicht (iber den Patternrand hinaus
geschaut werden muR. Wird auf ein anderes Pattern verwiesen, ist keine Anderung der Referenz
notwendig. Die transformierte Eiffelklasse verweist automatisch auf die Klasse, die das externe Verhalten
eines Patterns reprasentiert. Dieses Konzept hat zusatzlich den Vorteil, daR man auch auf Pattern
referenzieren kann, die in einem anderen PaL-Quelltext stehen, und sogar auf echte Eiffelklassen, um z.B.
Eiffel-Bibliotheken zu nutzen.
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Da auf jeden Fall mehr Eiffelklassen entstehen, als es Pattern und Komponenten gibt, missen vom
Pracompiler Namen konstruiert werden. Hierbei besteht das Problem, daf die Namensrdume flir Pattern,
Komponenten und Eiffelklassen identisch sind. Wird der Name eines Patterns unverandert als Name fir
eine Eiffelklasse Ubernommen, so kann man mit diesem Namen immer auch einen vom Compiler
konstruierten Klassennamen nachbilden, was zu einem Namenskonflikt flhrt.

Das Nachbilden von den konstruierten Klassennamen liel3e sich verhindern, indem man den Namensraum
fur Pattern und Komponenten einschrankt. Eine Mdglichkeit ware hier das Verbieten des Unterstriches
bei der Namenshildung. Alle vom Compiler konstruierten Klassennamen kdnnten, wenn sie einen solchen
Unterstrich enthalten, im PaL-Quelltext nicht nachgebildet werden. Damit verwehrt man sich aber wieder
die Mdglichkeit, auf vorhandene Eiffelklassen aus Bibliotheken, die einen Unterstrich im Namen haben,
zuzugreifen. Der Unterstrich wird haufig bei der Benennung von Eiffelklassen verwendet, um einen
zusammengesetzten Namen lesbarer zu machen.

Der Unterstrich ist zwar als letztes Zeichen im Namen von Eiffelklassen zuldssig, jedoch absolut
unublich. Daher ist es ein sinnvoller Kompromif3, den Unterstrich ,, “ als letztes Zeichen im Namen von
Pattern und Komponenten zu verbieten. Wenn die vom Compiler konstruierten Namen als letztes Zeichen
einen Unterstrich bekommen, so lassen sich diese nicht in der PaL-Syntax nachbilden.

Die externe Schnittstelle eines Patterns wird, wie weiter oben beschrieben, durch eine abstrakte Klasse
repréasentiert, die den unverédnderten Namen des Patterns hat.

Das Pattern mit seiner vollstandigen Implementation wird durch eine Eiffelklasse implementiert, die von
der abstrakten Klasse erbt. Der Name dieser Klasse wird durch Dopplung des Patternnamen und
Anhangen eines Unterstriches gebildet.

Die Komponenten eines Pattern werden durch Eiffelklassen implementiert, deren Name sich aus
Verkettung von Patternname, Komponentenname und einem Unterstrich bildet.

PPATT

OBER_KOMP PPATT PPATTOBER_KOMP_
methodel erstelle_komp methodel
—P UNTER_KOMP FREUND_KOMP PPATTPPATT_ PPATTUNTER_KOMP_ PPATTFREUND_KOMP_

andere_komp —|

iy

die_komp —

-

andere_komp — |

-

methodel

methode2

erstelle_komp

methodel

methode2

intern die_komp
extern erstelle_komp

Abbildung 4.1: Uberfiihrung eines Patterns in Eiffelklassen

Die Abbildung 4.1 demonstriert an einem konstruierten Beispiel die Uberfiinrung des flachen Patterns
PPATT in Eiffelklassen. Die externe Schnittstelle des Patterns wird durch die abstrakte Klasse PPATT
représentiert. Diese Klasse ist die einzige Klasse dieses Patterns, die flr die generierten Klassen anderer
Patterns sichtbar ist. Sie enthélt die externe Methode er st el | e_konp in abstrakter Form. Tatséchlich
werden Instanzen der konkreten Unterklasse PPATTPPATT _ erzeugt. In dieser Klasse sind die externen
und internen Patternfeatures implementiert. Die Komponenten des Patterns werden direkt in Eiffelklassen
Uberfihrt. Vom Compiler werden aus den Namen des Patterns und der Komponenten die neuen
Klassennamen PPATTOBER KOWP_, PPATTUNTER KOWP_ und PPATTFREUND KOWP_ generiert.
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Das ehemalige interne Patternattribut di e_konp in der Klasse PPATTPPATT _ verweist nun auf die
Klasse PPATTUNTER_KOWP_.

4.1.3 Ubersetzung eines Patterns mit Verfeinerung

Nachdem die Transformation eines Patterns, das in keiner Verfeinerungsbeziehung zu anderen Pattern
steht, beschrieben wurde, soll diese Transformation so erweitert werden, dal sie auch auf Pattern mit
Verfeinerungsbeziehungen anwendbar ist. Der Grundgedanke dazu ist, die Verfeinerungsbeschreibung
eines Patterns so weit aufzuldsen, daR es selbst zu einem flachen Pattern wird.

Es war gefordert, daB sich ein verfeinertes Pattern zu seinen Ausgangspattern bezlglich seiner externen
Features polymorph verhdlt. Daher mul} die aus diesem Pattern resultierende abstrakte Eiffelklasse, die
das externe Verhalten des verfeinerten Patterns reprasentiert, von den abstrakten Klassen erben, die das
externe Verhalten der Ausgangspatterns reprasentieren. Weitere Vererbungsbeziehungen sollen nicht zur
Abbildung einer Verfeinerung in Eiffel-Quelltext verwendet werden. Die Eiffelklassen, die Komponenten
des verfeinerten Patterns darstellen, stehen in keiner Beziehung zu den Klassen, welche die Komponenten
der Ausgangspattern darstellen.

Ein Pattern wird also ebenfalls als flach bezeichnet, wenn alle Verfeinerungen bis auf eine Referenz auf
die Ausgangspattern reduziert wurden.

Die Beschreibungsmittel der Verfeinerung sind Umbenennung von Patternfeatures, Komponenten und
Komponentenfeatures und Auswahl von Implementationen von Features. Im ersten Schritt der
Ubersetzung wird nach dieser Verfeinerungsanleitung aus den Ausgangspattern ein vollig neues Pattern
zusammengesetzt, so dal die Implementation des neuen Patterns nicht mehr auf mehrere Pattern verteilt
ist, sondern nur in diesem Pattern steckt. Dazu wird von jedem verfeinerten Pattern eine temporére Kopie
angelegt. In dieser Kopie werden das Pattern, die Patternfeatures, die Komponenten und die
Komponentenfeatures und alle Referenzen darauf entsprechend der Verfeinerung umbenannt. Die
Patternfeatures und Komponentenfeatures werden entsprechend der Selektionen markiert. Dann werden
die temporadren Kopien mit dem neuen Pattern verschmolzen. Ein neu implementiertes Feature hat dabei
in jedem Fall Vorrang vor einem Feature aus einem verfeinerten Pattern, sonst haben selektierte Features
Vorrang. Treten Namenkonflikte bei Features zwischen den temporédren Kopien auf, so wurde das Mittel
der Selektion nicht korrekt angewendet. Es handelt sich dann um einen Fehler im PalL-Programm. Das
Ergebnis dieses Prozesses ist ein flaches Pattern ohne Verfeinerungsklausel mit der gleichen Semantik,
wie sie durch die Verfeinerung in der PalL-Implementation beschrieben wird.

Das flache Pattern wird, wie weiter oben beschrieben, in Eiffelklassen transformiert. Die abstrakten
Eiffelklassen, die die externe Schnittstelle der Oberpatterns reprasentieren, werden entsprechend der
Verfeinerungsbeziehungen in Vererbungsbeziehungen gesetzt.

Die Abbildung 4.2 stellt anhand eines konstruierten Beispiels die Ubersetzung der Pattern PREF, PERBE
und PPATT dar. PPATT wird von den flachen Pattern PREF und PERBE verfeinert. Bei der Verfeinerung
von PREF werden die Komponenten KOVP und FREUND in UNTER_KOWVP und FREUNDKOWP
umbenannt. Das Attribut der _f r eund der Komponente KOVP wird in ander e_konp umbenannt. Bei
der Verfeinerung des Patterns PERBE wird die Komponente VATER in OBER_KOMP umbenannt und die
Komponente Kl ND auf UNTERKOWVP abgebildet. Das Feature nethode aus VATER wird in
OBER_KOWP auf met hodel abgebildet. Das interne Patternattribut das_ki nd wird in di e_konp
umbenannt.

Die Ubersetzung der flachen Pattern PREF und PERBE verlauft, wie oben beschrieben. Die Eiffelklassen
PREF und PREFPREF _ reprasentieren das Pattern PREF und die Klassen PREFKOWP_ und
PREFFREUND  stehen fiir die Komponenten des Patterns. Analog verhdlt es sich mit dem Pattern
PERBE.
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Wenn im Pattern PPATT die Verfeinerungen von PREF und PERBE aufgel6st werden, entsteht ein
flaches Pattern, das im wesentlichen dem in der Abbildung 4.1 entspricht. Folglich wird es ebenso in
Eiffelklassen Obersetzt. Um den Polymorphismus auf Patternebene zu wahren, wird die Klasse PPATT,
die das externe Verhalten des Patterns reprasentiert, von den Klassen PREF und PERBE abgeleitet. Die

aus den Komponenten abgeleiteten Klassen PPATTOBER _KOWP_, PPATTUNTERKOWP_ und
PPATTFREUND KOMP_ stehen in keiner Beziehung zu den Klassen der Verfeinerten Pattern.
PREF PREF
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Abbildung 4.2: Uberfiihrung einer Mehrfachverfeinerung in Eiffelklassen
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4.1.4 Aufbau des Ubersetzers

Der Aufbau des Compilers laRt sich wie folgt darstellen:
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Abbildung 4.3: Aufbau des PalL-Compilers

Der Ubersetzer muR die folgenden Schritte vollziehen:

LDL:

Par sen: Der PalL-Quelltext wird eingelesen und in einen Abstrakten Syntaxbaum umgewandelt.
Transformation 1: Jedes Pattern wird in ein flaches Pattern transformiert, d.h. alle Verfeinerungen

werden aufgelost.

Transformation 2: Die Syntaxbdume der flachen Pattern werden in Syntaxbdume von Eiffelklassen

umgewandelt.
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Generieren: Die Syntaxbdume der Eiffelklassen werden zu Eiffel-Quelltext umgewandelt. Dabei wird
eine Datei pro Klasse mit dem Namen der Eiffelklasse generiert. Auf diese Art bendtigt der
Eiffel-Compiler die Eiffel-Quelltexte. Zusatzlich wird noch eine Datei generiert, die alle
erzeugten Eiffelklassen beinhaltet. Auf diese Weise ist dem Programmierer ein leichter
Vergleich mit der PalL-Datei mdglich.

SmallEiffel:

Eiffel-Compilierung: Der SmallEiffel-Compiler Ubersetzt alle Eiffel-Klassen in C++ Quelltext.
C++ Compilierung: AnschlieRend wird von SmallEiffel automatisch ein C++ Compiler gestartet, der
eine ausflihrbare Datei erzeugt.

4.2 Das Parsen

Das Ziel des Parsens ist es, den PalL-Quelltext einzulesen, Syntaxfehler zu erkennen und einen fiir die
Transformation geeigneten Syntaxbaum aufzubauen. Wie bei der Beschreibung von LDL schon erwéhnt,
wird hierfir der GS-Formalismus verwendet.

Die Umwandlung der PalL-Syntax, wie sie in der EBNF-Notation spezifiziert wurde, in einen abstrakten
Syntaxbaum verldauft im Allgemeinen nach folgendem einfachen Konzept:

Nichtter minale werden zu Knoten.
Schlusselwdrter werden weggel assen.
Morphemklassen-Terminale werden zu Blattern.

Von diesem (blichen Konzept wurde nur beim Parsen von linksrekursiven Ausdriicken, Feature-Calls
und Typdeklarationen leicht abgewichen.

Die Identifier unterliegen den im Abschnitt 4.1.2 beschriebenen Namenskonventionen.

Es wird daher hier nur ndher auf linksrekursive Ausdriicke, die Sonderbehandlung von Feature-Calls und
Typdeklarationen und auf die Erkennung von Morphemklassen eingegangen.

4.2.1 Die Erkennung von Morphemklassen

Mit dem GS-Formalismus werden Schliisselworter automatisch als Terminale erkannt. Die Erkennung
von Morphemklassen, wie Strings, Identifier und Zahlen muf® durch den LG-Formalismus spezifiziert
werden. Hierfur wurde das Modul terminal.lg erstellt. Wie im Namenskonzept beschrieben wurde, setzen
sich Identifier aus Buchstaben, Zahlen und Unterstrichen zusammen. Das erste Zeichen darf nur ein
Buchstabe und das letzte Zeichen nur ein Buchstabe oder eine Zahl sein. Es folgt der entsprechende
Auszug aus der Spezifikation. Die vollstdndige Spezifikation terminal.lg ist, wie auch alle anderen
Spezifikationen, im Anhang zu finden.

Sets

letter ='A .2 | 'a .. 'z".

digit =0 .. 'Y

but _unquot e = Any - "’

Cl asses

id = (letter | (letter (letter | digit | "_")* (letter | digit)))

: lib/conv chars2identifier.
string ='"" ( but_unquote )* """ : lib/conv charsQuoted2string.
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4.2.2 Linksrekursive Ausdriicke

Das Top-Down-Prinzip des Parsens hat den Nachteil, da keine linksrekursiven Ausdriicke erkannt
werden konnen. Das heif3t, Regeln der folgenden Art missen umgestellt werden:

expressi on : expression, ...

Binére Ausdrlicke wurden in der Syntaxdefinition auf diese Art spezifiziert. Bei allen anderen Arten von
Ausdricken tritt dieses Problem nicht auf.

<EXPRESSI ON> : : =
( <CONSTANT>
| “(C <EXPRESSION> *)”
| <UNARY> <EXPRESSION>
| <CALL>
| <EXPRESSION> <BINARY> <EXPRESSION>

Daher wurden die Ausdriicke expr essi on aufgeteilt in simple Ausdriicke sexpr essi on, bei denen
es keine Probleme mit Linksrekursivitat gibt und rekursive Ausdriicke r expressi on, die nicht
linksrekursiv angewendet werden dirfen. Siehe pal.gsim Anhang, Regeln [r0350] bis [r0359].

4.2.3 Sonderbehandlung der Feature-Calls

Wie schon in der Syntaxdefinition angesprochen, sind die Mdglichkeiten des Aufrufs eines Features
etwas eingeschrankt. Folgende drei Varianten sind méglich:

L okales Feature: Es wird ein Feature des aktuellen Patterns oder der aktuellen Komponente aufgerufen.

Lokale Variable ruft Feature: Ein Feature einer Pattern- oder Komponenteninstanz, auf die die lokale
Variable verweist, wird aufgerufen.

L okales Feature ruft Feature: Ein Feature einer Pattern- oder Komponenteninstanz, welches Ergebnis
einer lokalen Funktion ist oder auf die ein lokales Attribut verweist, wird aufgerufen.

Beispiel

procedure_nanme(...);

| ocal _vari abl e. procedure_nanme(...);
| ocal _attribute. procedure_name(...);
| ocal _function. procedure_nane(...)

aber nicht
| ocal _variabl e. function_nane(...).procedure_nane(...)

Diese Arten des Feature-Aufrufs haben den Vorteil, da® man den Typ der Pattern- oder
Komponenteninstanz, deren Feature aufgerufen wird, ohne vollstandiges Typsystem ausschlieBlich durch
den Quellcode des aktuellen Patterns feststellen kann. Der Typ wird als Attribut oder Funktion des
aktuellen Patterns oder Komponente, als lokale Variable oder als Ubergabeparameter der aktuellen
Methode deklariert.

Der Syntaxbaum soll so aufgebaut werden, dal3 er fiir die folgenden Transformationen leicht zugéanglich
ist. Die einzigen Anderungen, die an der Implementation eines Features notwendig sind, um PaL in Eiffel
umzuwandeln, sind Umbenennungen von Feature-Calls und bei der Instanziierung von Pattern und
Komponenten. Wirde der Syntaxbaum entsprechend der Syntaxdefinition aufgebaut werden, so wére bei
der Transformation bei jeder Umbenennung ein kompletter Abstieg in jeden Zweig des Syntaxbaums
notwendig. Bei Erweiterungen des Befehlsumfanges der Sprache PaL, wéren auch immer Ergédnzungen
der Spezifikation der Transformation notwendig, auch wenn die Feature-Umbenennungen nicht betroffen
sind. Daher werden die Feature-Calls aus dem Ast des abstrakten Syntaxbaums, der flr die
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Implementation eines Features steht, herausgezogen und einer Liste, parallel zu diesem Ast des abstrakten
Syntaxbaums, gespeichert. In dieser Liste werden die Namen der in der Implementation aufgerufenen
Features festgehalten. Mit jedem Feature-Namen wird, wenn es ein lokales Feature i, ein current,
sonst der Name der lokalen Variablen oder des lokalen Features, von dem es aufgerufen wurde,
abgespeichert. Zusatzlich wird schon ein Feld reserviert, in das bei der Transformation der Typ des
Patterns oder der Komponente abgespeichert wird, dessen Feature aufgerufen wird.

Da der Parser kontextfrei arbeitet, kann er lokale Variablen, lokale Attribute und lokale Funktionen ohne
Ubergabeparameter nicht unterscheiden. Diese Ausdriicke werden daher alle wie ein Feature-Aufruf
geparst. Siehe pal.gsim Anhang, Regeln [r0300] bis [r0359].

Beispiel
Das folgende Beispiel zeigt an einem PalL-Codefragment die Umwandlung in einen abstrakten
Syntaxbaum.

pattern PCALL_BEI SPI EL
creation naeke
feature make is do end
feature ein_attribut: PANDERES PATTERN

feature eine_funktion(ei n_paraneter: PANDERES PATTERN): PCALL_BEI SPIEL is
| oca
| okal e_vari abl e: CALL_BEI SPI EL
do
1] okal e_vari abl e. make;
ein_attribut := ein_attribut.umwandel n(ei n_paraneter);
result := | okale_variable
end

end

Der in Abbildung 4.4 gezeigte Auszug aus dem Syntaxbaum reprasentiert den PalL-Code des Features
ei ne_funkti on zwischen do und end. Ausgangspunkt fir die Darstellung der Implementation im
abstrakten Syntaxbaum ist der Knoten i nst ructi ons. Er enthalt zwei Listen, eine mit Befehlen und
eine mit den Datensédtzen der Feature-Calls. Die erste Liste enthdlt drei Knoten mit Befehlen, im
creat i on-Knoten wird die Instanziierung festgehalten und in den beiden | et -Knoten werden die
Zuweisungen definiert. An den Blattern dieses Astes des Syntaxbaums steht jeweils ein | occal | -
Knoten. Dieser Knoten steht fiir einen Identifier im Quelltext, der eine lokale Variable oder ein Feature
bezeichnet. Wirde hier der Name des Identifiers festgehalten werden, dann wére die spatere
Umbenennung des Identifiers oder die Feststellung des Typs sehr aufwendig.

Aus diesem Grund werden diese ldentifier, die alle potentielle Feature-Calls sind, in der zweiten Liste
gespeichert. Diese Liste beinhaltet Datensatze, bestehend aus der aufrufenden Variablen, Platz fir den
Typ dieser Variablen und dem aufgerufenen Identifier.

Die gestrichelten Pfeile zeigen die Zuordnung der extra aufgelisteten Feature-Calls zum Ast des
Syntaxbaums, der den rekursiven Aufbau der Funktionsimplementation festhalt. Diese Pfeile dienen aber
nur der Veranschaulichung, die Zuordnung wird nicht extra im Syntaxbaum festgehalten, sondern ergibt
sich aus der Reihenfolge der Listeneintrdge. Durch dieses Beispiel wird offensichtlich, dal eine
Umbenennung der Features in einer Liste wesentlich leichter ist, als in einem Baum.
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instuctions
— creation ——————-—--—--—--—-—-—-——————————— » | current, ", lokale_variable
loccall —————————————-———-—————————— > [—current, ", make
—let e » [— current, ”, ein_attribut
/’/”
//
loccall simpleexpr T T » | current, 7, ein_attribut
‘ ////
//
exprcall e »  [—einAttribut, ", umwandeln
/ -
/ -
/ //
// / H
callz I/ _-——» [—current, 7, ein_parameter
s -
. ~
- / e
gl _ //
loccall loccall —————— / _-—» [—curent, 7, result
/ -
/ e
// ///
simpleexpr // // _-W¥ —current, ”, lokale_variable
! / ///
/ /
/ /
exprcall ,/ / //
[ /
1 / /
/ / /
calll ro) /
/ / /
/ / /
/ /
// / //
loccall ——~ / /
J /
/
e /
— let P !
_- !
e !
,”’ !
_——>< /
loccall simpleexpr //
/
/
/
exprcall //
/
/
//
calll ,
7
7
7
///
loccall ——

Abbildung 4.4: Auszug eines abstrakten Syntaxbaums

4.2.4 Typdeklarationen

Schon beim Parsen der Typdeklarationen wird das Konzept der zusammengesetzten Pattern- und
Komponentennamen vorbereitet. Bei jeder Typdeklaration wird zusatzlich zum Typ ein Platzhalter
angelegt, in den bei spateren Transformationen der Name des aktuellen Patterns eingetragen wird. Mit
diesen beiden Angaben la6t sich dann beim Generieren des Eiffel-Quelltextes die korrekte

Typbezeichnung konstruieren. Siehe pal.gsim Anhang, Regel [r0240].

[r0240] type -> type('’', IDtype)

id-> | Dtype.
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4.3 Die erste Transformation

Das Zid dieser Transformation ist die Vereinfachung des Syntaxbaums eines Patterns zu einem
Syntaxbaum eines flachen Patterns. Bei dieser Transformation kénnen eventuelle Fehler in der Semantik
der Verfeinerungsbeschreibung gefunden werden. Die Transformation des Syntaxbaums wird mit dem
IR-Formalismus in der Datei flat.ir spezifiziert und die Ausgabe der Fehler geschieht durch Prozeduren
des PRA-Formalismus in der Datei debug.pra.

Ein Pattern wird in ein flaches Pattern umgewandelt, indem die Verfeinerungsschritte des Patterns
vollzogen werden. Die Verfeinerung bietet das Mittel der Umbenennung von Komponenten,
Patternfeatures und Komponentenfeatures. Bei Einsatz von Mehrfachverfeinerung wird zusatzlich das
Mittel der Selektion relevant.

Die Abbildung 4.5 demonstriert grob die Vereinfachung eines Patterns, das in einer
Verfeinerungsbeziehung zu zwei bereits abgeflachten Pattern steht. Bei dieser VVorgehensweise kann mit
Pattern begonnen werden, die von keinem anderen Pattern verfeinert wurden. Die Umwandlung kann
dann induktiv auf die gesamte Patternhierarchie fortgesetzt werden.

. T

Pattern (flach) Pattern (flach) Pattern Pattern
(flach, temporare Kopie) (flach, temporare Kopie)
Komponenten Komponenten
. Komponenten Komponenten
Vererbungsbeschreibunge Vererbungsbeschreibunge N (umbenannt) (umbenannt)
Komponentenfeatures Komponentenfeatures Vererbungsbeschreibunge Vererbungsbeschreibunge
(angepalit) (angepalit)
Patternfeatures Patternfeatures
Komponentenfeatures Komponentenfeatures
(umbenannt, (umbenannt,
selektiert, selektiert,
angepafdt) angepafdt)
Patternfeatures Patternfeatures
Pattern (umbenannt, (umbenannt,
selektiert, selektiert,
Verfeinerungsbeschreibungen angepalt) angepaRt)
Umbenennungen Komponenten +
Patternfeatures
Selektion Komponenten +
Patternfeatures
Komponenten

Verfeinerungsbeschreibungen
Umbenennungen
Komponentenfeatures
Selektion Komponentenfeatures

: \\’ Vererbungsbeschreibungen
Vererbungsbeschreibungen :

Komponentenfeatures

Pattern (flach)

Komponenten

Komponentenfeatures

1. Schritt: Kopien

anlegen und anpassen Patternfeatures

Patternfeatures

Pattern (flach)

2. Schritt: Kopien mit
Pattern verschmelzen

Komponenten
Vererbungsbeschreibungen
Komponentenfeatures

Patternfeatures

Abbildung 4.5: <chritte der ersten Transformation
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Die Transformation geschieht in zwei grof3en Schritten:

1. Umbenennung und Selektion: Zuerst werden temporare Kopien der bereits flachen Ausgangspattern
angelegt. Dann werden die Umbenennungen an den Komponenten, Patternfeatures und
Komponentenfeatures ~ durchgefiihrt.  Diese ~ Umbenennungen  machen  zusétzliche
Umbenennungen bei entsprechenden Typdeklarationen, Vererbungsbeschreibungen und Feature-
Aufrufen erforderlich. Anschliefend werden die Patternfeatures und Komponentenfeatures als
selektiert oder unselektiert markiert. Aus dem zu vereinfachenden Pattern werden alle
Verfeinerungsbeschreibungen entfernt. Es ist nun ein unvollstdndiges flaches Pattern, dem die
Anteile der Oberpattern noch fehlen.

2. Verschmelzung: Die tempordren Pattern werden mit dem unvollstdndigen flachen Pattern
verschmolzen. Hierbei werden die Selektionsinformationen der Komponentenfeatures und
Patternfeatures ausgewertet. Im Konfliktfall wird die Implementation des Features gewahlt, das
als selektiert markiert ist.

Die Auswahl der Reihenfolge der Pattern fur die Transformation geschieht in der Regel [r0010]
automatisch. Die Regel pat 2f | at 4Rt sich nur anwenden, wenn alle Oberpattern des Patterns PAT
schon in der Menge der flachen Pattern FLAT* enthalten sind.

[r0010] pat2flat(PAT, FLAT*) -> FLAT,
list(PAT' * ++ PAT''*, FLAT* ++ [FLAT]) -> FLAT *

li st(PAT' * ++ [PAT] ++ PAT''*, FLAT*) -> FLAT *

Die oben beschriebenen Transformationsschritte werden durch die Relationen pat 2f | at in [r0020] und
ref i nesi nfl at in den Regeln [r0030] und [r0031] gesteuert. Die Relation pat 2f | at extrahiert die
Verfeinerungsbeschreibungen aus dem Pattern und stellt sie der folgenden Relation r ef i nesi nf | at
als Parameter zur Verfligung. Die Regel [r0030] realisiert die Umbenennung und Selektion von jeweils
einer Verfeinerung und speichert diese in temporéren Pattern. Die Anwendung der Regel [r0031] fiihrt
zur Verschmelzung dieser temporaren Pattern.

Im folgenden sind diese Regeln um die Parameter verkirzt dargestellt und kurz erldutert.

[ r0030]

renameconp : Anwendung der Umbenennungen auf di e Namen der Konponenten

renconptyp : Anwendung der Unmbenennungen auf di e Vererbungskl ausel n, Typdekl arati onen
und | npl enent ati onen der Konponent enf eat ures

r enanepf eat : Anwendung der Umbenennungen auf di e Nanmen der Patternfeatures

renanmepfeattyp: und auf die Typdekl arationen und | nplenentati onen der Patternfeatures

sel ect pf eat : Markierung der Patternfeatures mt der Sel ektion

i nhercasts : Weiterleiten der Unbenennungen von Konponent enfeatures an Unterkonp.

cast pf eat : Urbenennungen von Konponentenfeatures in der |nplenentationen der
Pat t er nf eat ures

castconp : Urbenennungen von Konponentenfeatures in der |nplenentationen der
Konponent enf eat ur es

set sel ect : Sammel n geer bt er Konponent enfeatures und Sel ekti on der

Konponent enf eat ur es
refinesinflat : Rekursiver Aufruf fir verbleibende Verfeinerungen

refinesinflat : Anwendung, wenn noch mindestens eine Verfeinerung existiert

[r0031]

comp2fcomp : Anlegen einer Liste zur Verwaltung der Selektionen von
Komponentenfeatures

merge : Mischen der Patternfeatures, Komponenten und Komponentenfeatures

refinesinflat : Anwendung, wenn keine Verfeinerung existiert
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In den folgenden Unterkapiteln wird auf die Realiserung der Mittel der Verfeinerung durch die
Transformationsregeln etwas konkreter eingegangen.

4.3.1 Die Umbenennung von Komponenten

Soll in einer Verfeinerung eine Komponente umbenannt werden, so mu diese Umbenennung in der
temporéren Kopie des Oberpatterns der entsprechenden Verfeinerung durchgefiihrt werden. Die Relation
renaneconp in [r1000] und [r1001] realisiert diese Umbenennung. Ergebnis dieser Relation ist die
Menge der Komponenten, in der die entsprechenden Komponenten umbenannt wurden, und die Menge
aller Umbenennungen, die noch nicht angewandt werden konnten. Die verbliebenen Umbenennungen
werden spater auf die Patternfeatures angewendet.

Die Umbenennung einer Komponente in der temporaren Kopie des Oberpatterns hat zur Folge, dal3 auch
jedes weitere Auftreten des Namens dieser Komponente korrigiert werden muf. Daher miissen in dieser
temporéren Kopie alle Vererbungen, die Parameter- und Rlickgabetypdeklarationen aller Features und die
Typdeklarationen lokaler Variablen durchsucht werden.

Anpassung der Vererbungsheschr eibungen

Alle Anderungen, die an Komponenten notwendig sind, werden bei der Anwendung der Relation
renconpt yp in [r1010] und [r1011] durchgefiihrt. Dazu zahlen die Anpassung der Vererbungen durch
renanei nh in [r1020] und [r1021] und die Anpassung der Komponentenfeatures durch
renanef eattyp in [r1030] und [r1031]. Der Typ current conponent wird dabei durch den
Namen der aktuellen Komponente ersetzt.

Anpassung der Typen in den Komponentenfeatur es

Die Typanpassungen, die an den Komponentenfeatures notwendig sind, gleichen denen, die spéter auch
noch an den Patternfeatures notwendig sind. Die Relation r enf eat body wurde daher so ausgelegt, dal
sie mit beiden Featuretypen zurecht kommt. Fir Komponentenfeatures sind die gleichen Modifikationen
notwendig, wie bei internen Patternfeatures. Daher wird auch fiir Komponentenfeatures der Parameter
"intern’ Ubergeben. In den Regeln [r1040] bis [r1045] werden die nétigen Anpassungen fir die
einzelnen Featuretypen Attribut, Prozedur und Funktion spezifiziert. Die meisten Anpassungen sind z.B.
bei internen Funktionen notwendig. Hier werden durch rent ypedecl s Umbenennungen an den
Ubergabeparametern, durch renanetype am Riickgabetyp und durch renanei npl in der
Implementation durchgefihrt.

Anpassung der Typen in der Implementation der Features

Bei der Anpassung der Implementation in [r1060] sind Korrekturen an Typdeklarationen notwendig. Die
Typen der lokalen Variablen werden wieder durch die Relation r ent ypedecl s in [r1050] und [r1051]
korrigiert. Es missen aber auch die festgestellten Typen fir die Feature-Aufrufe in der Liste
CRI TFEAT* durch die Relation r enanesource in [r1070] und [r1071] umbenannt werden. Die
Ermittlung der Typen fir einen Feature-Aufruf wird weiter unten beschrieben. Ein Listeneintrag in der
Liste CRI TFEAT* hat die Form <Variablenname, Variablentyp, Featuretyp>, siehe auch Abbildung 4.4.
Die Relation rencri ttype in [r1080] und [r1081] realisiert die Umbenennung der Typnamen. Die
Relation r encri t f eat ist nur fir die Umbenennung von Patternfeatures relevant.
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Anpassung der Typen in den Patter nfeatures

Nach dem alle Typen in den Komponenten angepal3t wurden, missen auch alle Typenbezeichnungen in
den Patternfeatures korrigiert werden. Das geschieht durch die Relation r enanmepf eat t yp in [r1120]
und [r1121]. Diese Relation benutzt die schon beschriebene Relation r enf eat body in den Regeln
[r1040] bis [r1045].

Die Sprache PaL erlaubt keine Parameter in externen Patternfeatures die vom Typ einer Komponente
sind. Daher filhren alle auf solche Typen passenden Umbenennungen durch die Relationen
renanet ypeerror und rent ypedecl serror in den Regeln [1102] und [1103] bzw. [r1052] und
[r1053] zu Fehlermeldungen.

4.3.2 Die Umbenennung der Patternfeatures

Die Patternfeatures werden durch die Relation r enamepf eat in [r1110] und [r1111] umbenannt.
Eingabe fur diese Relation sind die Umbenennungen, die auf die Komponenten nicht angewendet werden
konnten. Bleiben selbst nach der Anwendung auf die internen Patternfeatures noch Umbenennungen
tbrig, so kommt es in [r1112] zu einer Fehlerausgabe.

Die Umbenennung von internen Patternfeatures hat zur Folge, daf§ in dieser temporéaren Kopie auch jeder
Verweis auf das Patternfeature korrigiert werden muf. Alle entsprechenden Feature-Aufrufe in den
Implementationen der Pattern- und Komponentenfeatures missen angepalt werden. Da nur externe
Patternfeatures Creation-Features sein sollen, ist keine Umbenennung in der Creation-Klausel notwendig.

Anpassung der Implementation der Features

Die Anpassung der Verweise auf die Patternfeatures wird zusammen mit der Anpassung der Verweise auf
die Komponentenfeatures durchgefiihrt. Der Abstieg im Syntaxbaum zur Implementation der
Komponentenfeatures beginnt ebenfalls mit der Relation r enconpt yp und zur Implementation der
Patternfeatures mit der Relation renanepfeattyp. Handelt es sich bei dem anzupassenden
Komponenten- oder Patternfeature um eine Prozedur oder Funktion, so wird in beiden Féllen, wie schon
bei der Umbenennung der Komponenten beschrieben, die Relation r enamesour ce aufgerufen.

Die Relation r enanmesour ce in [r1070] und [r1071] benutzt die Relation rencri t f eat in [r1100]
und [r1101] um die Feature-Aufrufe von umbenannten internen Patternfeatures anzupassen. Die
Patternfeatures werden an dem Typ’ current pattern’ inder Liste CRI TFEAT* erkannt.

4.3.3 Die Umbenennung von Komponentenfeatures

Die Umbenennung eines Features einer Komponente erfordert nicht nur die Anpassung der
Implementationen der Pattern- und Komponentenfeatures und evtl. der Creation-Klausel, sondern auch
die gleiche Umbenennung bei allen davon erbenden Komponenten. Die Umbenennung eines
Komponentenfeatures muf3 also vom Programmierer immer beim ersten Auftreten in der allgemeinsten
Komponente in der Komponentenhierarchie durchgefiihrt werden. Durch das Weiterreichen der
Umbenennungen an erbende Komponenten kann sichergestellt werden, dal’ ein Feature auch dann einer
Komponente zugeordnet werden kann, wenn es geerbt ist und nicht in der Implementation der
Komponente auftaucht.
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Umbenennung von Featuresin einer Komponente und allen erbenden K omponenten

Das Weiterleiten wird durch die Relationen i nher cast s und i nher cast in den Regeln [r1140] bis
[r1144] redlisiert. Dort werden die Verfeinerungsbeschreibungen aus den Komponenten des neuen
Patterns herausgeldst und in die Komponentenhierarchie der temporaren Patternkopie, die keine CAST-
Eintrdge mehr enthalt, einsortiert. Dazu werden die Komponenten entsprechend ihrer Hierarchie in der
temporéren Patternkopie bearbeitet. Eine Komponente erhdlt alle CASTREN* seiner Oberkomponenten
und, wenn vorhanden die komplette CAST-Beschreibung aus der gleichnamigen Komponente des aktuell
bearbeiteten Patterns. Informationen Uber Vererbung, Creations und Features sind von jetzt an fur das
CAST bedeutungslos und werden weggelassen.

Diese auf die CAST-Beschreibung reduzierten Komponenten dienen als Grundlage fiir die Umbenennung
der Komponentenfeatures. Mit der Relation cast conp in [r1160] bis [r1162] werden durch Anwendung
der Relation r enanmecast in [r1170] bis [r1173] sowohl die Komponentenfeatures umbenannt, als auch
die Implementationen der Komponentenfeatures korrigiert. Eine Fehlerausgabe bei unpassenden
Umbenennungen ist hier nicht méglich, da die geerbten Umbenennungen nicht immer anwendbar sind.
Die Creations der Komponenten werden mit der Relation r encr eat e in [r1210] bis [r1212] korrigiert.

Anpassung der Implementation der K omponentenfeatures

Mit der Relation cast f eat body in [r1180] bis [r1182] werden die Featurearten unterschieden und bei
Prozeduren und Funktionen wird die Relation cast si npl in [r1190] und [r1191] angewendet. Diese
Relation ruft mit den Umbenennungen aus nur einer Komponente die Relation cast i npl in [r1192] und
[r1193] auf.

In der Relation cast i npl wird fir jeden Listeneintrag aus CRI TFEAT* anhand des Typs der aktuellen
Komponente tberprift, ob eine Umbenennung in Frage kommt. Wenn das der Fall ist, wird die Relation
castcritfeat in [r1200] bis [r1202] angewendet. Dort findet eine Umbenennung statt, wenn der
Name der Verfeinerung Ubereinstimmt oder nicht angegeben wurde und wenn eine Umbenennung auf den
Featurenamen pal3t.

Anpassung der Implementation der Patter nfeatures

Wie die Implementationen der Komponentenfeatures, missen auch die Implementationen der
Patternfeatures angepaflt werden. Das geschieht durch die Relation cast pf eat in [r1150] und [r1151].
Diese Relation nutzt die schon beschriebene Relation cast f eat body.

4.3.4 Die Selektion von Patternfeatures

Die Selektion der Patternfeatures wird durch die Relation sel ect pf eat in den Regeln [r1130] bis
[r1133] realisiert. Eingabeparameter fur diese Relation sind die evtl. vorhandene Selektion vor der
r ef i ne-Klausel, die Namen der selektierten Patternfeatures und Komponenten in der sel ect -Klausel
und die Patternfeatures. Rlickgabewerte dieser Relation sind die mit’ sel ' oder ' unsel ' als selektiert
oder nicht selektiert markierten Patternfeatures und die verbliebenen Selektionen, die alle auf
Komponenten anwendbar sein mften.

Die Selektion der Patternfeatures durch die sel ect -Klausel wird vorrangig vor der Selektion einer
ganzen Verfeinerung ausgewertet. So wird sichergestellt, daf nach der Anwendung dieser Relation in der
sel ect -Klausel keine Namen von Patternfeatures mehr stehen.
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4.3.5 Die Selektion von Komponentenfeatures

Die Sdektion von Komponentenfeatures ist komplizierter zu redisieren als die der Patternfeatures. Zum
einen ist sie auf drei Ebenen mdéglich, auf Verfeinerungsebene, auf Komponentenebene und auf
Komponentenfeatureebene. Zum anderen soll es mdéglich sein, in einer Komponente geerbte, aber nicht
neu implementierten Komponentenfeatures zu selektieren. Diese geerbten Komponentenfeatures sollen
dann Vorrang gegeniiber den in dieser Komponente implementierten Komponentenfeatures aus einer
anderen Verfeinerung haben.

Die Relation set sel ect in [r1220] bis [1223] realisiert die Selektion der Komponentenfeatures.
Eingabewerte sind die Selektion vor der r ef i ne-Klausel, die Namen der selektierten Komponenten, die
bei der Selektion der Patternfeatures Ubriggeblieben sind, die auf die CAST-Beschreibung reduzierten
Komponenten, die zu bearbeitenden Komponenten und die Bezeichnung der Verfeinerung. Das Ergebnis
ist eine Menge von Komponenten, die um eine Liste mit den Namen aller eigenen oder geerbten Features,
die als selektiert oder nicht selektiert markiert sind, erweitert wurden.

Test auf Selektion der Komponente

Durch Anwendung der Relation t est sel ect in [r1230] bis [r1232] wird mit Hilfe der verbliebenen
Selektionsliste und der Selektion der Verfeinerung festgestellt, ob die gesamte Komponente selektiert ist.
Der Name der Komponente taucht nach der Selektion nicht mehr in der Selektionsliste auf. Sind nach
Anwendung der Relation set sel ect auf alle Komponenten noch Namen in der Selektionsliste, so fulhrt
das zu einer Fehlerausgabe.

Ermittlung der vollstandigen Featureliste, inkl. geerbte Komponentenfeatures

Durch die Relation i nhi nf ul | ¢ in [r1240] und [r1241] wird flr die Komponenten eine vollstandige
Liste mit all ihren Features und deren Selektionszustand angelegt. Dafiir wird fur die Komponenten, oben
in der Komponentenhierarchie beginnend, die Relation inherfullf in [r1260] und [r1261]
angewendet.

Durch diese Relation gesteuert, wird durch mehrfache Anwendung der Relation i nher 1f eat in [r1262]
und [r1263] jedes Feature aus den bereits angelegten Featurelisten der Oberkomponenten importiert. Die
Selektionsmarkierungen werden dabei nicht (ibernommen.

Nachdem die Features aller Oberkomponenten in die Liste eingetragen wurden, werden durch die
Relation f eat 2f ul | f in [r1250] bis [r1252] auch noch die Namen der direkt in der Komponente
implementierten Features hinzugefugt.

Markierung der Selektion der Komponentenfeatures

Anschlieend werden mit der Relation set f eat sel in [r1270] bis [r1272] in der nun vollstandigen
Liste der Komponentenfeatures die selektierten Features markiert. Diese Relation markiert durch
Anwendung der Relation set 1f eat sel in [r1280] bis [r1282] die Namen der Komponentenfeatures in
der Featureliste mit’ sel * oder ’ unsel ' als selektiert oder nicht selektiert. Bleiben dabei Selektionen
ubrig, die auf diese Verfeinerung passen, so erscheint eine Fehlermeldung.
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4.3.6 Das Zusammensetzen des Patterns

Nach dem alle temporéren Patternkopien durch die Regel r ef i nesi nfl at in [r0030] fertiggestellt
wurden, werden sie in [r0031] mit der neuen Patternbeschreibung zusammengefligt. Daflr wird, um ein
einheitliches Format zu schaffen, wie in den temporéaren Kopien in jeder neuen Komponente eine Liste
mit den Namen der Komponentenfeatures zur Auswertung der Selektionen angelegt. Anschlielend
werden nacheinander die temporédren Kopien hinzugemischt.

Vorbereitung der neuen Komponenten

Die Relation conp2f conp in [r2000] und [r2001] legt in den neuen Komponenten eine leere Liste flr
Featurenamen mit Selektionsmarkierung an. Diese Liste ist in erster Linie dazu da, dal’ die Parameter der
Relation nmer ge gleiche Typen haben. Die Tatsache, dal ein Komponentenfeature in der Komponente
implementiert ist, aber nicht in der Featureliste auftaucht, 1aRt sich spater als Information dafir
verwenden, daf das Komponentenfeature neu implementiert ist und nicht aus einer Verfeinerung stammt.

Mischen der Pattern

Mit der Relation mer ge in [r2010] werden durch mehrmalige Anwendung der Relation mi x in [r2020]
dem neuen Pattern nacheinander die tempordren Kopien der Oberpattern hinzugemischt. Die
Verfeinerungsbeschreibungen sind dabei nicht mehr relevant. Es werden aber die Namen der Oberpattern
in einer Liste | NHER* festgehalten, die es spater ermdglichen soll, daR die Eiffelklassen, die Abbilder
der Pattern werden, in eine Vererbungsbeziehung gesetzt werden kénnen.

Durch die Relation mi xconp werden die Komponenten der beiden Pattern gemischt. Dieser Vorgang
wird im nachsten Unterkapitel beschrieben.

Mischen der Patter nfeatures

Die Relation mi xpf eat in [r2160] bis [r2166] mischt die Patternfeatures beider Pattern. Dazu wird mit
der Relation ext i nt in [r2170] und [r2171] festgestellt, ob das Patternfeature extern oder intern sein
wird. Ist mindestens eine Implementation des Patternfeatures als extern deklariert, so ist es extern, sonst
ist es intern.

Das Mischen der Patternfeatures geschieht nach folgender VVorgehensweise.

Wird ein Patternfeature in diesem Pattern neu implementiert, hat es grundsétzlich Vorrang vor
Patternfeatures die aus den temporéren Kopien der Oberpattern stammen.

Wird ein Patternfeature nicht neu implementiert so werden zundchst auch unselektierte Patternfeatures
hinzugemischt und mit* unsel ' markiert.

Soll einem mit ' unsel * markierten Feature ein weiteres unselektiertes Patternfeature hinzugemischt
werden, so wird dieses mit ' unsel 2’ markiert. Das bedeutet, wenn das Feature nicht noch durch ein
selektiertes Patternfeature Uberschrieben wird, liegt ein Namenskonflikt vor.

Selektierte Patternfeatures Uberschreiben unselektierte Patternfeatures aus anderen Verfeinerungen. Sie
werden mit ' sel ' markiert. Werden zwei selektierte Patternfeatures gemischt, dann wird ein Fehler
ausgegeben.
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Nachbear beitung des gemischten Patter ns

Im zweiten Tell der Relation nerge in [r2011] wird das fertiggemischte flache Pattern noch
nachbearbeitet. Es wird Uberprift, ob es Namenkonflikte bei Pattern- und Komponentenfeatures gab. Aus
den Komponenten werden die Selektionslisten wieder entfernt. An dieser Stelle werden auch den Feature-
Aufrufen in den Implementationen der Pattern- und Komponentenfeatures Typen zugeordnet, was im
Unterkapitel 4.3.8 naher beschrieben ist.

Die Uberpriifung auf Namenskonflikte bei Patternfeatures erfolgt durch die Relation t est sel in
[r2110] und [r2111]. Dort wird kontrolliert, ob kein Patternfeature nach dem Mischen mit ' unsel 2’
markiert ist, sonst erfolgt eine Fehlerausgabe.

Bei den Komponentenfeatures erfolgt die Uberpriifung auf Namenskonflikte iber die Relation
f conp2conp in [r2090] und [r2091] durch die Relation t est unsel in [r2100] und [r2101].

4.3.7 Die Zusammensetzung der Komponenten

Die Relation m xconp in [2030] bis [2031] beschreibt das Mischen der Komponenten aus den
Verfeinerungen zu den neuimplementierten Komponenten. Dazu gehort das Mischen der Creations, das
Mischen der Vererbungen und das Zusammenstellen der Komponentenfeatures. Die Vererbungen werden
zu diesem Zweck einfach summiert.

Mischen der Creations

Die Creations werden durch die Relation conposei ds in [r2040] und [r2041] so zusammengestellt, dal
jedes Feature maximal einmal aufgezahlt wird.

Mischen der K omponentenfeatures

Das Mischen der Komponentenfeatures geschieht durch die Relation mi xf eat in [r2050] bis [r2059]
nach &hnlichen Regeln wie das Mischen der Patternfeatures. Neu ist hier nur, daf auch geerbte, nicht in
dieser Komponente implementierte Features selektiert sein konnen. Dieser Fall wird durch die Regeln
[r2056] bis [r2058] abgedeckt.

4.3.8 Zuordnung der Typen zu den Feature-Calls

Damit die Umbenennung der Pattern- und Komponentenfeatures in den Implementationen der Funktionen
und Prozeduren der Pattern und Komponenten funktioniert, missen die Typen der Pattern und
Komponenten festgestellt werden, deren Features aufgerufen werden. Das geschieht in der Relation
mer ge in [r2011]. Pattern- und Komponentenfeatures kénnen nur von lokal deklarierten Variablen oder
von Attributen oder den Rickgabewerten von Funktionen des aktuellen Patterns bzw. der aktuellen
Komponente aufgerufen werden. Da die Namen der Variablen, von denen aus die Features aufgerufen
werden, im Syntaxbaum gespeichert sind, missen nur noch die Typdeklarationen, die auf diese Variablen
zutreffen kénnen und wo eine Umbenennung des aufgerufenen Features méglich ist, zusammengestellt
und den Feature-Aufrufen mit den abgespeicherten Variablen zugeordnet werden.

Zusammenstellung der Typdeklar ationen des Patter ns

Fur die Patternfeatures beginnt die Zusammenstellung der relevanten Typdeklarationen mit der
Anwendung der Relation pfeat s2tdecl in [r2150] und [r2151]. Dort werden durch die Regel
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feat 21t decl in [r2145] die Attribute mit ihren Typen und in [r2146] die Funktionen mit ihren
Ruckgabetypen des aktuellen Patterns zusammengestellt.

Nach der Ermittlung der Typen der Patternfeatures wird mit diesen Typdeklarationen als Parameter die
Relation t ypepf eat s in [r2070] und [r2071] aufgerufen. Dabei wird die Deklaration der Variable
current mitdem Typ cur r ent pat t er n hinzugefligt. Diese Relation ruft fir jedes Patternfeature die
Relation t ypelf eat in [r2074] bis [r2076] auf.

Die Relation t ypelf eat ist ebenfalls auf Komponentenfeatures anwendbar. Bei der Anwendung auf
Attribute geschieht nichts. Bei Prozeduren und Funktionen werden zu den bereits (bergebenen
Typdeklarationen die Deklarationen der Ubergabeparameter und die der lokalen Variablen hinzugefiigt
und dann die Relation vari 2t ype aufgerufen. Bei Funktionen wird zusatzlich die Ergebnisvariable
resul t mit dem Ergebnistyp der Funktion deklariert.

Zuordnung der Typen zu den Variablen

Durch die Anwendung der Relation vari 2t ype in [r2080] bis [r2082] werden den Variablen, von
denen aus Features aufgerufen werden, die entsprechenden Typen zugeordnet. Ist fir eine Variable der
Typ nicht bekannt, dann mul} es sich um ein anderes Pattern handeln, fir dessen externe Features
sprachbedingt so und so keine Umbenennung in Frage kommt. Fir jeden Feature-Aufruf, fir den eine
Umbenennung méglich ist, steht nach Anwendung dieser Relation der Typ fest.

Zusammenstellung der Typdeklar ationen der Komponenten

Fur Komponentenfeatures verlauft die Ermittlung der Typen der Feature-Aufrufe nach dem gleichen
Prinzip und groBtenteils auch nach den gleichen Regeln. Startpunkt fir die einzelnen Komponenten ist
die Relation f conp2conp in [r2090] und [r2091]. Ein Unterschied zu den Patternfeatures ist, daf3 in der
Zusammenstellung der Typdeklarationen auch geerbte Features beachtet werden missen.

Durch die Relation inherftypes in [r2120] und [r2121] werden die schon ermittelten
Typdeklarationen der Oberkomponenten zusammengestellt. Durch dieses Verfahren sortieren sich die
Komponenten automatisch entsprechend ihrer Hierarchie. Treten bei Mehrfachvererbung gleichnamige
Features mit unterschiedlichen Typen auf, so wird durch die Relation m xt ypedecl in [r2130] bis
[r2132] eine Warnung vorbereitet, da hier einfach der zuerst gefundene Typ genommen wird.

Zu diesen geerbten Typdeklarationen werden durch die Relation f eat s2t decl in [r2140] bis [r2143]
die Deklarationen der Features in dieser Komponente hinzugemischt. Dafir wird wieder die schon
beschriebene Relation feat 21t decl wverwendet. Sollten dadurch nicht alle mit einer Warnung
markierten geerbten Typdeklarationen tberschrieben worden sein, so wird diese Warnung ausgegeben.

Dann wird, &quivalent zu den Patternfeatures, die Relation typefeats in [r2072] und [r2073]
aufgerufen. Parameter dieser Relation sind die vorher ermittelten Typdeklarationen, denen noch der
Bezeichner current mit dem Typ current conponent hinzugefligt wird. Hier wird die schon bei
den Patternfeatures verwendete Relation t ypelf eat in [r2074] bis [r2076] aufgerufen, die zu dem
Ergebnis flhrt, dal auch alle Feature-Calls in der Implementation der Komponentenfeatures mit einem
Typ verbunden sind.
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4.4 Die zweite Transformation

Das Zidl dieser Transformation ist es, den abstrakten Syntaxbaum eines vereinfachten flachen Patternsin
Eiffelklassen zu Ubersetzen. Wie weiter oben beschrieben, wird das Pattern selbst in eine abstrakte und
eine konkrete Eiffelklasse transformiert und die zugehérigen Komponenten in jeweils eine Eiffelklasse.
Bei dieser Transformation soll auch die Generierung der Namen der Eiffelklassen vorbereitet werden, da
nach dieser Transformation der Bezug zu den Pattern verloren geht. Die zweite Transformation wird
durch die Datei classes.ir beschrieben. Die Umsetzung der Ziele wird in den folgenden Unterkapiteln
beschrieben.

4.4.1 Die Abbildung der externen Schnittstelle des Patterns

Durch die Relation f | at 2cl asses in [r1000] wird die Transformation eines Patterns in Eiffelklassen
angestolien. Zur Abbildung der externen Schnittstelle des Patterns auf eine abstrakte Eiffelklasse wird die
Relation f | at 2ext cl ass in [r1100] verwendet. Die Eiffelklasse erhélt den gleichen Namen, wie das
Pattern.

Vererbung zu Oberpattern

Dort wird die Relation i nh2cl i nh in [r1110] und [r1111] aufgerufen, die dazu dient, fur die
Vererbungsklauseln die Realisierung des Namenskonzeptes vorzubereiten. Im Eiffel-Syntaxbaum stehen
fur jedes i nher it zwei Bezeichner, aus denen der Name der Oberklasse zusammengesetzt wird. Da die
Eiffelklassen, die die externen Schnittstellen représentieren, genauso heilen, wie die Pattern, missen
diese speziellen Vererbungsklauseln um einen leeren Identifier erweitert werden.

Umwandlung der Featuresin abstrakte Features

Die Relation pf eat 2def f eat in [r1120] bis [r1122] bildet aus jedem externen Patternfeature ein
abstraktes Eiffelfeature. Dazu wird bei externen Patternfeatures die Relation f eat 2def f eat in [r1130]
bis [r1132] aufgerufen. Bei Attributen findet dabei keine Verdnderung statt, bei Prozeduren und
Funktionen werden die Implementationen durch ein def er r ed ersetzt.

4.4.2 Die Abbildung des vollstandigen Patterns

Durch die Relation fl at 2i nt cl ass in [1200] wird das Pattern mit allen Patternfeatures in eine
Eiffelklasse umgewanddt. Dazu werden die Komponenten weggelassen und die Patternfeatures leicht
angepal®t. Es wird ein neues Vererbungskonstrukt angelegt, das beinhaltet, dafl diese Klasse von der
abstrakten Oberklasse erbt. Der Name der Eiffelklasse setzt sich aus zwei Bezeichnern zusammen, die
beide mit dem Namen des Patterns belegt sind. Daraus wird beim Generieren von Eiffel-Quelltext der
Klassenname in der Form ,,Pat t er nnanmePat t er nnane_“ zusammengesetzt.

Die Relation pf eat 2f eat in [r1200] und [1210] macht aus Patternfeatures Eiffelfeatures. Dazu werden
die Intern-Extern-Markierung und die Selektionsmarkierung weggelassen.
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4.4.3 Die Abbildung der Komponenten

Komponenten werden durch die Relation conps2cl asses in [r1300] und [r1301] umgewandelt. Dazu
wird flr jede Komponente die Relation conp2cl ass in [r1310] aufgerufen.

In dieser Relation wird der Name der Komponente um den Namen des Patterns ergénzt. Aus diesen
beiden Bezeichnern wird beim Generieren von Eiffel-Quelltext der Name der Eiffelklasse in der Form
»~Patt er nnanmeKonponent ennane_“ zusammengesetzt.

Zusatzlich werden durch die schon kurz beschriebene Relation i nh2cl i nh in [r1110] und [r1111] die
Vererbungsklauseln auf die Namenserweiterung vorbereitet. Vor jeden Namen einer Oberkomponente
wird noch ein Bezeichner mit dem Namen des Patterns gesetzt. Beim Generieren wird dann wieder der
vollstandige Name der Oberklasse zusammengesetzt.

4.4.4 Die Anpassung der Typen an die Klassennamen

Da die meisten Klassen einen neuen Namen bekommen haben, missen die Typen an diese neuen Namen
angepal’t werden, so wie es bei den Vererbungen schon geschehen ist. Bei den Klassen, die die externe
Schnittstelle des Patterns reprasentieren, ist keine Anpassung mehr nétig, da keine Implementationen
vorhanden sind und die Parameter der Features nur vom Typ eines extern betrachteten Patterns sein
kdénnen.

Die Relation expandt ypes in [r2000] und [r2001] ruft fir alle Klassen, die internes Verhalten des
Patterns représentieren, fur jedes Feature die Relation expf eat ur es in [r2010] und [r2011] auf, die
wiederum die Relation expf eat body in [r2020] bis [r2022] aufruft.

Die Relation expf eat body unterscheidet nach Attributen, Prozeduren und Funktionen. Der
komplexeste Fall sind die Funktionen. Hier missen der Rickgabetyp, die Deklarationen der
Ubergabeparameter, die Deklarationen der lokalen Variablen und auch die Typen in den Listen der
Feature-Calls in der Implementation erweitert werden.

Anpassung der Typdeklarationen

Fur die Deklarationen der Ubergabeparameter und der lokalen Variablen wird die Relation
expt ypedec! in [r2030] und [r2031] aufgerufen. Diese Relation benutzt fiir jeden einzelnen Typ die
Relation explt ype, die auch fur die Namenserweiterung des Rlckgabetyps aufgerufen wird.

In der Relation explt ype in [r2040] bis [r2042] werden nur die Typen angepaft, die zu diesem Pattern
gehoéren. Typen von anderen Pattern missen nicht erweitert werden, weil bei diesen Pattern nur auf die
externe Schnittstelle zugegriffen werden soll und die daflr zustdndige Klasse den gleichen Namen hat,
wie das Pattern. Es werden also nur die Typen angepaft, zu denen sich eine aus diesem Pattern
abgeleitete Klasse finden lakt. Wird eine passende Klasse gefunden, so wird der Typ der
Klassenbezeichnung angepal’t. An dieser Stelle wird auch erst der Typ current patt er n aufgeldst.
Dazu wird nach der Klasse gesucht, die das vollstandige Verhalten des Patterns représentiert. Sie wird an
den identischen Bezeichnern erkannt, aus denen sich der Name der Klasse zusammensetzt. Diese Namen
werden anstelle des Typs current pattern eingetragen. Alle nicht erkannten Typen bleiben
unverandert.

Anpassung der Creation-Typen

Die Relation expcritfeats in [r2050] und [r2051] ruft fUr jeden einzelnen Feature-Aufruf die
Relation explcritfeat in [r2060] bis [r2062] auf, um den zugehdrigen Typ anzupassen. Dieser ist
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noch fir den Aufruf von creati on-Features wichtig, damit zur Laufzeit die richtigen Klassen
instanziiert werden. Dabei wird genauso vorgegangen, wie in der Relation explt ype.

4.4.5 Die Berechnung der Redefines

Die Sprache PaL nutzt im Gegensatz zu Eiffel in der Vererbungsklausel nicht das Konstrukt r edef i ne.
Eiffel bendtigt dieses Konstrukt immer dann, wenn ein geerbtes Feature neu implementiert wird. In PaL
kénnen durch das Konzept der Mehrfachverfeinerung Félle auftreten, in denen die Implementation der
r edef i ne-Klausel fir den Programmierer nicht intuitiv ist. Daher wurde dieses Konstrukt nicht in die
Sprache PaL aufgenommen. Um gultigen Eiffel-Quelltext zu erhalten, wird es an dieser Stelle durch die
Relation r edef i nes berechnet.

Ermittlung aller Featuresder Klasse

Durch die Relation r edef i nes in [r3000] und [r3001] werden die Features jeder Klasse in der Liste
CLASSFEATS* gesammelt. An dieser Stelle werden durch die Relation mi ni nher in [r3050] und
[3051] doppelt auftretende Vererbungsbeziehungen zur selben Oberklasse entfernt. Anhand der Liste
CLASSFEATS* und mit Hilfe der vereinfachten Vererbungsklausel werden durch die Relation
t esti nher in [r3010] und [3011] alle Features der Klasse ermittelt und die Vererbungsklauseln um das
r edef i ne-Konstrukt ergénzt.

Ermittlung der redefinierten Features

Dazu wird fur jede Vererbungsbeziehung die Relation conparefeats in [r3030] bis [r3032]
aufgerufen, welche die Features ermittelt, die von der jeweiligen Oberklasse geerbt werden und auch in
dieser Klasse neu definiert werden.

Durch die Relation conposei ds in [r3040] und [r3041] werden den, in der Relation i dof f eat s in
[r3020] und [r3021] ermittelten, klasseneigenen Featurenamen die Namen der Features der Oberklassen
hinzugemischt, ohne daR diese doppelt in der Liste auftreten.

45 Das Generieren

In der letzten Phase der Ubersetzung sollen Dateien mit Eiffel-Quelltexten generiert werden. Es soll fiir
jede Klasse eine Datei mit dem Namen der Klasse erzeugt werden und eine Datei mit dem Quelltext aller
Klassen. In dieser Phase werden aus den zweiteiligen Klassennamen vollstdndige Klassennamen
zusammengesetzt. Die Umsetzung dieser unterschiedlich gearteten Ziele wird durch die Dateien gen.ir,
writecl.pra, eiffel.gs, classname.ir und token.tg spezifiziert.

4.5.1 Die Steuerung der Quelltextgenerierung

Die Datei gen.ir Ubernimmt die Steuerung der Quelltextgenerierung.

Die Generierung der Dateien, welche die einzelnen Eiffelklassen enthalten, wird in der Relation nmai n in
[r0000] durch Aufruf der Relation wri t ecl asses in [r0010] und [r0011] angestoRen. Ebenfalls von
dieser Relation wird die Generierung der Zusammenfassung in der Datei summery.eiffel gestartet.
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Die Rdation wri t ecl asses benutzt fir die Erzeugung des Dateinamens aus den beiden Bezeichnern
die Relation nanes2fi | e. Diese Relation wird in der Datei classname.ir spezifiziert. Im Unterkapitel
4.5.2 wird darauf eingegangen.

Fur die Generierung von Eiffel-Quelltext werden die Prozeduren wri t eecl ass und wri t esummary
der Spezifikation in der Datei writecl.pra verwendet. Dort wird das Schreiben der Dateien unter der
Verwendung der Spezifikation eiffel.gs gestartet.

4.5.2 Die Erzeugung der Klassennamen

In der Datei classname.ir werden die Namen der Klassen konstruiert. Dazu werden die beiden
Bezeichner, die bis hier die Klasse im abstrakten Syntaxbaum identifiziert haben miteinander verknupft.

Der erste Bezeichner ist, wenn er belegt ist, der Name des Patterns. Der zweite Bezeichner ist der Name
der Komponente oder des Patterns.

Ist der erste Bezeichner nicht belegt, so handelt es sich um die Klasse mit der externen Schnittstelle des
Patterns. In diesem Fall ist der Name der Klasse gleich dem Namen des Patterns, der im zweiten
Bezeichner festgehalten ist.

Steht im ersten Bezeichner der Name des Patterns, so werden die beiden Bezeichner verknipft und ein
Unterstrich ,,_“ hinten angehéngt.

Die Verknupfung wird in der Relation concat nanes in [r0010] und [r0011] beschrieben.

Der Finder des SmallEiffel-Compilers, der zu den Klassennamen die entsprechenden Eiffeldateien sucht,
beginnt die Suche nach solchen Dateien, die den Namen der Klasse in Kleinbuchstaben besitzen. Daher
wurde zum Erzeugen von Dateinamen die Relation names2f i | e in [r0000] angepalit. Dort werden alle
Buchstaben im konstruierten Bezeichner in Kleinbuchstaben umgewandelt.

Fur die Erzeugung von Klassen wurde die Konstruktion des Klassennamens durch die Relation
concat creati on in [r0020] und [r0021] so abgewandelt, daf? in keinem Fall die abstrakten Klassen
mit der externen Schnittstelle des Patterns erzeugt werden, sondern immer die konkret implementierten
Unterklassen.

4.5.3 Das Schreiben des Eiffel-Quelltextes

Das Generieren des Eiffel-Quelltextes in eine Datei wird durch die Datei eiffel.gs spezifiziert.

Das Schreiben einer Klasse entspricht in etwa dem umgekehrten Prozel3 zum Parsen einer Komponente.
Nur die Klassennamen und Typen missen noch mit der Relation concat nanes in der Datei
classname.ir zusammengesetzt werden.

Da sich die Struktur der Features nicht geandert hat, lassen sich zwischen den Regeln beim Parsen der
Pattern- und Komponentenfeatures und beim Generieren der Eiffelfeatures direkte Entsprechungen
finden. Beim Schreiben der Implementation der Features werden die aufgebauten Listen mit Feature-
Aufrufen genauso abgebaut und in den Quelltext eingepalit, wie sie aufgebaut wurden.

Der einzige Unterschied ist das Erzeugen einer Klasse. Durch die Relation i nstr in [r0322] wird
explizit die Klasse angegeben, von der ein Objekt erzeugt werden soll. Dazu wird die Relation
concat creati on in der Datei classname.ir aufgerufen. Auf diese Weise wird verhindert, dafl die
abstrakten Klassen mit der externen Schnittstelle des Patterns erzeugt werden. An deren Stelle werden
Objekte der spezielleren Unterklassen instanziiert.



Kapitel 5

Einstieg in die Programmierung mit PaL

Programmierern mit guten Kenntnissen in objektorientierter Programmierung sollte der Einstieg in die
Sprache PalL nicht schwerfallen. Man kann auf zwei Arten mit PaL ,fast normal“ objektorientiert
programmieren. Die eine Variante ist ein Programm aus nur einem Pattern, in dem man die Komponenten
wie Klassen in der objektorientierten Programmierung verwendet, in der anderen Variante nutzt man nur
Pattern ohne Komponenten wie man Klassen in der objektorientierten Programmierung nutzt. Wirklich
sinnvoll wird der Einsatz der Sprache PalL aber erst, wenn man Strukturen wie Design Patterns
wiederverwenden und kombinieren will.

Anhand eines Beispiels soll demonstriert werden, wie man Design Patterns implementiert und
kombiniert. Es sollen die verwandten Design Patterns Kompositum und Besucher miteinander verknipft
und angewendet werden. Der vollstandige PaL-Quelltext zu diesem Beispiel liegt in gedruckter Form im
Anhang und in der Datei source.pal vor.

5.1 Das Design Pattern Kompositum

Zunéchst soll das Design Pattern Kompositum in einer abstrakten Form so implementiert werden, daf es
vielseitig wiederverwendbar ist.

Das Kompositum ist ein Strukturmuster. Es fuigt Objekte zu Baumstrukturen zusammen, um sie als Teil-
Ganzes-Hierarchien zu reprasentieren. Das Design Pattern Kompositum ermdglicht es Klienten, einzelne
Objekte sowie Kompositionen von Objekten einheitlich zu behandeln.

Das Design Pattern Kompositum besteht aus den Komponenten COVPONENT, COVPCSI TE und LEAF.
Die Komponenten COMPCSI TE und LEAF erben von COVPONENT. Die Komponente COVPCOSI TE st
im wesentlichen eine Liste, die Objekte vom Typ COVPONENT verwaltet.

Da man Listen oft gebrauchen kann, soll zunachst das primitive Pattern einer Liste implementiert werden.
Es handelt sich hier nicht um ein Design Pattern aus [1].

Wenn man von dem umrahmenden Pattern absieht, gleicht die Implementation einer sehr primitiven,
einfach verketteten Liste in PaL der Implementation in Eiffel. Neu ist nur die Patternmethode nmake, die
eine LI ST-Komponente instanziiert und das Patternattribut t he | i st , das auf diese Instanz verweist.

pattern PLIST
creation make

conponent LI ST
creation make
feature make is ...
feature add(an_item ITEM is ...
feature delete is ...
feature get: ITEMis ...
feature rewind is ...
feature next_itemis ...
feature prior(an_item: ITEM: ITEMis ...
feature is_not_valid: Boolean is ...
feature is_enpty: Boolean is ...
feature first: |ITEM
feature cursor: | TEM

end -- conponent LIST
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conmponent | TEM
creation
make
feature make is ...
feature next: | TEM
feature set_next(an_item ITEM is ...
end -- conponent | TEM

extern feature make is
do
Il1the_list. make
end -- neke

intern feature the_list: LIST

end -- pattern PLIST

Das Design Pattern Kompositum wird vom List-Pattern verfeinert. Dadurch sind die Komponenten
COMPONENT und COVPCSI TE schon fast fertig. Es missen zum vollstandigen Pattern nur noch die
Komponente LEAF, die Vererbungsbeziehungen und die Funktionalitdt des Kompositums, reprasentiert
durch die Methode oper ati on, hinzugefiigt werden. Zur leichteren Wiederverwendung wird das
Iterieren der Kindobjekte zum Weiterleiten von oper ati on nicht in der Methode oper ati on im
Kompositum implementiert, sondern in der Methode operation_itens, die von operation
aufgerufen wird. Da die Methode oper at i on meist Parameter bendtigt, wird zusatzlich eine abstrakte
Komponente PARAM angelegt, die bei einer konkreten Anwendung die erforderlichen Parameter
beinhalten kann.

pattern PCOVPOSI TE

refine
PLI ST
renane
LI ST as COWPCOSI TE,
| TEM as COVPONENT,
the_list as the_conpos
end

creation make

conponent COMPONENT
feature operation(a_paranmeter: PARAM is
deferred
end
end -- conponent COVPONENT

conmponent LEAF
i nherit COVPONENT
creation make

end -- conponent LEAF

conponent COMPCSI TE
i nherit COVPONENT
feature operation(a_paranmeter: PARAM is
do
operation_itens(a_paraneter)
end
feature operation_itens(a_paraneter: PARAM is
do
from
rew nd
unti |
is_not_valid
| oop
cursor.operation(a_paraneter);
next _item
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end
end -- operation_itens
end -- conponent COVPCSI TE

conponent PARAM
end -- conponent PARAM

extern feature make is
do
I'1the_conpos. nake
end -- neke

end -- pattern PCOVPCSI TE

puistT L _ . ___ % PCOMPOSITE
—————— ke COMPONENT
ITEM LIST | poext PARAM
T~ set_next(COMPONENT)
next cursor ——— make
set_next(ITEM) first ~ ~— _ | operation(PARAM)
make =
get S~a
add(ITEM) -
delete N
is_not_valid [ \N' 1
is_empty LEAF COMPOSITE
next_item
prio_r(lTEM) operation, first
rewind operation(PARAM) operation(PARAM)
make operation_items(PARAM)
make, add, delete, get
rewind, next_item, prior
is_not_valid, is_empty
make make

Abbildung 5.1: Zusammensetzung des Patterns Kompositum

Dieses kleine Beispiel demonstriert schon, wie leicht sich so haufig verwendete Strukturen, wie Listen
unabhdngig vom Programmkontext vorimplementieren und dann wiederverwenden lassen.

Die meisten Design Patterns haben mehrere Ansatzpunkte, an denen sie fir den konkreten Einsatz
erweitert werden konnen. Beim Pattern Kompositum kann man zum einen mehr Elemente hinzufligen,
indem man die Komponente LEAF vervielfaltigt, andererseits kann man auch mehr Funktionalitat
einbringen, indem die Methode operati on vervielfaltigt wird. Es ist empfehlenswert, bei der
praktischen Anwendung eines Patterns firr jede Art der Erweiterung einen eigenen Verfeinerungsschritt
durchzufiihren. (Siehe dazu auch Unterkapitel 2.1.2)

5.2 Das Design Pattern Besucher

In diesem Beispiel soll zusétzlich das Design Pattern Besucher Anwendung finden. Es wird daher
zundchst abstrakt, wie in [1] implementiert.

Das Pattern Besucher ist ein Verhaltensmuster. Es kapselt eine auf den Elementen einer Objektstruktur
auszufiihrende Operation als ein Objekt. Dieses Muster ermdglicht es, eine neue Operation zu definieren,
ohne die Klassen der von dieser Operation bearbeiteten Elemente zu verandern.

Betrachtet man das Pattern Besucher abstrakt, so besteht es aus vier Arten von Komponenten. Jede
Operation, die auf einer Menge von Komponenten ausfiihrbar sein soll, wird in einer Komponente
CONCRETE_VI SI TOR, die von VI SI TOR erbt, implementiert. Die Komponente VI SI TOR definiert
eine einheitliche Schnittstelle. Die zu bearbeitenden Elemente CONCRETE_ELEMENT erben die
Schnittstelle von der Komponente ELEMENT. (Siehe Abbildung 5.2 oben rechts)
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Das Besuchermuster hat ebenfalls zwei Ansatzpunkte zur Erweiterung. Die Anzahl der Operationen laft
sich erweitern, in dem man Komponenten, wie CONCRETE VI SI TOR, hinzufligt. Die Anzahl der zu
bearbeitenden Elemente ist durch das Hinzufigen von Komponenten wie CONCRETE ELEMENT
erweiterbar.

Ein Besucher hat fur jede Art von Elementen eine Methode vi sit_concret e_el enment, die von
dem Element in der Implementation der eigenen Methode accept aufgerufen wird. So benétigt ein
Element nicht fur jede Operation eine neue Methode, sondern die Operation wird durch den
entsprechenden Besucher als Parameter an die Methode accept Ubergeben.

Die Implementation des Design Patterns Besucher unterscheidet sich, abgesehen vom umrahmenden
Pattern-Konstrukt, nicht von der objektorientierten Programmierung.

pattern PVISI TOR

conponent VI SI TOR
feature visit_concrete_el ement (anel ement: CONCRETE_ELEMENT) is
deferred
end -- visit_concrete_el enment
feature meke is
deferred
end -- make
end -- conponent VISITOR

conponent CONCRETE_VI SI TOR
inherit VISITOR
creation
make
feature nmake is
do
end -- neke
end -- conponent CONCRETE_VI SI TOR

conponent ELEMENT
feature accept(avisitor: VISITOR) is
deferred
end -- accept
end -- conponent ELENMENT

conponent CONCRETE_ELEMENT
i nherit ELEMENT
feature accept(avisitor: VISITOR) is
do
avisitor.visit_concrete_el ement (current)
end -- accept
end -- conponent CONCRETE_ELEMENT

end -- pattern PVISITOR

5.3 Die Kombination von Kompositum und Besucher

In der kleinen Beispielanwendung ist es nun geplant, die Objektstruktur aus Instanzen von COVPCSI TE
und LEAF mit den beiden unterschiedlichen konkreten Besuchern FRAME VI SI TOR und
Cl RCLE_VI SI TOR zu besuchen. Dafir muR das Pattern Kompositum nicht erweitert werden, das
Pattern Besucher jedoch an zwei Stellen. Zum einen gibt es nun die zwei konkreten Elemente LEAF und
KOWPCOSI TE und die zwei konkreten Besucher FRAME VI SI TOR und Cl RCLE VI SI TOR Eine
solche Erweiterung in zwei Dimensionen 183t sich am Ubersichtlichsten in zwei Verfeinerungsschritten
realisieren.

Im ersten Schritt wird die Komponente ELEMENT aus PVI SI TOR auf die Komponente COMPONENT aus
PCOVPCSI TE abgebildet. Die Komponente CONCRETE _ELEMENT aus PVI SI TOR wird dupliziert und
auf die Komponenten COVPCOSI TE und LEAF aus PCOVPCSI TE abgebildet. Das geschieht durch
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Mehrfachverfeinerung vom Pattern PVI SI TOR Die beiden Vefeinerungen erhalten die Namen
<Ref COWPCSI TE> und <Ref LEAF>. Da die Methode vi sit_concrete_el enment enen
direkten Bezug zu der Komponente CONCRETE ELEMENT hat, muB sie ebenfalls zu
visit_conposite und visit_|eaf dupliziert werden. Das geschieht im cast -Konstrukt der
Komponente VI SI TOR Die Typen der Ubergabeparameter werden immer automatisch angepaft. Die
Methode oper at i on in den Komponenten des Patterns PCOVMPCSI TE wird auf die Methode accept
aus dem Pattern PVI SI TOR abgebildet. Da die Methode accept mit Parametern vom Typ VI SI TOR
arbeitet, wird die Komponente PARAM aus dem Pattern PCOMPCSI TE in VI SI TOR umbenannt.
Zwischen den beiden Verfeinerungen <Ref _COMPOSI TE> und <Ref _LEAF> treten Namenskonflikte
auf, weil der grofite Teil der Features in beiden Verfeinerungen gleich heif3t. Daher wird die Verfeinerung
<Ref _COWPCSI TE> selektiert.

In der Komponente COMPQOSI TE wird noch die Methode operati on_itens in accept _itens
umbenannt, die dann einen beliebigen Besucher an alle Listeneintrédge weiterreichen kann.

pattern PCOVPCOSI TEVI SI TOR

refine
sel ect PVI SI TOR <Ref _COWPCSI TE>
renane
ELEMENT as COVMPONENT,
CONCRETE_ELEMENT as COWPOSI TE
end
PVI SI TOR <Ref _LEAF>
renane
ELEMENT as COVMPONENT,
CONCRETE_ELEMENT as LEAF
end
PCOVPCOSI TE
renane
PARAM as VI SI TOR
end

conponent VI SI TOR
cast
renane
visit_concrete_el enent from <Ref COVPQSI TE> as visit_conposite,
visit_concrete_el enent from <Ref LEAF> as visit_|eaf
end
end -- conponent VISITOR

conponent COMPONENT
cast
renane
operation as accept
end
end -- conponent COVPONENT

conponent COVPCSI TE
cast
renane
operation_itens as accept_itens
end
end -- conponent COVPCSI TE

end -- pattern PCOVPCSI TEVI SI TOR
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PCOMPOSITE PVISITOR
COMPONENT
next PARAM ELEMENT VISITOR
set_next(COMPONENT) \ |
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visit_concrete_element(CONCRETE_ELEMENT;
_| operation(PARAM) \\ I’ accept(VISITOR) s - ( | )
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/ | \
/ \ ! W
/ 1
[ \ ! 1
| LEAF COMPOSITE \J lllI
{ cursor, first /l CONCRETE_ELEMENT CONCRETE_VISITOR I
| | operation(PARAM) operation(PARAM) ;N — I
| operation_items(PARAM) R accept(VISITOR) V|s|tkfconcreteielement(CONCRETEfELEMENT) ]I
make, add, delete, get /N make
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/
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/ }
\ Y
LEAF Vs COMPOSITE
cursor, first
accept(VISITOR) accept(VISITOR) CONCRETE_VISITOR
accept_items(VISITOR)
make, add, delete, get || visit_leaf(LEAF) \
rewind, next_item, prior 1| visit_composite(COMPOSITE)| |
is_not_valid, is_empty | make \
| |
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Abbildung 5.2: Kombination der Pattern Kompositum und Besucher
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Im zweiten Schritt werden zwei konkrete Besucher mit echter Funktionalitat implementiert. Dazu wird
die Komponente CONCRETE_VI SI TOR zu FRAME VI SI TOR und Cl RCLE VI SI TOR dupliziert. In
diesem Beispiel werden die Methoden dieser Komponenten so implementiert, dal sie einfache
Textausgaben erzeugen. Die Komponente FRAME VI SI TOR erzeugt Ausgaben, in denen eckige
Klammern vorkommen und die Komponente Cl RCLE VI SI TOR erzeugt Ausgaben, die runde
Klammern enthalten.

In der Methode make des Patterns wird eine Baumstruktur erzeugt. AnschlieBend werden die Besucher
FRAME_VI SI TORund CI RCLE_VI SI TORauf diese Struktur angewendet.

pattern PCOVPOSI TEVI SI TOR2

refine
sel ect PCOWVPCSI TEVI SI TOR
renane
CONCRETE_VI SI TOR as FRAME_VI SI TOR
end
PCOVPCSI TEVI SI TOR
renane
CONCRETE_VI SI TOR as Cl RCLE_VI SI TOR
end

creation nmake

conponent FRAME_VI SI TOR
feature visit_conposite(aconposite: COWOSITE) is
do
i0.put_string("conposite[ ");
aconposi te. accept _itens(current);
io.put_string("] ")

end -- visit_conposite
feature visit_leaf(aleaf: LEAF) is
do

io.put_string("[leaf] ")
end -- visit_|eaf

end -- conponent FRAME_VI SI TOR

conponent ClI RCLE VI SI TOR
feature visit_conposite(aconposite: COWOSITE) is ...
feature visit_leaf(aleaf: LEAF) is ...

end -- conponent ClRCLE VI SI TOR

extern feature make is ...

end -- pattern PCOVPQCSI TEVI SI TOR2

Die Datei source.pal wird mit Hilfe von LDL durch den folgenden Befehl Ubersetzt:
run( PATH c) .

Dabei bedeutet PATH den Pfad zur Datei c.pra. Bei erfolgreicher Ubersetzung werden die Eiffeldateien
und die Datei summery.eiffel erzeugt.

AnschlieRend mult mit dem SmallEiffel-Compiler die Eiffelklasse Ubersetzt werden, welche die Creation-
Methode enthalt, die zur Initialisierung ausgefiihrt werden soll. Der Compiler wird mit folgendem Befehl
gestartet:

conpi |l e PatternnanePatternnanme_. e Met hodennane
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In diesem Beispiel heif3t das:

conpi |l e pconposi tevisitor2pconpositevisitor2_.e nmake

Dieser Aufruf laRt sich durch Skript-Dateien vereinfachen. In einer DOS-Umgebung z.B. durch eine
Datei c.bat mit dem Inhalt:

conpile %UW%_.e R

Auf diese Weise mull der Nutzer nicht die Namenskonvertierungen des Pal-Compilers kennen. Er
schreibt einfach:

¢ Patternnane Met hodennane

Wenn es wie in diesem Fall nur eine mak e-Methode gibt, ist die Angabe der Methode optional.

Bei erfolgreicher Ubersetzung wird abhingig von Betriebssystem und C++ Compiler eine ausfilhrbare
Datei se.exe, a.exe oder a.out erzeugt. Das Programm erzeugt dann folgende Ausgabe:

conposite[ [leaf] [leaf] conposite][ [leaf] [leaf] [leaf] ] ]
conposite( (leaf) (leaf) conposite( (leaf) (leaf) (leaf) ) )

Werden beim Einlesen des PalL-Quelltextes vom LDL-Parser Syntaxfehler festgestellt, so wird die
Ubersetzung angehalten. LDL zeigt immer das zuletzt eingelesene Terminal an. Wenn das Parsen
scheitert, ist dieses Terminal meist die Fehlerquelle.



Kapitel 6
Restumee und Ausblick

6.1 Resimee

Mit der Sprache PalL ist es gelungen, die eingangs gestellten Forderungen an ein patternorientiertes
Programmiermodell umzusetzen. Mit Hilfe des entwickelten Prototyps eines PalL-Compilers lassen sich
jetzt Erfahrungen mit dieser Sprache sammeln. In den folgenden Unterkapiteln sind erste Erfahrungen mit
der Sprache und dem PalL-Compiler zusammengetragen.

6.1.1 Vor- und Nachteile der Sprache PaL

Die Sprache PaL erleichtert eindeutig den Umgang mit Design Patterns und anderen Klassenstrukturen.
Sie ermdglicht erst deren Wiederverwendbarkeit, womit sich die Sprache PalL hauptsachlich von den
objektorientierten Sprachen abhebt. Wahrend in objektorientierten Programmiersprachen ein Design
Pattern flir jeden Einsatz neu implementiert werden muf3, kann in der Sprache PalL ein vorimplementiertes
abstraktes Design Pattern mit wenigen Zeilen Quellcode auf den jeweiligen Einsatz angepalit werden. Die
eingesetzten Pattern sind auch in der fertigen Implementation noch an ihren Namen erkennbar.

Diese offensichtlichen Vorteile erkauft man sich aber mit einem erheblichen Nachteil. Das schon aus
objektorientierten Programmiersprachen bekannte Problem des verteilten Codes wird noch weiter
verstarkt. Die Implementation eines Patterns ist auf viele Oberpattern verteilt. Es ist noch schwieriger als
bei objektorientierten Programmiersprachen, den Uberblick iiber die vollstdndige Implementation eines
Patterns zu behalten. Fir gréRere Projekte ware ein Werkzeug fir die grafische Unterstiitzung des
Entwurfs und der Implementation erforderlich. Eine weitere denkbare Erleichterung wére eine
Information Uber den vollstandigen Zustand eines Patterns.

Der Sprachentwurf hat sich bei der Implementation von Beispielen im allgemeinen als praktisch
erwiesen. Die Einbindung des cast -Konstrukts in die Komponenten ist diskussionswirdig. Die
Umbenennung von Komponentenfeatures hétte auch in die r ef i ne-Klausel eingebunden werden
kénnen. Vorteil ware ein Wegfall der Referenzen auf die Verfeinerung, Nachteil wére in vielen Fallen ein
erhohter Schreibaufwand.

Die erzeugten Eiffelklassen sind relativ gut lesbar und lassen sich mit von Hand implementierten
Eiffelklassen kombinieren. Dadurch besteht die Méglichkeit, nur die eingesetzten Design Patterns in der
Sprache PalL zu definieren. Diese konnen nach Eiffel Ubersetzt werden und in ein in Eiffel
implementiertes Programm eingebunden werden.

6.1.2 Schwachen des Compilers

Einleitend zu diesem Abschnitt muR gesagt werden, daB bei der Ubersetzung von korrekt implementierten
PaL-Programmen keine Fehler bekannt sind. Der Compiler wurde anhand zahlreicher Design Patterns
und zum Testen konstruierter Pattern in komplexen Verfeinerungsbeziehungen tberprift.

Die Schwachen des Compilers offenbaren sich erst, wenn es darum geht, Fehler in PalL-Programmen zu
finden. Der PalL-Compiler hat kein eigenes Typsystem. Das hat zur Folge, dal3 die meisten Fehler nicht
durch den PaL-Compiler erkannt werden und fehlerhafte Eiffeldateien erzeugt werden. Die Fehler werden
dann erst durch den SmallEiffel-Compiler entdeckt. Der Programmierer mul} anhand der Fehler in den
Eiffeldateien die Fehler im PalL-Quelltext finden. Das ist zwar durch die gute Lesbarkeit der Eiffeldateien
mit etwas Ubung méglich, aber der Programmierer muB sich mit der Ubersetzung von PaL zu Eiffel
auskennen.
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Bei den Fehlern, die der PaL-Compiler erkennt, erscheinen zwar Fehlerausgaben, aber die sind nur grob
formuliert und verweisen nicht auf die entsprechende Stelle im Quelltext.

Der PaL-Compiler ist zur Zeit nur so definiert, dal er den gesamten Quelltext aus der Datei source.pal
einliest. Wiinschenswert ware, wenn jedes Pattern aus einer eigenen Datei gelesen werden wiirde und
auch bereits vorcompilierte Pattern nicht noch einmal Ubersetzt werden muRten. Zur Zeit ist bei der
Wiederverwendung eines Patterns noch ein Copy-Paste in den aktuellen Quelltext notwendig.

6.2 Ausblick

Dieses Projekt bietet vielfaltige Moglichkeiten zur Fortfihrung.

In erster Linie missen die aufgezeigten Schwachen des PalL-Compilers ausgebessert werden. Die
Entwicklung des Compilers kénnte dahin gehen, daf? ein vollstandiges Typsystem implementiert wird und
der Compiler alle Fehler in einem PalL-Quelltext erkennen und in der Fehlerausgabe die genaue Stelle
angeben kann.

Ein weiterer Ansatz zur Verbesserung des Compilers ware die Mdglichkeit, Pattern separat Ubersetzen zu
kénnen. Der Compiler kénnte neben den Eiffelklassen zu einem Pattern auch wieder PalL-Quelltext von
der abgeflachten Variante des Patterns erzeugen. Dieser Ansatz hétte zwei entscheidende Vorteile. Zum
einen muf’ der Compiler das Pattern nicht bei jeder Anwendung neu flach machen, was den gréRten Teil
der Ubersetzung einnimmt. Zum anderen kann sich der Programmierer durch diese Dateien einen
genauen Uberblick iiber die Struktur eines Pattern verschaffen und muR sie sich nicht selbst aus der
Verfeinerungshierarchie zusammensuchen. Auf diese Weise ware der groBte Nachteil der Sprache PalL
aufgehoben.

Wie schon weiter oben angesprochen, ware auch ein Werkzeug zur grafischen Unterstiitzung denkbar.
Mit diesem Werkzeug konnte die Struktur eines Patterns anschaulich definiert oder mehrere Pattern
zusammengesetzt werden. Die Schritte zur Konstruktion eines Patterns koénnten in automatisch
generiertem PaL-Quelltext festgehalten werden.

Es konnten Bibliotheken fur die Sprache PalL angelegt werden. Diese kdnnten abstrakte
Implementationen aller bekannten Design Patterns enthalten.

6.3 Verwandte Arbeiten

Auf einem Workshop zu dem Thema ,,Language Support for Design Patterns and Frameworks* (siehe [6]
und [13]) in Verbindung mit der ECOOP’97 wurden einige Artikel vorgestellt, die sich ebenfalls mit der
Sprachunterstiitzung von Design Patterns beschaftigen. In den Artikeln von Bosch, Hedin und Jacobsen
werden ebenfalls Probleme objektorientierter Programmiersprachen im Umgang mit Design Patterns
herausgearbeitet. Die dort vorgestellten Konzepte zur Lésung dieser Probleme durch neue Sprachen oder
Spracherweiterungen unterscheiden sich aber zum Teil stark von dieser Arbeit.

6.3.1 Jan Bosch: Design Patterns as Language Constructs

Einflhrend werden in diesem Artikel [7] im wesentlichen die gleichen Probleme objektorientierter
Sprachen identifiziert, wie in dieser Arbeit. Als Lésung dieser Probleme wird das Layered Object Model
(LayOM) vorgestellt. Design Patterns werden in diesem Modell durch sogenannte Layer implementiert.
Programme oder einzelne Layer-Klassen, die so implementiert wurden, lassen sich in C++ Klassen
iibersetzen. Das Problem bei diesem Modell ist, daB die Design Patterns bei der Ubertragung in das
LayOM umstrukturiert werden miissen. In dem Artikel werden einige Design Patterns kurz vorgestellt. Es
wird auch angedeutet, daB sich mit diesem Modell Pattern kombinieren lassen.
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6.3.2 Gorel Hedin: Language Support for D. P. using Attribute Extensions

Dieser Artikel [8] konzentriert sich auf die Identifizierung und Validierung von Design Patterns im
Quédlltext. Dazu wird eine Technik verwendet, die sich attributierter Grammatiken bedient. Durch
Nutzung von Kommentaren in einer speziellen Notation wird der Quelltext mit formalen Informationen
Uber Pattern und Teilnehmerklassen attributiert. Dieses Konzept 1aRt zwar keine Wiederverwendung von
Design Patterns zu, aber sie bleiben im Quelltext erkennbar. In gewissen Grenzen ist die korrekte
Implementation der Design Patterns anhand vorgegebener Regeln automatisch tberprifbar.

6.3.3 Eyoun Eli Jacobsen: Design Patterns as Program Extracts

In diesem Artikel [9] wird ein Ansatz vorgestellt, in dem die Implementation in zwei Level unterteilt
wird, in ein Program Level und ein Extract Level. Das Program Level stellt die Struktur des Programms
fur den konkreten Einsatz dar. Das Extract Level beschreibt, welche abstrakten Design Patterns dafiir zum
Einsatz gekommen sind und wie diese kombiniert wurden. In dem kurzen Artikel wird nicht deutlich, ob
neben den Klassenstrukturen der Design Patterns auch die Implementationen der Methoden
wiederverwendbar sind.



Anhang

A.1 Die PaL-Syntax

<STRING> ::=
Er gebni s der | exikalischen Anal yse

<NAT> :: =
Er gebni s der | exikalischen Anal yse

<I DENTIFIER> :: =
Er gebni s der | exikalischen Analyse

<El FFELFEATURENAME> :: =
<I| DENTI FI ER>

<PATTERNNAME> :: =
<I| DENTI FI ER>

<PATTERNREF> :: =
“<” <IDENTIFIER> <>~

<PATTERNFEATURENAME> ::=
<IDENTIFIER>

<COMPONENTNAME> ::=
<IDENTIFIER>

<COMPONENTFEATURENAME> ::=
<IDENTIFIER>

<COMPONENT_OR_FEATURENAME> ::=
( <COMPONENTNAME> | <PATTERNFEATURENAME> )

<PATTERNORCOMPONENTFEATURE> ::=
( <PATTERNFEATURENAME> | <COMPONENTFEATURENAME> )

<PATTERNDECL> ::=
pattern <PATTERNNAME
[ refine { <REFINE> }+ ]
[ creation <PATTERNFEATURENAME> { , <PATTERNFEATURENAME> }* ]
{ component <COMPONENT>}*
{ [ intern | extern ] feature <PATTERNFEATURE>}*
end

<REFINE> ::=
[ select ] <PATTERNNAME> <PATTERNREF> [
[ rename <RENAME> { , <RENAME> ) }* ]
[ select <COMPONENT_OR_FEATURENAME> { , <COMPONENT_OR_FEATURENAME> ] }* ]

end ]
<RENAME> ::=
<COMPONENT_OR_FEATURENAME> as <COMPONENT_OR_FEATURENAME>
<COMPONENT> ::=
<COMPONENTNAME>
[ cast <CAST> ]
[ inherit { <INHERIT> }+ ]
[ creation <COMPONENTFEATURENAME> { , <COMPONENTFEATURENAME> }* ]
{ feature <COMPONENTFEATURE> }*
end
<CAST> ::=

[ rename <RENAMECOMPONENTFEATURE> {, <RENAMECOMPONENTFEATURE> }*]
[ select <CASTSELECT> {, <CASTSELECT> }*]
end

<RENAMECOMPONENTFEATURE> ::=
<COMPONENTFEATURENAME> [ from <PATTERNREF> ] as <COMPONENTFEATURENAME>
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<CASTSELECT> ::=
<COVPONENTFEATURENAME> f rom <PATTERNREF>

<INHERIT> :: =
<COVPONENTNAME> { ; <COVPONENTNAME> }

<COVPONENTFEATURE> : : =
<COVPONENTFEATURENANVE>
( <ATTR BUTEDECL> | <PROCEDUREDECL> | <FUNCTI ONDECL> )

<PATTERNFEATURE> : : =
<PATTERNFEATURENAVE>
( <ATTRI BUTEDECL> | <PROCEDUREDECL> | <FUNCTI ONDECL> )

<ATTRI BUTEDECL> :: =
<TYPE>

<PROCEDUREDECL> :: =
[ “(C <TYPEDECL> { ; <TYPEDECL> }* *) ]
is <ROUTUNE>

<FUNCTIONDECL> ::=
[ “CC <TYPEDECL> { ; <TYPEDECL> }* <)” ] : <TYPE>
is <ROUTUNE>

<TYPE> ::=
( currentpattern | {<IDENTIFIER> )
<TYPEDECL> ::=
<IDENTIFIER> : <TYPE>
<ROUTUNE> ::=
[ local { <TYPEDECL> { ; <TYPEDECL> }* } ]
( deferred | do <COMPOUND> )
end
<COMPOUND> ::=

<INSTRUCTION> { ; <INSTRUCTION> }

<INSTRUCTION> ::=
<CREATION>
<IF>
<LOOP>
<CALL>
<LET>
<TRY> )

—— ———

<CREATION> ::=
11 <WRITABLE>.<LOCALCALL>

<IF> ::=
if <EXPRESSION> then <COMPOUND>
{ elseif <EXPRESSION> then <COMPOUND> }*
[ else <COMPOUND> ]
end

<LOOP> ::=
from
<COMPOUND>
until
<EXPRESS 10N>
loop
<COMPOUND>
end

<CALL> ::=
( <LOCALCALL>
] <LOCAL>.<LOCALCALL> )

<LET> ::=
<WRITABLE> := <EXPRESSION>

<TRY> ::=
<WRITABLE> ?= <EXPRESSION>

<WRITABLE> ::=
( <ATTRIBUTE> | <LOCAL> )
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<LOCAL> :: =
( <IDENTIFIER> | result )

<LOCALCALL> :: =

<PATTERNORCOMPONENTFEATURE> [“(® EXPRESSION { , EXPRESSION }* <)~ ]

<EXPRESSION> ::=
( <CONSTANT>
| “(CC <EXPRESSION> <)~
| <UNARY> <EXPRESSION>
| <CALL>
] <EXPRESSION> <BINARY> <EXPRESSION>

<CONSTANT> ::=
( <INTEGER> | <REAL> | <STRING> )
<INTEGER> ::=
[ - 1 <NAT>
<REAL> ::=
<INTEGER> . <NAT>
<UNARY> :@:=
(-] not)
<BINARY> ::=
C(=17/=1+1-1*171or]and)

A.2 Die Steuerung der Ubersetzung mit c.pra

% Dat ei : c.pra )
% Dokumentation: Unterkapitel 4.1.4 Aufbau des Ubersetzers

readpal : Refine ./pal By ./terminal.
transformationl : Interpret In ./flat &debug By ./debug.
transformation2 : ./classes.
writeeiffel : Interpret
In Refine ./gen By Refine ./classname By lib/conv
&writeclass By ./writecl.
Do
Reading ./example/source.pal Do
Run readpal -> PAT*
End Reading;
NI; NI;
% Write PAT*; NI; NI;
Run transformationl(PAT*) -> FLAT*;
% Write FLAT*; NI; NI;
Run transformation2(FLAT*) -> CLASS*;
% Write CLASS*; NI; NI;
Run writeeiffel (CLASS*);

End.
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A.3 Das Parsen mit pal.gs

% Dat ei : pal . gs
% Dokurnent ati on: Unterkapitel 4.2 Das Parsen

Axiom Is main
main: -> PAT*
[r0000] main -> PAT*

patterns -> PAT*,
end.

[r0010] patterns -> [PAT| PAT*]

pattern -> PAT,
patterns -> PAT*.

[r0011] patterns -> []
% Par sen eines Patterns
[r0012] pattern -> <|Dpnane, PBODY>
. "pattern”,
id -> | Dpnane,
pbody -> PBODY,
"end".
[r0020] pbody -> <REFI NE*, |Dcreation*, COWP*,
. refines -> REFI NE*,
creations -> | Dcreation*,
conmponents -> COW*,
pat features -> PFEAT*.
[r0030] refines -> [ REFI NE| REFI NE*]
. "refine",
refine -> REFINE,
refines2 -> REFI NE*.

[r0031] refines -> []

[r0032] refines2 -> [ REFI NE| REFI NE*]

refine -> REFINE,
refines2 -> REFI NE*.

[r0033] refines2 -> []
[r0034] refine -> <SEL, |Dpnane, |Dref, REFCL>
. sel ect -> SEL,
patternref -> (IDpnane, |Dref),
ref cl ause -> REFCL.
SEL = sel + nosel + unsel + unsel2
[r0040] select -> sel
. "select".
[r0041] select -> nosel
[r0050] patternref -> (I|Dpnane, |Dref)
. id -> | Dpnane,
e
id->|Dref,
ey
[r0051] patternref -> (|Dpnane, |Dpnane)

id -> | Dpnane.

PFEAT* >
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[r0060]

[r0061]

[r0070]

[r0071]

[r0072]

[r0073]

[r0074]

[r0080]

[r0081]

[ r0090]

[r0091]

[r0092]

[r0093]

[r0094]

refclause -> <RENAME*, | Dsel ect*>
. renames -> RENAME*,
sel ects -> |Dsel ect*,
"end".
refclause -> <[], []>:
renames -> [ RENAME| RENAVE*]
“rename",
rename -> RENAME,
renames2 -> RENAME*.

renames -> []

renames2 - > [ RENAVE| RENAME*]

rename -> RENAME,
renames2 -> RENAMVE*.

renames2 -> []

rename -> <|Drenbefore, |Drenafer>
id -> | Drenbefore,
"as"
id->|Drenafer.

conponents -> [ COVP| COVP*]

conmponent -> COWP,
components -> COW*.

conponents -> []
patfeatures -> [ PFEAT| PFEAT*]

pat feature -> PFEAT,
pat features -> PFEAT*.

patfeatures -> []
patfeature -> <intern, nosel, FEAT>

"feature",
featurecl ause -> FEAT.

patfeature -> <intern, nosel, FEAT>
"intern",
"feature",
featurecl ause -> FEAT.
patfeature -> <extern, nosel, FEAT>
“extern",

"feature",
featurecl ause -> FEAT.

% Par sen ei ner Konponente

[r0100]

[r0110] cbody -> <CAST, |NHER*, |Dcreation*, FEAT*>

conponent -> <|Dcnanme, CBODY>

"conponent ",

id -> | Dcnane,
cbody -> CBODY,
"end".

cast -> CAST,

inherits -> | NHER*,
creations -> | Dcreation*,
features -> FEAT*.
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[r0120]

[r0121]

[r0130]

[r0131]

[r0132]

[r0133]

[r0134]

[r0135]

[r0140]

[r0141]

[r0142]

[r0143]

[r0144]

[r0150]

[r0151]

[r0152]

[r0153]

cast -> <CASTREN*, CASTSEL*>

"cast",
castrens -> CASTREN*,
castsel s -> CASTSEL*,
"end".

cast -> <[], []1>:

castrens -> [ CASTREN| CASTREN*]
“rename",
castren -> CASTREN,
castrens2 -> CASTREN-.

castrens -> []

castrens2 -> [ CASTREN CASTREN*]

castren -> CASTREN,
castrens2 -> CASTREN-.

castrens2 -> []

castren -> <|Dfnanebefore, IDref, |Dfnanmeafter>

id -> | Df namebefore,
"front',

ey

id->|Dref,

ey

"as",

id-> | Dfnameafter.

castren -> <|Dfnanebefore, ',
id -> | Df namebefore,
"as"
id-> | Dfnameafter.
inherits -> [I NHER| | NHER*]
. "inherit",
inherit -> I NHER
inherits2 -> | NHER*.
inherits -> []
inherits2 -> [ I NHER | NHER*]

inherit -> I NHER
inherits2 -> | NHER*.

inherits2 -> []
inherit -> <|Dcnane, []>
id -> | Dcnane.
castsels -> [ CASTSEL| CASTSEL*]
. "select",
castsel -> CASTSEL,
castsel s2 -> CASTSEL*.

castsels -> []

castsel s2 -> [ CASTSEL| CASTSEL*]

castsel -> CASTSEL,
castsel s2 -> CASTSEL*.

castsels2 -> []

| Df naneaf t er >
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[r0154]

[r0160]

[r0161]

[r0170]

[r0171]

[r0180]

[r0181]

[r0190]

[r0191]

castsel -> <|Dfname, |Dref>
id -> | Df nane,
"front',
e
id->1Dref,
ey
selects -> [IDsel ect||Dsel ect*]
"select",
id-> | Dsel ect,
featlist -> I Dsel ect*.
selects -> []
creations -> [IDcreation|lDcreation*]
"creation",
id-> |Dcreation,
featlist -> IDcreation*.
creations -> []

featlist -> [|Dfnanme| | Df nane*]

id -> | Df nane,
featlist -> I Df nane*.

featlist -> []
features -> [ FEAT| FEAT*]

feature -> FEAT,
features -> FEAT*.

features -> []

% Par sen eines Features

[r0200]

[r0210]

[r0220]

[r0221]

[r0222]

[r0223]

feature -> FEAT

"feature",
featurecl ause -> FEAT.

featureclause -> <IDf name, FEATBODY>

id -> |Df nane,
f eaturebody -> FEATBODY.

featurebody -> attribute(TYPE)

type -> TYPE
featurebody -> procedure([], | MPLEMENT)

i npl emrent -> | MPLEMENT,
"end".

feat urebody -> procedure([ TYPEDECL| TYPEDECL*], | MPLEMENT)
typedecl -> TYPEDECL,
typedecls -> TYPEDECL*,
"y
i npl ement -> | MPLEMENT,
"end".

featurebody -> function(TYPE, [], |MPLEMENT)

type -> TYPE,
i npl ement -> | MPLEMENT,
"end".

ANHANG



A.3DASPARSEN MIT PAL.GS

[r0224] featurebody -> function(TYPE, [TYPEDECL| TYPEDECL*], | MPLEMENT)

e,
typedecl -> TYPEDECL,
typedecls -> TYPEDECL*,
"y

type -> TYPE,
i npl ement -> | MPLEMENT,
"end".

[r0230] typedecls -> [ TYPEDECL| TYPEDECL*]

typedecl -> TYPEDECL,
typedecls -> TYPEDECL*.

[r0231] typedecls -> []
% Typdekl arati on, siehe Unterkapitel 4.2.4 Typdekl arationen
[r0232] typedecl -> <IDvariable, TYPE>
Cid-> iDvariable,
type -> TYPE
[r0240] type -> type('’, |Dtype)
. id-> |Dtype.
[r0250] inplement -> <TYPEDECL*, SOURCE>
. "is",
| ocal s -> TYPEDECL*,
source -> SOURCE.
[r0260] locals -> [ TYPEDECL| TYPEDECL*]
. "l ocal ",
typedecl -> TYPEDECL,
typedecls -> TYPEDECL*.
[r0261] locals -> []
% Parsen der | nplenentation eines Features
[r0300] source -> <deferred, []>
o deferred”.
[r0301] source -> <instructions(lNSTRUCTI ON*), CRI TFEAT*>
"do",
conpound([]) -> (I NSTRUCTI ON*, CRI TFEAT*).
[r0310] conpound(CRI TFEAT*) -> ([I NSTRUCTI ON| | NSTRUCTI ON*], CRI TFEAT' ' *)

i nstr(CRI TFEAT*) -> (INSTRUCTION, CRI TFEAT *),
i nstrs(CRITFEAT *) -> (I NSTRUCTI ON*, CRI TFEAT' ' *).

[r0311] conpound(CRI TFEAT*) -> ([], CRI TFEAT*)

[r0320] instrs(CR TFEAT*) -> ([INSTRUCTI ON| | NSTRUCTI ON*], CRI TFEAT'’ *)

i nstr (CRI TFEAT*) -> (INSTRUCTI ON, CRI TFEAT *),
i nstrs(CRITFEAT *) -> (I NSTRUCTI ON*, CRI TFEAT' ' *).

[r0321] instrs(CR TFEAT*) -> ([], CRITFEAT*)

[r0322] instr(CRITFEAT*) -> (creation(LOCALCALL), ORI TFEAT *)

id-> |Dvariable,
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[r0323] instr(CRITFEAT*) -> (if([<EXPRESSI ON, | NSTRUCTI ON1*>| | FTHEN*], | NSTRUCTI ON2*), ORI TFEAT4*)

i
expressi on( CRI TFEAT*) -> (EXPRESSION, CRI TFEAT1*),
"then",

conpound( CRI TFEAT1*) -> (I NSTRUCTI ON1*, CRI TFEAT2*),
el sei f (CRI TFEAT2*) -> (I FTHEN*, CRI TFEAT3*),

el se( CRI TFEAT3*) -> (I NSTRUCTI ON2*, CRI TFEAT4*),
"end".

[r0324] instr(CRITFEAT*) -> (Il oop(!NSTRUCTION1*, EXPRESSION, | NSTRUCTI ON2*), CRI TFEAT3*)
. "front,
I(I:orrp‘oulr?d( CRI TFEAT*) -> (I NSTRUCTI ON1*, CRI TFEAT1*),
eggi Ie|SS| on( CRI TFEAT1*) -> (EXPRESSI ON, CRI TFEAT2*),
clorci;guhd( CRI TFEAT2*) -> (I NSTRUCTI ON2*, CRI TFEAT3*),
"end".
[r0325] instr(CRITFEAT*) -> (instrcall (CALL), CRITFEAT *)
. cal | (CRITFEAT*) -> (CALL, CRI TFEAT *).
[r0326] instr(CRITFEAT*) -> (let(LOCALCALL, EXPRESSION), CRI TFEAT '*)

local call (" current’, CRITFEAT*) -> (LOCALCALL, CRITFEAT *, _),

expr’essi on( CRI TFEAT' *) -> (EXPRESSI ON, CRI TFEAT' ' *).
[r0327] instr(CRITFEAT*) -> (try(LOCALCALL, EXPRESSIQON), CRI TFEAT '*)
. I oc?I call ("current’, CRITFEAT*) -> (LOCALCALL, CRITFEAT *, ),
e>?<;;r’essi on( CRI TFEAT' *) -> (EXPRESSI ON, CRI TFEAT' ' *).
[r0330] el seif(CRI TFEAT*) -> ([<EXPRESSI ON, | NSTRUCTI ON*>| | FTHEN*], CRI TFEAT3*)
. "el seif",
expr efsi on( CRI TFEAT*) -> (EXPRESSI ON, CRI TFEAT1*),
cgzgguhd( CRI TFEAT1*) -> (I NSTRUCTI ON*, CRI TFEAT2*),
el sei f (CRI TFEAT2*) -> (I FTHEN*, CRI TFEAT3*).
[r0331] el seif(CRI TFEAT*) -> ([], CRITFEAT*)
[r0332] el se(CRI TFEAT*) -> (I NSTRUCTI ON*, CRI TFEAT *)

‘el se".
conpound( CRI TFEAT*) -> (1 NSTRUCTI ON*, CRI TFEAT *).

[r0333] el se(CRI TFEAT*) -> ([], CRITFEAT*)
% Feat ure- Aufrufe, siehe Unterkapitel 4.2.3 Sonderbehandl ung der Feature- Calls
[r0340] call (CRI TFEAT*) -> (call 1(LOCALCALL), CRITFEAT *)
. local call (" current’, CRITFEAT*) -> (LOCALCALL, CRITFEAT *, _).
[r0341] call (CRI TFEAT*) -> (call 2(LOCALCALL1, LOCALCALL2), CRI TFEAT '*)
. I oI(I:aI call ("current’, CRITFEAT*) -> (LOCALCALL1, CRITFEAT *, |Dvariable),
I ocal cal | (1 Dvariabl e, CRITFEAT *) -> (LOCALCALL2, CRITFEAT'*, ).
[r0342] localcall(lDvariable, CRITFEAT*) -> (loccall (EXPRESSI ON*), CRI TFEAT *, | Df nane)
. id -> |Df nane,

exp;'essi ons(CR TFEAT* ++ [<|Dvariable, '’, IDfname>]) -> (EXPRESSION*, CRITFEAT *),
"y

[r0343] localcall(lDvariable, CRITFEAT*)->(loccal | ([]), CRI TFEAT* ++[ <lIDvari able,’’, | Df name>], | Df nane)
. id -> | Df nane.

% Ausdruecke, siehe Unterkapitel 4.4.2 Linksrekursive Ausdruecke
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[r0350] expressi ons( CRI TFEAT*) -> ([ EXPRESSI ON| EXPRESS| ON*], CRI TFEAT * *)

expressi on( CRI TFEAT*) -> (EXPRESSI ON, CRI TFEAT *),
expressi ons2( CRI TFEAT’ *) -> (EXPRESSI ON*, CRI TFEAT ' *).

[r0351] expressions2(CR TFEAT*) -> ([ EXPRESSI ON| EXPRESSI ON*], CRI TFEAT'’ *)

expr essi on( CRI TFEAT*) -> (EXPRESSI ON, CRI TFEAT *),
expr essi ons2( CRI TFEAT’ *) -> ( EXPRESSI ON*, CRI TFEAT' ' *).

[r0352] expressions2(CR TFEAT*) -> ([], CRITFEAT*)
[r0353] expressi on(CRI TFEAT*) -> (sinpl eexpr (EXPRESSI ON), CRI TFEAT *)
. sexpressi on(CR TFEAT*) -> (EXPRESSI ON, CRI TFEAT *).
[r0354] expressi on(CRI TFEAT*) -> (rekexpr( EXPRESSI ON), CRI TFEAT *)
. rexpr essi on( CRI TFEAT*) -> (EXPRESSI ON, CRI TFEAT *).
[r0355] sexpression(CRI TFEAT*) -> (exprconst (CONSTANT), CR TFEAT*)
. constant -> CONSTANT.
[r0356] sexpression(CRI TFEAT*) -> (expr(EXPRESSI ON), CRI TFEAT *)
: "
?;P" essi on( CRI TFEAT*) -> (EXPRESSI ON, CR TFEAT *),
[r0357] sexpression(CRI TFEAT*) -> (unexpr( UNARY, EXPRESSION), CRITFEAT *)

unary -> UNARY,
expressi on( CRI TFEAT*) -> (EXPRESSION, CRI TFEAT *).

[r0358] sexpression(CRI TFEAT*) -> (exprcal | (CALL), CR TFEAT *)
. cal | (CRITFEAT*) -> (CALL, CRI TFEAT *).
[r0359] rexpression(CRI TFEAT*) -> (binexpr (EXPRESSI ON1, BI NARY, EXPRESS|I ON2), CRI TFEAT ' *)
. sexpressi on(CRI TFEAT*) -> (EXPRESSI ON1, CRI TFEAT' *),
bi nary -> BI NARY,
expressi on( CRI TFEAT’ *) -> ( EXPRESSI ON2, CRI TFEAT' ' *).
[r0360] unary ->'-" : "-".
[r0361] unary -> 'not
[r0370] binary ->'= : "=",
[r0371] binary ->"'/= : "[=",
[r0372] binary -> "+ = "+",
[r0373] binary ->"'-" : "-",
[r0374] binary -> '*' ; "=*",
[r0375] binary ->"'/" : "[".
[r0376] binary ->'or’ : "or".

[r0377] binary -> 'and’ : "and".

[r0380] constant -> constint (| NTEGER)
. integer -> | NTEGER
[r0381] constant -> constreal (REAL)
. real -> REAL.
[r0382] constant -> conststring(STR NG

string -> STRING
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[r0390] integer -> < -', NAT>
nat -> NAT.
[r0391] integer -> <'', NAT>
. nat -> NAT.
[r0400] real -> <INTEGER, NAT>
. integer -> | NTECGER,

nat -> NAT.

A.4  Die Erkennung von Morphemklassen mit terminal.lg

% Dat ei : termnal.lg
% Dokunent ati on: Unt er kapi tel

4.2.1 Erkennung von Mrphenkl assen

Sets
letter ='A .. 72 | ' e
digit ='0 .. 9.
but _eol n = Any - Eoln.
but _star = Any - *.
but _div_star = Any - "/*".
but _unquote = Any - "
d asses
spaces = (Space | Tab | Eol n)+.
id = (letter | (letter (letter | digit | "_")* (letter | digit)))
chars2identifier.
nat =digit+ l'ib/conv chars2integer.
end = Eof.
conment =/ "* ( but_star | '*'+ but_div_star )* '*' + '/’
| '--" but_eol n*.
string ='"" ( but_unquote )* """ : lib/conv charsQuoted2string.
Swi t ches
Ski p spaces.

Ski p comment .

i b/ conv

ANHANG
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‘< (<<x1V3d4L MO 'ANNOdANDD> ‘+2T03AIdAL> ‘«TT103AIdAL)® Inpadoud ‘aueuyq|> = 1v3ad

<(@dAL)awngiiire ‘al> <- (C ‘<@dALl)engiiire ‘gi>)ies jradhy
[1<- (C "[])sesjadhy

[« av3d | uvad] <- (+x0303dAL * [+1v3d [Lv3d]1)s res jadAy

» V34 <- (¥1030Q3dAL ‘«lv3ad)syed jadAy
“Av3ad <- (+103A3dAL ‘lv3ad) res yTadAy

[1 <- (C “[])s1iesdadky

[« Av3dd I< Av34 73S ‘AN I1X3>] <- (x70303dAL ‘[«lv3dd [<lvad ‘T3S ‘IN 11x3>])s 1es jdadA}

» . lV3dd <- (¥T03A3dAL ‘«lv3dd)s1es jdadA)
“Av3ad <- (+103A3dAL ‘lv3ad) res yTadAy

[t60211

[o602 1]

[z80z 1]

[t80211]

[ogoz 1]

[9z021]

[6r0z 1]
[vroz 1]

[ezoz 1]

[zroz 1]

[tr0214]

[ozoz 1]

S||eD -alnieaq uap nz uadAl 1op Bunupionz gy |911deysaiun ayais [TGTZ4] si1g [020z4] u|abay Jap uo |leluaunyoq %
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xZ20303dAL <- (+xT710303dAL ‘[«Lvad |7 1) 10epizs rea

*«ZDIAIAAL <- (+TTO3AIdAL ‘«1v3d) [99pigsieay [evTe!]

[x2710303dAL I<3dAL ‘awveuyd|>] <- («T70303dAL ‘[«1v3d |<AQDdlv3d ‘aueuq|>]) [08p1zs 1ea
X« DIAIAAL <- (+xTTO3AIdAL ‘«1v3d) [09pigsSieay
‘GdAL <- (AQOglv3ad) 198pitz ey [TpTz4]

‘aueu d @>] ++ «T103A3dAL ‘ [«1v3d [<AQOE1lV3d ‘aueuq|>]) [09p1zs 1ea
*C10303dAL <- (% .TT103A3dAL ++ «TTO3AIdAL ‘«1v3d) [09pigsSieay
‘GdAL <- (AQOglv3ad) 198pitz ey [opTz4]

*C10303dAL ++ «TT03AIdAL <- («2TO3AIdAL ‘«TTO3AIdAL) [99padAix w [zeTe!]

[«€103a3dAL I< (edAxa | * Buurem,)adA1 ‘auveuid|>] <- (x2103A3adAL ‘x ITOIAIIAL ++ [<(edAxa| T)adA1 ‘aveuydi>] ++ «T103IAIDAL) 109padAix w
*€10303dAL <- (4. .20IAIdAL ++ ».2TOIAAJAL '« TTOIAIJAL ++ »TTO0IAIJAL) [99padAix w
‘% 203AAdAL ++ [<(C T)adAy) ‘auveua®@>] ++ «.21030AdAL = «2TOIAIJAL [T€TC ]

[«x€T03a3dAL < (edAia 1 “..)adAy ‘auveuid|>] <- (x2103A3dAL ‘x ITOIAIAL ++ [<(edAxa| T )adA1 ‘aveuygi>] ++ «T103IAIDAL) 109padAx w
x€1030AdAL <- (»..2D3AIdAL ++ ».2703A3dAL '» TTOIAIAL ++ «TTOIAIMAL) 99padAix w
‘% .. 2030AdAL ++ [<(edAa®@ ‘T )adA) ‘aueuja®@>] ++ «.2703AAdAL = «2OIAIJAL [0€TC 4]

¥1030a3dAL <- («103a3adAL T ‘[])sedAijisyul [teTed]

APT03AIDAL <- (+TTOIAIDAL +SAJALLYAL [H3HN | < ‘aweudq |>])sadA ) jiayu |
«P103A3dAL <- (+€T0IAIJAL 'sS3JALLYIH ' HTHN |)sadAyfiayu |
‘+€70303dAL <- («2TIAIJAL ‘+«TTOIAIdAL) 199padAix w

T 4+ [<x2T03AIdAL ‘Aeuad®>] ++ = SadALLYI4 [02TZ!]

(T)1es1se1 [11TZ4]

(x2lvadd ++ [<< ‘aueu g > ‘glasun ">] ++ 4Tlv3dd) [9s1sa)

(+2lv3dd ++ «Tlv3dd) 19s1sa)
‘(aweu jg |)d 12998 |asou bBngapy [0TTZ 4]

(T ) esunisay) [10T2!]

(x Lv341Nd ++ [<z |9sun ‘aveuai>] ++ «lva41INd ‘aueudq|) |dsunisa}

(% .Lv34T7INd ++ «1V34TIN4 ‘aueudq|) |asunisa)
‘(<aueu g | ‘aweudqg|>)92199 |asou Bngapy [00TZ ]



8

[«€1v3ddl<<Aqodlvad “sweuydl> “18s “€INILXT>] <- («21vV3Idd “x.Tlv3dd ++ [<< “sweurqr> “zpesun “TINILX3>] ++ «T1lv3dd)Iesgdxiw

*€1VIdd <= (%.a2lVIdd ++ x.21V3dd “x.TLVIdd ++ «T1lv3dd)¥eagdxiw
“EINILXT <— (ZINILX3 “TINILXI)IUIIXD

‘xaaClV3dd ++ [<<AQOGLvV3d “Bweuydld> “19S “CINILX3I>] ++ x.2lv3add = xZlv3dd [€9124]
Buniasuiagas) 4848puUe SNE 84N1esajuldd11ed S93A381X3dSUN 1g184YdsS4aagn a4anjeajuidalled Salaai1yalas ¢

[x€1v3ddl<<Aqodivad “sweugdl> “18s “€INILXI>] <- («21V3Idd “x.Tlv3dd ++ [<< “aweugql> “gasun “TINILX3>] ++ «T1lv3dd)Iesagdxiw

»€1VIdd <= (%.a2lVIdd ++ x.21V3dd “x.TLVIdd ++ «T1lvV3dd)¥eagdxiw
“EINILXT <- (ZINILX3 “TINILXI)IUIIXd

‘xaaClV3dd ++ [<<AQO9LvV3d “oweuydld> “19S “CINILX3I>] ++ x.2lv3add = xZlv3dd [29te4]
Buniasuiagas) 4848puUe SNE 84N1EdJUI81IEd S83A31X33SUN 1g184YdSAa(gn a4anjeajuiaalled Salaaiyalas %

[«€1v3dd |<<AQDglVad ‘aueua|> ‘18s ‘€INIIX3>] <- (x2lv3dd ‘x .Tlvadd ++ [<<AQOdlvad ‘aveudi> ‘189S ‘TIN I1X3>] ++ T1v3add) 1es jdx w

*€1V3dd <- (x..2lv3dd ++ x.2lvadd '« .TLV3dd ++ «Tlv3dd)jesydx w
‘€N 11X3 <- (ZIN ILX3 ‘TIN I1X3) W 11xd

‘x.2lv3dd ++ [<<7 ‘aveua®@> 7 ‘TIN ILX3>] ++ «.2lv3Add = «2lvEdd

[tot24]

119 110uB | Bun Jau 19 4 J9A 19 J8pUR SNE BIN1EDd JUId ] led WD 112 1139 [8S uabawm pIm dinjeajulalled S91J8 1133 [asun 9

[«€1v3dd |<<AQDglVad ‘aueud > ‘18s ‘€INIIXT>] <- (x2lv3dd ‘x .Tlvadd ++ [<<AQOdlvad ‘aueudi> ‘189S ‘TIN I1X3>] ++ «T1vadd) 1es jdx w
*€1VAdd <- (x..21V3dd ++ ».21v3dd '« .TLVAdd ++ «Tlv3dd)iesjdx w

‘€IN 11X <- (2N ILX3 ‘TIN 11X3) W 11x8

‘(aueu jg |)ds 108 |asan ]l Bngapy

‘x.2lvadd ++ [<<7 ‘aveuja@> ‘189S ‘ZIN ILX3>] ++ x.2lV3Edd = «2lv3add

o9tz 1]

agebsne s |ya4 Inu :@Injeajulalled S9119 1142 (8S X 2%

Sulalled Sap uazilasuauuesnz seq 9 '€y |911deysaiun ayais [T2Tz4] s1g [09Tz4] u|abay Jap uo |leuaunyoq %

[1<- (7)09pigsieayd

¥10303dAL <- (s Av3dd ++ «lv3dd) [99pigsieayd
‘AdAL <- (AQO9lv3ad) [99p Tz 1ed

3dAL <- ((C 7 ‘3dAL)uo 11ouny) |93pITZ 1D}

3dAL <- ((BdAL)aiInglilie) |99p 1Tz Iea )

*T10303dAL <- (+T03A3dAL ‘[]1) 199pigsieay

[xc10303dAL I< (edAia 1 .. )edAy ‘awveuyqi>] <- («.T10303dAL ++ [<(edAig| *.Buiutem,)adAy ‘auveujq|>] ++ »T1O3A3dAL ‘[]) 109pigsieay

¥¢103AAdAL <- (% .TTOIAIdAL ++ «TTOIAIJAL ‘[]) 109pigsreay
‘(<adAig| ‘aweuyg|>)sadA1yyip Bngapy

[t6T214]

[ogTz 1]
[ovTe 4]
[evTe 4]

[vrTea]

[evTe ]
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Sulalled Sap 9191S111UYdS udulal1xa Jap Bunp|igay @1 T v v |911deyiaun ayais [geTTd] si1g [000T4] u|abay Jop uo |leuaunyoq %
[1<- ([D3s11 [tT0014]

*€SSVD ++ [+2sSv D ITSsv0] <- ([ulvid lavid1)1s 1)

*ESSVTO <- (4lv1d)1s 1]

'xZSSVTO <- (4ISSVTO ‘+TISSVTO )sadAjpuedxe
‘<xTSSVTO 'TSSV10> <- (Lv1d)sesse|dogie |} [0T00/]

[«€1v3dd |<<AQOg1V3d

[«€1v3dd |<<AQDglvad ‘aueuq |>

uadA] 1ep Bunsseduy pun usINI¥NJIISUBSSE Y Ul UBINIYNIISUIB]IRd JBP UO | 18U IO JSUe ] 9%

*ZSSYTO <- («lv1d4)u reu
«ZSSYD <- ([] ‘«TSSVTO)Sau | jopal

‘¥TSSVYTO <- (xlv1d)3st| [000014]

*1zuseh 1o sau |4apal 8 Ip wn pun ) |apuemafiun USSSE [} (84413 U | UBPIAM UIB)led UBYOR |§ B | NV %

ASSVID <- »lv1d (U reu

urau s|wo Ixy

uo |jau o ySuUBIl d)1BMZ 21 ¥ v |91 1dex s un

11°sasse |2

U0 | Ye Juaunyod %
S1ereq %

1I'sasse|d 1w uoljewlojsuel] allvmz alq 9’V

ulgixa <- (C THwnxe [t212!]

uJalul <- (UJa 1 ‘useul)Ixa [02T24]

¥21v3dd ++ xTLlvadd <- (x2lvadd
119 1ppe uapiaw uabuap

‘xT1v3dd) vedydx w [991z 1]
-9Injed julared anunls gy

‘aveuyd (> ‘zasun ‘€IN I1X3>] <- (xZlvadd '« .TLvEdd ++ [<<” faveu > 7 'TIN ILX3>] ++ «Tlv3dd) vesydx w
*€1V3dd <- (x..2lv3dd ++ x.2lvaAdd ‘« .TLV3dd ++ xTlv3dd)iesdx w
‘€IN 11X <- (2N ILX3 ‘TIN 11X3) W 11x8

‘x..2lvddd ++ [<<AQDglvad ‘auveua©@> ‘1dsSUn ‘ZIN ILX3>] ++ «.2lv3dd = x2lvadd [G9T2 4]

1J@ DjJau Z|asun 1w Jep Ipueyla|ysed S|e Pl M :9Injeajuldlied Sa1l1a 119 |asun ‘2 %
‘l9sou ‘€IN IIXF>] <- («Zlv3dd '« Tlv3dd ++ [<<AQOglvad ‘auveu > ‘[9SOU ‘TIN ILXTI>] ++ «Tlv3dd)iesdx w
*€1VAdd <- (x..21V3dd ++ x.2lvAdd ‘« .TLV3dd ++ xTlv3dd)iesdx w
_ ‘€IN I1X3 <- (ZIN I1X3 'TIN 11X3) W 11x8

‘x.2lvadd ++ [<<7 ‘aveua®> 7 ‘ZIN ILX3>] ++ «.2lv3add = «2lvadd [v9Te!]

119 11oub | @In1edjuldalled wa 11 1juaud |du Indu uabaw pl1m dinied juldlred %



uajuauodwoy 48p Bunppigqy a1q £ ¥ 1931dedaaxun ayars [o1eT4] s1q [00eT4] upsbay asp uoryejuswndoq %

[1 <- ([D3yesyzreayd [1T12T4]

[x1v3dlivad]l <- (L«lv3ddl<ivad <= “">1)3esyziesyd

»1V34 <- (xlv3dd)Iesszaesayd [o12TA]

<<xlV34 “sxuonyeaangl “[<[] “sweudqgl “..>]> “sweudgl ‘sweuddl> <- (<<xlV3dd  “sU0OI3EBUDQJ] “ > “sweudgl>)ssejoluizield

»1v34 <- (xlv3dd)Iesszaesyd [00zTA]

sudalled usbipuelspjon sep Bunppiqqy a1d 2 v"¥ 1931dexaazun ayats [T1eT4] siq [0ozT4] upabay 4sp uoryejuawnxoq %

(<< [] ‘potiogep> ‘[I> ‘+TOIAIMAL ‘SdALIUO 1IOUNY <- ((<< > 7> ‘4TT1OIA3IdAL ‘SdAL)UO 11oun ) iedjjapgiea [geTT4]

(<< [] ‘patiogep> ‘[I> ‘«T1OIA3dAL)2INpao0td <- ((<<” "> 7> '4T703AQ3dAL)dnpadoid)yesayjopzreay [Te€TT!]
BdAL)aIng 1111 <- ((3dAL)aIng 1iiye)eayapzreay [0€TT]

[1<- ([1)yea}jopzreayd [zzTT4]

«Iv3d <- ([«lvadd I<~ 7 ‘uteiui>])1ee jepgies id

WIv3d <- («lv3ad)1es }jepziead [1z1T4]

[«lv3d |« AQOg1vad ‘aveuyd|>] <- ([«Lv3dd I<<AQDglvad ‘aveujai> ~ ‘ulaixa>])1es 4 jepz e 4d
«1VAd <- (xLlv3dd ) 1es 4 jopeg ies d
$.AJOg1V3ad <- (AQodLlvad) yeayepzreay [0ZTT4]

[T <- ([1 Tuurozyur [TTTT4]

[:43HN 1D |<<aueuoq | ‘aueuaq | ‘x1j24dad|>] <- ([43HN | [< @ueuoq | ‘auveudq|>] ‘x1421dqg|)yu i |ogyu !

HIHN 1O <- (WH3HN T ‘X 1421da1)yu it ogyut [0TTT!]

<<ulv3ad ‘[] "RTHNITO> ‘aweual ‘.. > <- (<<xlvV3dd T 7 ‘.H3HN 1> ‘aueu g |>)sse [01xaz e |}
«1VAd <- (xLlv3dd ) 1ed 4 jopegies d
SRFHN IO <- (WI3HNE C L )yutogyut [00TT 4]

<[«8svT0 lzssv o] ‘TSSYT10> <- (Lv1d)sesse oz e |4

SSY1D <- («dNOD ‘aweudq | )sasse |ogsduod
‘x«dNOO T 7> ‘aweudg 1> = 1vd
‘ZSSYT10 <- (LvTd)sse pigie |}

‘TSSYTO <- (Lvid)sse 91xagie |4 [000T 4]
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[« 0303dAL I< 3dAL ‘@ iqetiead|>] <- (SSYD ‘ [+103a3dAL I<3dAL ‘@ |qe tiead |>]) |oepadAidxe
»  DIAIAAL <- (4SSVTO ‘«T03AIdAL) [09padAidxs
‘' 3dAL <- (sSSVTO '3dAl)adAitdxe [ogoz 4]

(<<x AVAHL MO ‘ANNOAOD> ‘x .2T03A3dAL> ‘« . TTO3AAdAL ‘ 3dAL)uo 1310uny <- (LSSYTO ‘AQOdlvad )Apoq ies jdxa
» JVIAL MO <- (SSYTD ‘xlV3dL MO )S1ed ) 11odxd
‘x.210303dAL <- (sSSYTO ‘' xZ2103A3dAL) [09padAidxe
‘% TT0303dAL <- (LSSYTO ‘'T103A3dAL) [09padAidxe
‘' 3dAL <- (sSSVTO ‘3dAl)adAiTdxe
‘(<<xlV3dL MO ‘ANNONCO> ‘x210303dAL> ‘«TTOIAIdAL ‘IdAL)UO 130uUny = AQodlvad [zzoz 4]

(<<x AVAHL MO ‘ANNOAOD> ‘x .2T0303dAL> ‘x.TTO3A3AdAL)@Inpaddoud <- (LSSYTO ‘AQOdLv3d )Apoq les jdxe

» JVAAL MO <- (SSYTD ‘xlV3dL MO)S1ed ) 11odxd
‘x.210303dAL <- (sSSYTO ‘' xZ2103A3dAL) [09padAidxe
‘% TT0303dAL <- (LSSYTO ‘'xT103A3dAL) [09padAidxe
‘(<<xlV3dL MO 'ANNOJNOOD> ‘«Z2T10IA3dAL> ‘«TT0303dAL)2Inpadoid = Aqodlvad [Tzoz!]

(AadAL)a2Ing 1111 <- (4SSVYTD ‘(3dAL)21Inqg1111e)Apoqres jdxa

AdAL <- (4SSVT1O ‘3dAl)edAitdxe [0zoz 4]
[1<- (C ‘[])seiniesydxe [110Z/]

[« dv3d |< AQDELY3d ‘aueuai>] <- (4SSVTO ‘ [«lv3d I<AQDglvad ‘aueuq|>])seinjes ydxe

»v3d <- (sSSVTO ‘xlvad)saunies jdxa
CAQ0ELY3d <- (SSYTD  ‘AQodlvad )Apoqies ydxe [0T02Z 4]

[1<- (C ‘[])sedAipuedxs [1T00Z!]

[«€SSV T l<<x AVAd ‘xUO 118100 | ‘IHN ITO> ‘aueudg| ‘x1421dai>] <- (4xZSSVD ‘+SSvV0 )sadAipuedxs

*ESSVT0 <- («2SSVT10 '«TSSVT0 )sadA jpuedxa
‘v V34 <- (xZSSVTO ‘«lv3d)sounies jdxa
C[xTSSV l<<xlvad ‘U0 132100 | ‘3IHN ITO> ‘aueusg| ‘x14e1da>] = LSSV [000Z 4]

uaueuuasse |y a1p ue uadAl Jep Bunsseduy a1 ¥ ¥ v |911deqiaiun ayais [z90z4] s1g [000z4] u|sbay Jop uo |leluaunyoq %

<<ylV3d ‘LU0 1182100 | ‘M3IHN ITO> ‘aueudg | ‘aueudg |> <- (<<«lV3d ‘xU011e2100| ‘MIHN| > ‘aueusg |> ‘aueudg |)sse |ozduod

RATHN IO <- (3HN | ‘aweudg |)yutjogyut [0TET ]
[1<- ([1 " )sesse |ogsduods [T0€T/]

[sssv Issvo] <- ([«dNOD IdNoO ] ‘aweudq | )sasse [ogsduod

SSY1D <- («dNOD ‘aweudq | )sasse |ogsduod
‘SSYT0 <- (dNOO ‘aueudg |)sse |ozduod [00€T 4]
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[1<- ([1)syeayjop1 [t20€4]

[xaueuya | Javeuja ] <- ([«lvad < ‘aweuyqi>])sieajop !

«Aueuyal <- («lvad)sireajjopt [ozoe!]

<saueuydl ‘[I> <- (O ‘xlvad ‘[])18yuiisay

«Aueuyal <- («lvad)sieajjop! [TT0E!]

<svaueu | ‘[x dIHN IO [<xzaueuyg| ‘aveusg| ‘x1421da1>]> <- (+S1VI4SSVO ‘xlvad ‘[H3HN 1O I<” ‘aueuoq| ‘x1je4dgi>])layuiisal

paueujq| <- (sgaueu)q| ‘,TaURU ] |)SpP I8soduod

‘<y€AUBU A | ‘x HIHN ITO> <- (4S1IVA4SSVTO ‘x«lvad ‘.H3HN ITO)J8yu 11sd)
‘yaleu g | <- (sTaWeuq| ‘«lv3ad)sies jareduod

T4+ [<sTaweuyq| ‘aveuod® ‘x1401da®@>] ++ T = Slvadssvo [otogd]
[1<- (C "[l)sautyapas [T00E 4]

[xZSSVT0 I<<xlVad ‘xU0 1188100 | ‘x. MIHN ITO> ‘aueusq| ‘x1424ddi>] <- (S1va4SSYTO ‘+SSVYT0)sau |japal
XZSSYT0 <- ([«SLvadSSYD |<aueuja| ‘aueuaq| ‘x1424ddi>] ‘x . ISSVIO ++ £TSSVYTO)sau |japal
‘< AURUYA L k. HIHNITO> <- (LS1IVA4SSYTO ‘xlvV3d LHIHN ITO)Joyu 11sa)
x MFHN IO <- (HFHN 170) J8yu U w
‘% ISSVTO ++ [<<xlVad ‘xU0 11824001 ‘. H3HNITO> ‘aueudg| ‘X 1421dd|>] ++ ISSVTO = .SSv1O [000€!]

sau1jopay Jop Bunuyosisg 8@ § vy [911dexuaun ayais [Ty0oz4] s1q [000€d] u|ebay 1ap uo Iyeuaundod %

<aueu g | ‘aueudg| ‘aueudg |> <- ( ‘<aweuqg| ‘aueudg| “>)1ed8j11ioTdxe [g90Z 4]
<aueuyg| ‘aveudg| ‘xX1401dg > <- (C ++ [« ‘aueuog® ‘x1421dg>] ++ ~ ‘<aueuyg| ‘aveudg| T >)1ea1r110Tdxa [1902 1]
<aueu g | ‘aueudg| ‘aueudg > <- ( ++ [« ‘auveudg@ ‘aueudg|>] ++ = ‘<aueug| ‘,uJtdrediualind, “>)1eaj11i1oTdxa [090Z 4]

[1<- (C ‘[1)sreay1110dxa [150Z 4]

[« V34l MO | AvAdL O] <- (4SSVTO ‘ [xLvadL RO |1v3adL MO [)s 1ea y1 11odxe

» JVIAL MO <- (LSSYTD ‘«lV3dL MO )S1ed ) 11odxd
CAvadL 0 <- (4SSYTO ‘Lvadl MO ) ea 41 1ioTdxe [0502 4]

(edAg| ‘..)edAky <- (C ‘(edAg| ‘" )adAir)adAitdxe [zv0z!]

(aweuog| ‘x1j01dg|)adhy <- (T ++ [< ‘aweusg® ‘x1401dgi>] ++

‘(auveuog | ‘7 )edA1)adAitdxe [Ty0z!]

(aueudg | ‘aweudg|)adAl <- (C ++ [< ‘auveudg® ‘aueudg |>] ++ ‘(uiarrediusasino, 7 )adA1)adAitdxe [ov0z 4]

[1 <- (C *[1)108padAkidxs [T€024]
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AHIHN IO <- (WH3HN 170) Jayu u w [T50€ 4]

PHIHN 1T <- («E4FHN ITO ++ <~ ‘aweudg @ ‘X 14210a®@> ++ «243HN IO ++ < ‘aueudg| ‘X 1421da > ++ «THIHN IT0)J9yu Iu w

PHIHN 1O <~ (4E4FHN ITO ++ «43HN IO ++ < ‘aueudg| ‘X 142100 > ++ «TY¥IHN 170)J8yu iu w [0S0€ 1]
«2a 1 ++ xTA 1 <- (x2 | ‘«TA1)sp 19soduod [Ty0€4]

[xeatlai]l <- (x.2aa1 ++ [@®] ++ «2a1 ‘x.101 ++ [a1] ++ 10 1)sp 18soduod

«€01 <- (+.2Ql ++ %2l ‘«.TA| ++ T4 1)sp 18soduod [op0€ ]
[1 <- (T *[l)s1esoreduod [zgeoed]

szaueua | <- (sTaueu gl ‘[«1vadl<” >]1)s1es o teduod

xgaeu | <- (sTaueuygl ‘.lvad)sies joleduod [1eog!]

[xcaweu g laveujq 1] <- (sTaueu gl ‘[«lvad|<” ‘aueu g |>])ses jo Jeduod

xgaueud| <- («TaWeU g | ‘«1v3d)s 1es jo leduod

T4+ [aeu@®] ++ = «Tawveuyd [ocoed]
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A.7 Die Steuerung der Generierung mit gen.ir

% Dat ei : gen.ir
% Dokunent ation: Unterkapitel 4.5.1 Die Steuerung der Quelltextgenerierung

Axiom Is nmain
mai n: CLASS*

[r0000] witeclasses(CLASS*),
&nwriteclass witesunmary( CLASS*)

mai n( CLASS*)

[r0010] nanes2file(lDprefix, |Dcnanme) -> |Dfile,
&nwriteclass witeeclass(<IDfile, <lIDprefix, |Dcnanme, CLASSBODY>>),
writeclasses(CLASS*)

witeclasses([<IDprefix, I|Dcnane, CLASSBODY>| CLASS*])

[r0011] witeclasses([])

A.8 Die Steuerung der Generierung mit writecl.pra

% Dat ei : witecl.pra
% Dokunent ation: Unterkapitel 4.5.1 Die Steuerung der Quelltextgenerierung

generate : Refine ./eiffel By ./token
And Refine ./classname By |ib/conv.

Procedure witeeclass Wth <ID, CLASS>
Begi n

Witing ./exanmple/ID e Do
Run generate([ CLASS])
End Witing

End Procedure.

Procedure witesunmary Wth CLASS*
Begi n

Witing ./exanple/sumary.eiffel Do
Run gener at e( CLASS*)
End Witing

End Procedure.

A.9 Die Generierung von Klassennamen mit classname.ir

% Datei : classnane.ir
% Dokunent ation: Unterkapitel 4.5.2 Die Erzeugung der Kl assennanen

[r0000] concat nanmes( | Dprefix, |Dcnanme) -> |Dconcat,
identifier2chars(lDconcat) -> Char1l*,
chars2identifierLC(Charl*) -> IDfile

nanmes2file(l Dprefix, IDcnane) -> IDfile
[r0010] concatnanmes(’’, |Dcnanme) -> | Dcnanme

[r0011] identifier2chars(lDprefix) -> Charl*,
identifier2chars(l Dcnanme) -> Char2*,
identifier2chars(’_') -> Char3*,
chars2identifier(Charl* ++ Char2* ++ Char3*) -> |Dconcat

concat nanes( | Dprefix, |Dcname) -> |Dconcat
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[r0020] identifier2chars(lDcnane) -> Charl*,
identifier2chars(’_') -> Char2*,
chars2identifier(Charl* ++ Charl* ++ Char2*) -> | Dconcat

concatcreation(’’, |Dcnane) -> | Dconcat

[r0021] identifier2chars(lDprefix) -> Charl*,
identifier2chars(l Dcnane) -> Char2*,
identifier2chars(’_') -> Char3*,
chars2identifier(Charl* ++ Char2* ++ Char3*) -> |Dconcat

concat creati on(l Dprefix, |Dcnane) -> |dconcat

A.10 Das Schreiben von Eiffel-Quelltext mit eiffel.gs

% Dat ei : eiffel.gs
% Dokunent ati on: Unterkapitel 4.5.3 Das Schrei ben des Eiffel-Quelltextes

Axiomls main

% nclude ./aeiffel

[r0000] main([])

[r0001] mai n([ CLASS| CLASS*])

cl ass(CLASS),
mai n( CLASS*) .

% Schrei ben ei ner Kl asse

[r0010] cl ass(<IDprefix, |Dcnanme, <CLINHER*, |Dcreation*, FEAT*>>)
"class "

concat nanmes(| Dprefi x, I|Dcnane) -> | Dconcat,

i d(1Dconcat),

nl,

i nheritsl(CLI NHER*),

create(lDcreation*),

f eat ur e( FEAT*),

"end",

nl, nl.

[r0020] inheritsi([CLI NHER| CLI NHER*])

" inherit",
i nherit (CLI NHER),
i nherits2(CLI NHER*) .

[r0021] inheritsi([])

[r0022] inherits2([CLI NHER| CLI NHER*])

i nheri t (CLI NHER) ,
i nherits2(CLI NHER*) .

[r0023] inherits2([])
ol

[r0024] inherit(<IDprefix, IDcnane, |Dfname*>)
nl, "

concat nanmes( | Dprefi x, I|Dcnane) -> | Dconcat,

i d(1Dconcat),

nl,

redef i ne( | Df nane*),

" end".

[r0030] idiist([1D1D])
id(1D),
idlist(1D).
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[r0031]

[ 0040]

[r0041]

[ r0050]

[r0051]
% Schr ei

[r0200]

[r0201]

[r0220]

[r0221]

[r0222]

[r0230]

[r0231]

[r0232]

[r0233]

[r0234]

[r0235]

idliist([])

redefine([ | Df name| | Df name*])

redefine
i d(|1Df nane),
idlist(lDfname*),
nl.

redefine([])

create([IDcreation|lDcreation*])

creation
id(IDcreation),
idlist(lDcreation*),
nl.

create([])
ben ei nes Features

feature([<IDfname, FEATBODY>| FEAT*])

feature
i d(IDf nane),

f eat ur ebody ( FEATBQDY) ,
nl,

f eature( FEAT*) .

feature([])

feat urebody(attribute(TYPE))

t ype( TYPE) .
f eat ur ebody( pr ocedur e( TYPEDECL*, | MPLEMENT))

t ypedecl s( TYPEDECL*),
i npl ement (I MPLEMENT) ,
" end".

feat urebody(functi on(TYPE, TYPEDECL*, | MPLEMENT))
" typedecl s( TYPEDECL*),

type( TYPE),
i npl ement (I MPLEMENT) ,
" end".

typedecl s([ TYPEDECL| TYPEDECL*] )

t ypedec! ( TYPEDECL)
t ypedecl ssem ( TYPEDECL*),
"y

typedecl s([])

typedecl ssem ([ TYPEDECL| TYPEDECL*])

t ypedec! ( TYPEDECL)
typedecl ssem ( TYPEDECL*).

typedecl ssem ([])

typedecl snl ([ TYPEDECL| TYPEDECL*] )

vl

t ypedec! ( TYPEDECL)
t ypedecl snl ( TYPEDECL*) .

typedecl snl ([])

ANHANG
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[r0236] typedecl (<IDvariable, TYPE>)
' i d(1 Dvari abl ),
t ype( TYPE) .
[r0240] type(type(_, 'currentpattern’))
. "like current".

[r0241] type(type(lDprefix, IDtype))

concat nanmes(| Dprefix, IDiype) -> |Dconcat,
id(1Dconcat).

[r0250] inpl ement (<TYPEDECL*, SOURCE>)
: " iS",

| ocal s( TYPEDECL*),

nl,

sour ce( SOURCE) ,

nl.

[r0260] Iocals([ TYPEDECL| TYPEDECL*])

nl,
" | ocal ",
nl, o
t ypedecl ( TYPEDECL),

t ypedecl snl ( TYPEDECL*) .
[r0261] locals([])
% Schrei ben der |nplenentation eines Features
[r0300] source(<deferred, []>)
o deferred”.

[r0301] source(<instructions(lNSTRUCTI ON*), CRI TFEAT*>)

" do" .
compound( | NSTRUCTI ON*, CRI TFEAT*) -> [].

[r0310] compound([ | NSTRUCTI ON| | NSTRUCTI ON*], CRI TFEAT*) -> CRI TFEAT * *
: nl, " II’

i nstr (I NSTRUCTI ON, CRI TFEAT*) -> CRI TFEAT *,

i nstrs(1INSTRUCTI ON*, CRITFEAT' *) -> CRI TFEAT ’ *.

[r0311] compound([], CR TFEAT*) -> CRI TFEAT* :

[r0320] instrs([|NSTRUCTI ON I NSTRUCTI ON¥], CRI TFEAT*) -> CRI TFEAT ' *
' “ityonl, ,

i nstr (I NSTRUCTI ON, CRI TFEAT*) -> CRI TFEAT' *,

i nstrs(1NSTRUCTI ON*, CRITFEAT' *) -> CRI TFEAT ' *.

[r0321] instrs([], CR TFEAT*) -> CR TFEAT* :

[r0322] instr(creation(LOCALCALL), [<_, _, |Dfnamel>] ++ [<I|Dprefix, IDiype,

-> CRI TFEAT *
’ " I "

conz:at creation(lDprefix, |IDtype) -> |Dconcat,
i d(IDconcat),

i d(1 Df nanel),

| 'océl cal | (LOCALCALL, [<IDprefix, IDtype, |Dfname2>| CRI TFEAT*]) -> CRI TFEAT *.

| Df name2>| CRI TFEAT*])
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[r0323] instr(if([<EXPRESSION, | NSTRUCTI ONL*>| | FTHEN*], | NSTRUCTI ON2*), CRI TFEAT*) -> CRI TFEAT4*

i
expressi on( EXPRESSI ON, CRI TFEAT*) -> CRI TFEAT1*,

" then ",

conpound( | NSTRUCTI ON1*, CRI TFEAT1*) -> CRI TFEAT2*,
el sei f (I FTHEN*, CRI TFEAT2*) -> CRI TFEAT3*,

el se(I NSTRUCTI ON2*, CRI TFEAT3*) -> CRI TFEAT4*,

nl,

end".
[r0324] instr(loop(l NSTRUCTI ON1*, EXPRESSI ON, | NSTRUCTI ON2*), CRI TFEAT*) -> CRI TFEAT3*

"front',
conpound( | NSTRUCTI ON1*, CRI TFEAT*) -> CRI TFEAT1*,
nl,

until ",
expressi on( EXPRESSI ON, CRI TFEAT1*) -> CRI TFEAT2*,
nl,
" l oop",
conpound( | NSTRUCTI ON2*, CRI TFEAT2*) -> CRI TFEAT3*,
nl,

end".
[r0325] instr(instrcal | (CALL), CRI TFEAT*) -> CR TFEAT *
" cal | (CALL, CRITFEAT*) -> CRI TFEAT *.
[r0326] instr(let(LOCALCALL, EXPRESSION), CRITFEAT*) -> CRI TFEAT ' *
' | ocal cal | (LOCALCALL, CRITFEAT*) -> CRI TFEAT' *,
expressi on( EXPRESS| ON, ORI TFEAT' *) -> CR TFEAT * *.
[r0327] instr(try(LOCALCALL, EXPRESSION), CRITFEAT*) -> CRI TFEAT ' *
' | ocal cal | (LOCALCALL, CRITFEAT*) -> CRI TFEAT *,
ex;?ar_es'sion( EXPRESSI ON, CRI TFEAT *) -> CRI TFEAT' ’ *.
[r0330] el seif ([ <EXPRESSI ON, | NSTRUCTI ON* >| | FTHEN*], ORI TFEAT*) -> CRI TFEAT3*

nl,

el seif ",
expressi on( EXPRESSI ON, CRI TFEAT*) -> CRI TFEAT1*,
" then",

conpound( | NSTRUCTI ON*, CRI TFEAT1*) -> CRI TFEAT2*,
el sei f (I FTHEN*, CRI TFEAT2*) -> CRI TFEAT3*.

[r0331] elseif([], CR TFEAT*) -> CR TFEAT* :
[r0332] el se(1 NSTRUCTI ON*, CRI TFEAT*) -> CRI TFEAT *

nl,

el se",
conpound( | NSTRUCTI ON*, CRI TFEAT*) -> CRI TFEAT' *.

[r0333] else([], CRI TFEAT*) -> CR TFEAT* :

[r0340] call (cal | 1(LOCALCALL), CRI TFEAT*) -> CRI TFEAT *
" local cal | (LOCALCALL, ORI TFEAT*) -> CRI TFEAT *.

[r0341] call (cal | 2(LOCALCALL1, LOCALCALL2), CRITFEAT*) -> CRITFEAT ’*
" local cal | (LOCALCALL1, CRI TFEAT*) -> CRI TFEAT *,

l ocal cal | (LOCALCALL2, CRI TFEAT *) -> CRI TFEAT ' *.

[r0342] localcall(loccall([]), [<_, _, IDfnane>| CRI TFEAT*]) -> CR TFEAT*
" i d(1Df nane) .

[r0343] localcall(loccall (EXPRESSION*), [<_, _, |Dfname>|CRI TFEAT*]) -> CRI TFEAT *
" i d(1 Df nane),

(e,
expressi ons( EXPRESSI ON*, CRI TFEAT*) -> CRI TFEAT *,
"y
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[r0350] expressi ons([ EXPRESSI ON| EXPRESSI ON*], CRI TFEAT*) -> CRI TFEAT'’ *

expressi on( EXPRESSI ON, CRI TFEAT*) -> CRI TFEAT *,
expressi ons2( EXPRESSI ON*, CRI TFEAT *) -> CRI TFEAT ' *.

[r0351] expressi ons2([ EXPRESSI ON| EXPRESSI ON*], CRI TFEAT*) -> CRI TFEAT **

expr essi on( EXPRESSI ON, ORI TFEAT*) -> CRI TFEAT' *,
expr essi ons2( EXPRESS| ON*, CR TFEAT *) -> CRI TFEAT' * *.

[r0352] expressions2([], CRI TFEAT*) -> CR TFEAT* :
[r0353] expression(sinpl eexpr ( EXPRESSI ON), CRI TFEAT*) -> CRI TFEAT *
. sexpressi on( EXPRESSI ON, CRI TFEAT*) -> CRI TFEAT *.
[r0354] expression(rekexpr ( EXPRESSI ON), CRI TFEAT*) -> CRI TFEAT *
. rexpr essi on( EXPRESSI ON, CRI TFEAT*) -> CRI TFEAT *.
[r0355] sexpression(exprconst ( CONSTANT), CRI TFEAT*) -> CRI TFEAT*
. const ant ( CONSTANT) .
[r0356] sexpression(expr( EXPRESSION), CRI TFEAT*) -> CRI TFEAT *
s s
ﬁ:;(ly?r essi on( EXPRESSI ON, CRI TFEAT*) -> CRI TFEAT' *,
[r0357] sexpression(unexpr (UNARY, EXPRESS|I ON), CRI TFEAT*) -> CRI TFEAT *

unar y( UNARY) ,
expressi on( EXPRESSI ON, CRI TFEAT*) -> CRI TFEAT *.

[r0358] sexpression(exprcall (CALL), CRITFEAT*) -> CRI TFEAT *
. cal | (CALL, CRITFEAT*) -> CRITFEAT *.
[r0359] rexpression(bi nexpr( EXPRESSI ON1, BI NARY, EXPRESSI ON2), CRI TFEAT*) -> CRI TFEAT '*
. sexpressi on( EXPRESSI ON1, CRI TFEAT*) -> CRI TFEAT *,
bi nar y( Bl NARY),
expressi on( EXPRESSI ON2, CRI TFEAT' *) -> CRI TFEAT' ' *.
[r0360] unary(’'-") : "-".
[r0361] unary(’'not’) : "not ".
[r0370] binary('=") : " =".
[r0371] binary(’'/=") : " [=".
[r0372] binary('+) : " + ".

[r0373] binary('-") : " - ".

[r0374] binary(’*") : " * ".
[r0375] binary('/') : " [ ™.
[r0376] binary('or’) : " or ".
[r0377] binary('and’) : " and ".

[r0380] constant(constint (| NTEGER))
. i nt eger (1 NTEGER) .
[r0381] constant (constreal (REAL))
. real (REAL).
[r0382] constant (conststring(STRI NG )

string(STRING) .
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[r0390] integer(< -', NAT>)

nat (NAT).
[r0391] integer(< ', NAT>)
. nat ( NAT) .
[r400] real (<I NTEGER, NAT>)
. | n.t. eger (| NTEGER) ,

nat ( NAT) .

A.11 Die Fehlerausgabe mit debug.pra

% Datei : debug. pra
% Dokunent ation: Unterkapitel 4.3 Die erste Transfornmation

Procedure twosel ectsc Wth | Df name

Begi n

N ;

Wite 'ERROR 2 selects at conponent feature ’;
Wite |Df nane;

N N

End Procedure.

Procedure twosel ectsp Wth | Df name

Begi n

N,

Wite 'ERROR 2 selects at pattern feature ';
Wite I Df nane;

N N

End Procedure.

Procedure noselectc Wth <IDcname, | Df nanme>
Begi n

N ;

Wite ' ERROR No select at conponent feature ’;
Wite | Df nane;

Wite ' in conmponent ’;
Wite | Dcnaneg;
N N

End Procedure.

Procedure noselectp Wth I Df nane

Begi n

N,

Wite 'ERROR No select at pattern feature ';
Wite I Df nane;

N N

End Procedure.

Procedur e unknownsel Wth I|Dselect*

Begi n

N ;

Wite 'ERROR Follow ng selects don't make sense: ';
Wite | Dsel ect*;

N N

End Procedure.

Procedur e unknowncastsel Wth <IDf nane, |Dref>
Begi n
N ;

Wite ' ERROR Follow ng select in cast clause doesn’'t mmeke sense:

Wite |Df nane;
Wite ' from<;

Wite |Dref;
Wite '>";
N N

End Procedure.
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Procedur e unknowncastren Wth <IDf nanebefore, |Dref, |Dfnaneafter>
Begi n

NI ;

Wite 'ERROR Follow ng renane in cast clause doesn’'t nmmke sense: ’;
Wite | Df nanebefore;

Wite ' from<;

Wite IDref;

Wite '> as ’;

Wite |Df naneafter;

N N

End Procedure.

Procedur e unknownren Wth <| Drenbefore, |Drenafter>
Begi n

N ;

Wite ' ERROR Fol lowing renane doesn’t make sense: ’;
Wite | Drenbefore;

Wite ' as ’;
Wite I Drenafter;
N N

End Procedure.

Procedure difftypes Wth <IDf name, |Dtype>

Begi n

N,

Wite 'WARNING nultiple inheritance with different resulttypes at feature ’;
Wite I Df nane;

N,

Wite ’ type ’;
Wite | Dype;

N,

Wite ' selected ;

N N

End Procedure.

Procedure externparam Wth <|Drenbefore, |Drenafter>
Begi n

N,

Wite ' ERROR rename extern paraneter type ';
Wite |Drenbefore;

Wite ' as ’;

Wite I Drenafter;
Wite ' is not allowed;
N N

End Procedure.

A.12 Das Beispiel in source.pal

-- Datei: sour ce. pal
—-- Dokumentation: Kapitel 5 Einfihrung in die Sprache PaL

/* eine normale Liste */
pattern PLIST

creation
make

component LIST

creation
make

feature make is
do
first := void;
cursor := void
end -- make
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feature add(an_item ITEM is
| ocal
tenp_item |TEM
do
if is_enpty
then
first := an_item
rew nd
el se
tenp_item:= cursor;
cursor := an_item
an_i tem set_next (tenp_item next);
tenp_i tem set_next (an_item

end
end -- add
feature delete is
| ocal
tenp_item |TEM
do
if not is_enpty
then
if (first = tenp_itenl)
then
first := cursor.next;
rew nd
el se
tenp_item:= prior(cursor);
tenp_i tem set_next (cursor. next);
cursor := tenp_item
end
end
end -- delete

feature get: ITEMis
do
result := cursor
end -- get

feature rewind is
do
cursor := first
end -- rew nd

feature next_itemis

do
if (cursor /= void)
then
cursor := cursor.next
end
end -- next_item

feature prior(an_item: ITEM: ITEMis

| ocal
tenp_item |TEM
do
from
tenp_item:= cursor;
rew nd
unti |
((cursor.next = an_item) or (cursor.next
| oop
next_item
end;
result := cursor;
cursor := tenp_item
end -- prior
feature is_not_valid: Boolean is
do
result := (cursor = void)
end -- is_not_valid

feature is_enpty: Boolean is
do
result := (first = void)
end -- is_enpty

voi d))
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feature first: |ITEM

feature cursor: |ITEM

end -- component LIST
conponent | TEM
creation neke

feature make is
do
next := void
end -- neke

feature next: |TEM

feature set_next(an_item |ITEM is
do

next :=

an_item
end --

set _next

end -- conponent | TEM

extern feature make is
do

I'1the_list.mke
end -- neke

intern feature the_list: LIST

end -- pattern PLIST

/* Zusammenset zung des Konpositum
LI ST wird auf COVMPOSI TE und
| TEM auf COMPONENT abgebi | det */

pattern PCOVPCSI TE

refine

PLI ST
renane
LI ST as COWPCSI TE,
| TEM as COMPONENT,

the_list as the_conpos
end

creation
make

conmponent COVPONENT

feature operation(a_paraneter:

: PARAMETER) is
deferred
end

end -- conponent COVPONENT

conponent LEAF

inherit
COMPONENT

creation
make

end -- conponent LEAF

conponent COWPGCSI TE

inherit
COVPONENT

feature operation(a_paranmeter: PARAMETER) is
do
operation_itens(a_paraneter)
end
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feature operation_itens(a_paranmeter: PARAMETER) is
do
from
rew nd
until
is_not_valid
| oop
cursor.operation(a_paraneter);
next_item
end
end -- operation_itens

end -- conponent COWPOSI TE

conmponent PARAMETER
end -- conponent PARAMETER

extern feature make is
do
!'I'the_conpos. make
end -- neke

end -- pattern PCOWPOSI TE

pattern PVISI TOR
conmponent VI S| TOR
feature visit_concrete_el enent (anel ement: CONCRETE_ELEMENT) is
deferred
end -- visit_concrete_el enent
feature make is
deferred
end -- neke
end -- component VISITOR
conponent CONCRETE_VI S| TOR

inherit
VI SI TOR

creation
make

feature nake is
do
end -- neke
end -- conponent CONCRETE_VI S| TOR
conmponent ELEMENT
feature accept (avisitor: VISITOR) is
deferred
end -- accept

end -- conponent ELEMENT

conponent CONCRETE_ELEMENT

inherit
ELEMENT
feature accept (avisitor: VISITOR) is
do
avisitor.visit_concrete_el ement(current)
end -- accept

end -- conponent CONCRETE_ELEMENT
end -- pattern PVI SI TOR
/* Verknupfung von Kompositum und Besucher

CONCRETE wird auf COMPONENT und
CONCRETE_ELEMENT auf COMPOSITE und LEAF abgebildet */
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pattern PCOVPOSI TEVI S| TOR
refine

sel ect PVI SI TOR <Ref _COWPOSI TE>
rename
ELEMENT as COVPONENT,
CONCRETE_ELEMENT as COWPCSI TE
end

PVI SI TOR <Ref _LEAF>
rename
ELEMENT as COVPONENT,
CONCRETE_ELEMENT as LEAF
end

PCOVPOSI TE
rename
PARAMETER as VI SI TOR
end

component VI S| TOR

cast
rename
visit_concrete_el ement from <Ref _COMPCSI TE> as visit_conposite,
visit_concrete_el ement from <Ref LEAF> as visit_|eaf
end

end -- conponent VISITOR
conmponent COVPONENT

cast
rename
operation as accept
end

end -- conponent COVPONENT

conmponent COWPGCSI TE

cast
renane
operation_itens as accept_itens
end

end -- conponent COWMPOS| TE
end -- pattern PCOWPOSI TEVI SI TOR

/* Das fertige Progranm
CONCRETE_VI SI TOR wi rd auf FRAME_VI SITOR und CI RCLE_VI SI TOR abgebi | det
hinzu kommt eine make Routine zur Denobnstration */

pattern PCOVPOS| TEVI S| TOR2
refine

sel ect PCOWPCSI TEVI SI TOR
rename
CONCRETE_VI SI TOR as FRAME_VI SI TOR
end

PCOVPOSI TEVI SI TOR
rename
CONCRETE_VI SI TOR as Cl RCLE_VI SITOR
end

creation
make
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conponent FRAME VI S| TOR

feature visit_conposite(aconposite: COWOSITE) is
do
io.put_string("conposite[ ");
aconposi te.accept_itenms(current);
io.put_string("] ")
end -- visit_conposite

feature visit_leaf(aleaf: LEAF) is
do
io.put_string("[leaf] ")
end -- visit_|eaf

end -- conponent FRAME_VI SI TOR
conponent Cl RCLE_VI S| TOR

feature visit_conposite(aconposite: COWOSITE) is
do
io.put_string("conposite( ");
aconposi te.accept_itenms(current);
io.put_string(") ")
end -- visit_conposite

feature visit_leaf(aleaf: LEAF) is
do
io.put_string("(leaf) ")
end -- visit_|eaf

end -- conponent ClRCLE VI SI TOR

extern feature make is
| ocal
tenpl eaf : LEAF;
tenpconpos: COWPCSI TE;
frame: FRAME_VI SI TOR;
circle: CRCLE_VISITOR
do

!'I't he_conpos. meke;
I'l'tenpl eaf . meke;
the_conpos. add(t enpl eaf);
I'l'tenpl eaf . neke;
the_conpos. add(t enpl eaf);
!'I't enpconpos. meke;
I'l'tenpl eaf . neke;
tenpconpos. add(t enpl eaf);
I'l'tenpl eaf . neke;
tenpconpos. add(t enpl eaf);
I'l'tenpl eaf . neke;
tenpconpos. add(t enpl eaf);
the_conpos. add(t enpconpos) ;

Il frane. nake;

Ilcircle. neke;

the_conpos. accept (frane);

io.put_string("uN');

the_conpos. accept(circle)
end -- neke

end -- pattern PCOVPOSI TEVI SI TOR2

/* Ergebnis ist eine konsequente Trennung zw schen Struktur im Konpositum
und Verhalten in den Besuchern */
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10.

11.

12.

13.

Vererbung, Delegation und generische Klassen sind die Mitte der Wiederverwendung in
objektorientierten Sprachen. Diese Mittel sind nicht méchtig genug, um ganze Design Patterns oder
andere Strukturen wiederzuverwenden.

In objektorientierten Programmiersprachen lassen sich Design Patterns nicht abstrakt
vorimplementieren, um sie flr eine konkrete Anwendung wiederzuverwenden. Alle fur das Design
Pattern erforderlichen Klassen und Hilfsmethoden miissen stets neu implementiert werden.

Design Patterns besitzen in objektorientierten Programmiersprachen keine  First-Class-
Représentation. Sie sind in der Klassenstruktur eines objektorientierten Programms schwer
identifizierbar, was sich negativ auf die Wartbarkeit auswirkt.

Durch eine auf Design Patterns optimierte Sprache &Rt sich der Einsatz von Design Patterns
rationalisieren und die Wartbarkeit der Software erhéhen.

Mit der Programmiersprache PaL wurde die objektorientierte Programmierung erweitert, um die
Probleme der herkémmlichen Sprachen im Umgang mit Design Patterns zu lésen.

PalL bietet das spezielle Sprachkonstrukt pattern, das es ermdglicht, ein Design Pattern zu
implementieren. Dabei werden Teilnehmer durch Komponenten, deren Struktur durch
objektorientierte Beziehungen und Interaktionen durch Methoden der Komponenten oder des
Patterns ausgedrckt.

Mit der Sprache PaL lassen sich nicht nur Design Patterns, sondern auch andere Klassenstrukturen
voneinander abgrenzen und benennen.

Das zentrale Mittel der Verfeinerung ist in PaL durch den r ef i ne-Operator realisiert. Durch ihn ist
es moglich, Pattern wiederzuverwenden, zu kombinieren und zu erweitern.

Mit der Sprache PaL ist es moglich, Bibliotheken von abstrakt implementierten Design Patterns und
anderen Klassenstrukturen anzulegen. Die leichte Wiederverwendung, Anpassung und Kombination
der Design Patterns fordert deren Anwendung.

In PaL besteht zusatzlich die Méglichkeit, Pattern zu instanziieren. Wie beim Substitutionsprinzip in
objektorientierten Programmiersprachen kann eine Instanz eines Patterns durch die Instanz eines
davon verfeinerten Patterns substituiert werden.

Durch die Instanziierung ganzer Pattern ist es mdglich, Programme mit erhéhter Modularitat zu
Entwickeln und den Aufbau ganzer Klassenstrukturen zu verbergen und auf eine Schnittstelle zu
abstrahieren.

Eiffel ist eine geeignete Zielsprache flir einen Prototyp-Pracompiler fir PaL. Auf diese Weise kann
ein gut lesbares Compilat erzeugt werden.

LDL ermdglicht es durch seine Formalismen, das Parsen des PalL-Quelltextes, die Transformation
der Syntaxbdume und das Generieren von Eiffel-Quelltext zu spezifizieren. Aufgrund der
Ausfiihrbarkeit dieser Spezifikationen entsteht als Ergebnis ein Prototyp-Pracompiler.
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