T

Technische
Universitat
Minchen

Fakultat fur Informatik

Fortgeschrittenen-Praktikum

Browser fur GOS

Christian Lesny
Herbststr. 21
84030 Ergolding
(lesny@informatik.tu-muenchen.de)

Aufgabensteller: Prof. Dr. Manfred Broy
Betreuer: Dr. Bernhard Rumpe



Inhaltsverzeichnis

1. EINfURrung UNd MOTIVALION ......ueeiiiii e eeee e e e e e e e eeees s s s e e e e e e et e e e aeta et rmmms e s bananseeeeeaaeeeeesenns 5
LI WVOZU BIOWSEN 2 ...t seee st sttt ettt st et et e e e s e sseesseesaeesaeeeeeaeeemeeeaeeab e e seenbeenbeemtesseesaeeseeesaeenseanseennenseensennsenns 5
1.2 ZHEISEEZUNG ....cveeeeteee ettt bbb bR bbb R R e R bbbt b bbbt 6
1.3 AUFDAU der AUSAIDEITUNG ......cuiieietiiee bbbt b ettt b 7
1.4 NOALION UNG GIOSAN ....cviiiniitirieieetestee ettt bbb et b et b bbbt e b et b b et et b e ettt 8

2. ProgrammierspraChie GOS..........ooii ittt emee ettt e e e e skttt e e e e ame e e s et et e e e e st b e e e e e aane 10
2.1 Diefunktionale Programmiersprache GOFEN ..........ccciieiiier e e 10

2.1.1 Mathematische Funktionen und funktionale Sprache...........ccccoi e, 10
P A B =Y =T 411 01T o O PP 11
2.1.3 Funktionsvereinbarung und -anWenAUNG............ooueiiiiiiicccie e e 12
2.1.4 Funktionen NOherer OFONUILG..........ooooiuiiiitiiieees et e e e e e eeaestbbeb e e seeeeeeeeaeaeeeesamseeeeeeaeaaaaeens 13
2.1.5 ZUSAMMENTASSUNG. ....eeeieeieeeiet ettt et e e e e e e et e e meee e e e e e e e e s e aab b b be e ees s 14
2.2 Objektorientierte Programmierung Mit GOS.........cocoiiiieiiieie et be e bbb sae e e e seeeas 14
P R © ] ][]« (= T PSR OP PSPPI 14
2.2.2 KIBSSEIN....cei e ettt et ee ettt e ettt e e 4k e eea et e 4o et e o4 R naaE et e e e e et e e e e e e e e e e e e e nn s 16
AR AV (=14 o TN [ PP PPPRPPPPPP 18
2.2.4 Polymorphismus, Overloading und SP&te BiNAUNG........ccuiiiiiiiiiiieeeiiiiiieeie e 21
2.2.5 ZUSAMMENTASSUNG. .....eeeeeeieii ettt e e e et neee e e e e e ab e aeee s 22

R 1O ST {01 L= =T TR 24
3.1 EINQESELZIE PrOGIAMITIE ...c.viiettite sttt sttt sttt sttt st st b e bbb e e e bt s b e st e bt s b s e e bt b et e bt s b et e bt s b et e bt s be e ebenbe e e 24
3.2 AlIgEMEINE BESCHIQIUNG ... ..eiiiieiire ettt b 25
3.3 Anwendung und FUunktionSeSChIr&IDUNG .........c.oreiiirene e e e e 27

3.3.1 ProgrammMEaUTTUL........oiiiie it eee ettt e e s beeea bt e e e e et b e e e e e e bneenene s 27
3.3.2 AUSWEIUNGSDETENLE ... .o 27
3.4 ANWENCUNGSDEISPIEL ...ttt bbb e bt bbbt b e s bbbt b b 30



R @ IS =T 10 1 F= L 32

4.1 Beschreibung der GramMIMALiK ...........coeeiiiie ettt et bbbt se e be e b st e se e e e e e e s 32
4.1.1 GOfEr-GramMIMALHC ... ..eeiiiiiiieiie e iee e et e e e e e e s st e e e e s s e e e st e e e e e e s s anrrneeeeesaneennaes 32
N O 1O T 1= | PP P RO PPPRRPP PP 35
4.1.3 ZUSAMMIENTASSUND. ... .uttttttteteeeeettetaaaetteeteeeeeeetteeaaaaaeaasaaamteeetaaaaaaaaaaaaesaaaaaaamnneaaeeeaaasaaaaansserrnrannnss 38

T N 0] = 1 o] OO P TSP U SR P TSP P 38

4.3 Definition der GOS-GramIMALIK..........cceiiireiiereee st sre s 40

I Y011 | OO RPPTUPPTUPPTPRPR 46
S o] 101 (=T ] = o= PP PTPPPPPROP 1
A = Y0101 ][RP SPUSTY” ¥ 4

R Rl ol1= 1T e 10T 0] o TP PR PSRRI 51

5.1 Aufbau und Funktionsweise deS GOS-BIrOWSENS........cociiirieriereee et s 51
5.1.1 ADIAUFSTEUBIUNG ....ceiiiiiiieiiie sttt eet ettt r et e e e sttt e e e s s b e eea st b e e e e e s e nbbe e e e e s e ennbnennenees 52
5.1.2 ParserManager-KOMPONEIIE. .........uu i it ieeeirieree et e et e e e e e e e s essr e e e e et e et e e e e e e e e s e s s s s ammmeeeeeeeaeeaesnaas 52
5.1.3 Parser-KOMPONENLE. ... ..ottt eree e e e e e e e et et e e s eeen s e e e e e ettt e e teeeeee e anns 53
5.1.4 SCANNEr-KOMPONENLE. ...ttt eeee et ree bbb e e e et e et e seer s s se e e e e e et e eteeeeeeeenan 54
5.1.5 FileReader-KOMPONENTE. ......coiiiiiiiie ettt et e st e e e s be e e bbb e e e e s s annneeeeee s 55
5.1.6 Abstrakter SYNtaxXDaUM...........oooiiiiiii e 55
5.1.7 ZUSAMMENTASSUIND. ... ueveiiieee ittt ettt e et eeet e e e e e s s bbbt e e e e e e bbb et eeet e e e e e e s nbbe e e e e e e snbbeeeeneas 56

5.2 PrOgramIMSIIUKIUF ......oveuiitirieieete sttt sttt sttt sttt st b e s bbb s bt b e st e bt b s e e bt s b e e e bt e b et e bt s b et e bt s be e ebesbe e e 56
5.2.1 Quelldateien und ProgrammaufbDaLU. .............oiiiiiiimmiiii e 57
5.2.2 ErStElIUNGSPIOZENR .....coo ittt ettt ettt e e e sttt e e e s s e e e bbbt e e e e e s aabbr e e e e e s abeenaaes 58

BB PArSE-FTAMEBINOIK ....cviieiiiti ettt b e ettt s b et b e b s e b e s b e e e bt b et e bt s b et be s be e e be st e 59
LR 0 AN [0 1= 1 =T T PO 59
5.3.2 Gofer-Datenstrukturen fur den abstrakten Syntaxbaum...........cc.oooeivicnii e 59
5.3.3 Klassenhierarchie zum abstrakten Syntaxhaum............c.cooouuiieeiiiiiiiniii e 68
5.3.4 Die KlaSSE FIlEBREAAET.........eiiiiiiiiiiiii ettt erre et e e reee s 76
5.3.5 Di€ SCANNEI-KIASSE....ciiiiiitiiiei ettt e et e e ettt e e e e s st e e es bbbt e e e e e abbaeeeeeesanbbenas 76
5.3.6 DiE ParSEI-KIASSE.....cciiiiiitiiiiie ettt e e e sttt e e e s s e e e r bbbt e e e e e s nabbr e e e e e s aaeenaae 78
5.3.7 Die KlasSe ParSerMaNagEL..........uuueiiiiiiiiireeiiiieeesisiiiieee e s stieessssseeeesssinreeeeessssieesssseeeesssnnnneees L O

L 1Yo | O PRPOPURRTR PR 80
5.4. 1 KOMIMEBNTALE. ...t e eeeeieeeeeeee et e e e e e ettt eeee e e e e et et e e e eeee s s s srer e e s e e e e e eeeeeennnrnrenmreeennnnnes 80
B.4.2 LAYOUL-RUIE. ...ttt et e ettt e e e s s b bt e e e e s ne e nebeeeeas 80

5.5 AUSWEITUNGEN ...ttt ee e see e se e e e e s e e e ae e e R e e R e e n e e R e sanesaeesee e saeenneeaneeanssmneeneenreereens 82
LI A N4 o 1= £ Y= PR 82
5.5.2 BEISPIEIAUSWETTUND. ....eeiiiiiiieitee ettt ettt ettt s st e e ea bt e e e s st e e e e e s sabbeeesbb et e e e e e anbbaeeeeeesanbbenas 83

6. Zusammenfassung UNG AUSDIICK .....oo.eoiiie ettt e e bbb e e e e e 84



A Technische Daten UNd BeAiENNINWEISE........coouviii ettt e e s ee s st e e s s s bt e e s sba e e s s sabeessenbeesssananas 86

B GOS BIrOWSEr REFEIENZ ..ottt bbbt b et b e et b et b bbbt b 88
C GOFEN =GramMELIK ....c.coveieeiirerceee e ettt r e e st r e re et r e se e st R e se e st e r e seesenrenneneerennenean 90
D BeSChr eiDUNQG GOFEr-LAYOUL ........c.eiviriiieiiiier et bbbttt bbb 97
E ANWENAUNGSDEISPIE ..ot et b e bt e h e he e e e e se e b e bt eh e e he et e e se e besbesb e e st e e enteneennas 103
(YO o LB RV = T o] T OSSOSO 109



Kapitel 1

Einflhrung und Motivation

Die Produktion grol¥er Programme stellt hohe geistige Anspriiche an seine Entwickler. Besonders in der
Phase der Implementierung werden die Grenzen menschlichen Denkens allzuoft erreicht. Deshalb
missen immer wieder Mittel und Wege gefunden werden, deses Problem in den Griff zu bekommen. In
der Software-Entwicklung ist der Redhner das wichtigste Arbeitsgerdt. Mit seiner Hilfe wird der
Entwickler mit Werkzeugen undProgrammen urterstiitzt, ohre die @ne befriedigende Arbeitsweise nicht
madglich wére. Die Wahl der Werkzeuge ist nattrlich nicht nur von der Problemstellung, sondern auch
von o gewdhlten Problemldsungsmethode, insbesondere von der oder den verwendeten
Programmiersprachen abhéngig. So sind auch fir die Programmiersprache GOS spezielle Weakzeuge und
Hilfsprogramme denkbar, die den Entwicklungsprozef3 mit dieser Sprache unterstiitzen. Im Rahmen
dieses Fortgeschrittenen Praktikums ll ein solches Werkzeug fir die Programmiersprache GOS
entwickelt werden.

1.1 Wozu Browser?

Wie im taglichen Leben auch, helfen urs Werkzeuge bel der Bewdltigung unserer Aufgaben. Auch de
Arbeit mit Rechnersystemen erfordert eine grof®e Anzahl solcher Werkzeuge oder Hilfsprogramme. Sie
ermdglichen es uns zum Beispiel, Systeminformationen auszugeben ocder auch Dateien zu suchen,
anzusehen undzu verandern. Sie helfen urs unter anderem, Strukturen vorgegebener Daten aufzudedken
und konkrete Informationen zu extrahieren, abstrahierende Ubersichten zu erzeugen, Informationen zu
suchen undzu lokalisieren, Daten zu vergleichen oder zu sortieren. Aus dieser Fllle von Mdgli chkeiten
zeichnet sich eine spezielle Klasse von Werkzeugen aus - die sogenannten Browser. Es ist zwar nicht
notwendig, diesen Begriff exakt zu definieren. Allerdingsist es hilfreich, de Aufgaben von Browsern im
Bereich der Programmentwicklung zu skizzieren.

Zu den wichtigsten Methoden der Programmentwicklung zéhlen Abstraktion undStrukturierung, denn
sie tragen dazu bei, die Komplexitédt einer gestellten Aufgabe zu bewadltigen. Dieser Prozef3 soll durch
Browser unterstitzt werden. Mit Hilfe @nes Browser wird de flache und sequenzielle Anordnurg von
Quell dateien aufgebrochen und de dahinterli egenden Strukturen aufgededkt. Die Mdgli chkeit, Quell code
aus den urterschiedlichsten Blickwinkeln und Abstraktionsebenen zu betrachten, gehért also zu den
wichtigsten Aufgaben eines Browsers. Die Notwendigkeit hierfir wird duch de Tatsadhe ehértet, dal?
der Quellcode im Allgemeinen o6fter gelesen als geschrieben wird.

Es gibt viele Mdglichkeiten, mit der Browser ihre Aufgaben verrichten. Die Palette reicht von text-
orientierten Browsern bis hin zu solchen, de éne graphische Benutzeroberflache nutzen. Gerade die



Nutzung letzterer erméglicht die Redisierung hervorragender Browser. In desem Zusammenhang wird
auch oft der Begriff ,Visual Programming* verwendet. Es gibt aber auch prominente Kandidaten, de
den Begriff des Browsers gepragt haben. Beispielsweise wére @ne Entwicklung mit Smalltalk® ohre
Browser undenkbar. So verfugt die Smalltalk-Entwicklungsumgeburng Uber einen ClassHierarchy-
Browser, verschiedene Messages-Browser und zahlreiche Inspedors. Der ClassHierarchy-Browser zum
Beispiel stellt die Klassnhierarchie dar und ermdglicht die Einsicht in einzelne Klasen und dren
Methoden. An anderes Beispiel ist der Inspedor, mit desen Hilfe die Struktur eines Objektes aufgededkt
werden kann. Dartiber hinaus gibt es weitere Browser, die andere Einsichten des Codes und seiner
Struktur gestatten. Browser stellen also ein maditiges und urerlaliches Werkzeug in der
Programmentwicklung dar.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieses Fortgeschrittenen-Praktikums ist die Implementierung eines Browsers fir GOS. Mit seiner
Hilfe sollen Auswertungen tker GOS-Quellcode durchgefiihrt und somit Informationen zum Beispiel
Uber Klasen oder Methoden extrahiert werden kdnren. Als Programmiersprache wird GOS selbst
verwendet. Damit kénren de Entwicklungswerkzeuge Glex und GBison verwendet werden, da diese
GOS-Code generieren. Zur Redisierung des GOS-Browsers misen de folgenden Schwerpurkte
bertcksichtigt werden:

» Parser
Fir die Auswertungen ist es notwendig, den GOS-Quellcode zu parsen. Die Erstellung des Parsers
einschliefdlich des Scanners fur die lexikali sche Analyse wird mit den Werkzeugen GBison undGL ex
vorgenommen. Zur Darstellung des abstrakten Syntaxbaumes missen gedgnete GOS- und Gofer-
Datenstrukturen gefunden werden.

* Fehlerbehandlung
Eine wichtige Pramisse ist, dald der zu analysierende GOS-Code fehlerfrei ist. Das bedeutet, dald der
Parser keine Fehlerbehandlung beinhaltet. Eventuell e syntaktische Fehler im Code werden somit den
Parse-Vorgang ohne besondere Fehlermeldung abbrechen.

» Weiterverarbeitung
Eine weitere Analyse des abstrakten Syntaxbaumes Il jedoch (wegen der oben erwahnten Pramiss)
nicht vorgenommen werden, so dal3 zum Beispiel nicht gepriift wird, ob verwendete Klassnnamen
oder Methoden auch tatsddhlich deklariert sind. Zudem werden auch keine weiterfiihrenden
Verarbeitungen des abstrakten Syntaxbaumes durchgefiihrt, so dald zum Beispiel Gofer-Ausdriicke
nicht gemal? ihren Prioritéten strukturiert werden, sondern de Struktur des gelesenen Codes
wiedergeben.

* Auswertungen
Die Auswertungen werden mit Hilfe des abstrakten Syntaxbaumes durchfiihrt. Es missen gedgnete
Algorithmen zu dessen Analyse entwickelt werden.

» Layout-Rule
In Bezug auf die Gofer-Grammatik ist die Anwendurg der sogenannten Layout-Rule zu erwahnen.

!Siehe A. Goldberg, Smalltalk-80, Addison-Wesley



Diese Regel erlault es, Strukturierungszeichen (Semikola und geschweifte Klammern) im Code
wegzulasen, falls gewise Strukturierungsregeln eingehalten werden. Fir die Redisierung der
Layout-Rule missen geeignete Algorithmen und Methoden implementiert werden.

» Textbasert
Der GOS-Browser soll vollsténdig textbasiert sein, d.h. Quelldateien und Ergebnise werden in
ASCII-Form verarbeitet bzw. ausgegeben.

Unabhangig von dieser Zielsetzung lassen sich weitere Aspekte dieser Arbeit finden:

* Der Parser des GOS-Browsers gellt eine Teil komporente fur einen zukinftigen GOS-Compil er dar.
Da Parser- und Scanner-Komporenten sowie die Datenstrukturen fir den abstrakten Syntaxbaum
auch fur einen Compiler benétigt werden, kdnnen diese als Basis verwendet und erweitert werden.

» Dielmplementierung stellt einen weiteren Test fir den GOS-Interpreter dar. Das Programm des GOS-
Browsers ist hinreichend grofl3 undkomplex, um den Interpreter mit diesem Programm gut austesten
zu kénnen.

» Der Parser stellt einen weiteren Test fur die Wekzeuge GBison undGLex dar, da sowohl die GOS-
Grammatik und de Regeln fur die lexikalische Analyse ds auch de zusétzliche Funktionalit&t
(beispielsweise die Realisierung der Layout-Rule) sehr umfangreich ist.

» Die Verwendurg von GOS as Programmiersprache und als Gegenstand des Parsers unterstiitzt eine
kritische Diskussion der Programmiersprachen GOS und Gofer.

1.3 Aufbau der Ausarbeitung

In diesem Abschnitt wird der Aufbau der vorliegenden Arbeit kurz erlautert.

¢+ Programmier sprache GOS

Im Kapitel 2 werden zuerst die Grundagen der funktionalen Programmierung und de
Programmiersprache Gofer in groben Zigen umrisen. Anschliefend werden de Grundagen der
objektorientierten Programmierung und de Sprache GOS dargestellt. Hierbei wird nur insoweit auf die
Konzepte eingegangen, als dafd sie flir das Verstandnis der Programmiersprache GOS notwendig sind.

¢+ GOS-Browser

Das Kapitel 3 wendet sich an de Anwender des GOS-Browsers. Zuerst wird de dlgemeine
Funktionswei se des Browsers beschrieben. Anschlief3end wird gezeigt, wie das Programm aufzurufen ist.
Dannach folgt eine detailierte Beschreibung aller Kommandos und Auswertungsmdgli chkeiten.
Abgerundet wird deses Kapitel durch ein Anwendurgsbeispiel, anhand dessen einige Auswertungen mit
Ergebnissen studiert werden kénnen.

+ GOS-Grammatik i
Die GOS-Grammatik wird in Kapitel 4 vorgestellt. Nach einem kurzen Uberblick tber den Gofer-Teil
und dcen OO-Tell wird de vom Parser erkannte Grammatik bis auf den Gofer-Tell beschrieben. Dabel



wird auf Unterschiede zwischen der urspriinglichen Fassung der Gofer-Grammatik und der hier
verwendeten Variante @ngegangen. Zuletzt wird auf das Layout von GOS-Programmen eingegangen.
Hierzu gehort die Verwendurg von Kommentaren und de Anwendurg der sogenannten Layout-Rule,
welche dann auch detailiert beschrochen wird.

¢+ Implementierung

Die Implementierung des GOS-Browsers wird im Kapitel 5 besprochen. Es richtet sich daher primér an
Entwickler, ist aber auch fir Anwender durchaus interessant. Zu Beginn werden die Komporenten des
GOS-Browsers und ceren Funktionsweise beschrieben. AnschlieRend wird de Aufteilung des
Programms auf mehrere Dateien, sowie deren Bedeutung erklért. Im Anschluf3 daran wird das Parse-
Framework ausfuhrlich vorgestellt. Hierzu werden de verwendeten Gofer-Datenstrukturen undKlassen
sowie deren Bedeutung und Verwendung beschrieben.

Als nadhstes wird de Verarbeitung von Kommentaren und de Redisierung der Layout-Rule detaili ert
dargestellt. Die hierzu entwickelten Methoden der Scanner- und der Parser-Komporente werden erklért
und de Zusammenarbeit dieser beiden Komporenten beschrieben. Als letztes wird auf die
Implementierung der Auswertungen eingegangen. Anhand von Beispielen werden de entwickelten
Algorithmen vorgestellt.

Eine Zusammenfasaung und ein kurzer Ausblick sowie mehrere Anhénge und dbs Literaturverzeichnis
schlielRen die vorliegende Arbeit ab.

1.4 Notation und Glosar

Notation
Der Text enthdlt zahlreiche Code-Beispiele, welche mit einem speziell en Zeichensatz dargestellt werden.
Die GroRRe des Zeichensatzes variiert an manchen Stellen.

CLASS CodeBei spi el SUBCLASSCF Bei spi el

Auch die Produktionen der vorgestellten Grammatik werden in diesem Zeichensatz dargestellt.

GOSModul e :=  "{" GOSTopDecls "}" ... Komentar. ..

Glosar
Einige spezielle Begriffe und Abklrzungen sollen hier beschrieben werden, um eventuellen
MiRverstandnissen vorzubeugen.

+ AST
Abklirzung von abstrakter Syntaxbaum (Abstract Syntax Tree)



+ Top-Level-Ebene bzw. Top-Level-Definitionen

Definitionen auf der obersten Ebene dnes Gofer- oder GOS-Programms werden als Top-Level-
Definitionen bezeichnet - sie befinden sich auf der Top-Level-Ebene. Hingegen befinden sich Attribute-
und Methoden-Definitionen oder auch lokale Definitionen in einer where-Klausel nicht auf der Top-
Level-Ebene.

+ Klasse bzw. Class und Instance

Der OO-Tell der Sprache GOS fuhrt den Begriff der Klasse @n. Aber auch de Sprache Gofer kennt
einen Klasenbegriff. Hierzu gehdrt auch der Begriff Instance Um Verwedilungen zu vermeiden,
werden diese beiden immer as Typ-Klassen bzw. Typ-Instanzen oder Class-Definition bzw. Instance-
Definition bezeichnet. Die OO-Klass hingegen wird immer mit dem Ausdruck Klasse schledhthin
bezeichnet werden.

¢+ Parser

Die Parser-Komponrente des GOS-Browsersist ein Objekt der Klasse YY_GBi sonPar ser , deren Code
vom Programm GBison generiert wird. Die Aufgabe dieses Objektes ist die grammatikalische Analyse
und Erzeugung des abstrakten Syntaxbaumes.

¢ Scanner

Die Scanner-Komporente des GOS-Browsers ist ein Objekt der Klase YY_GLexLexer, deren Code
vom Programm GLex generiert wird. Die Aufgabe dieses Objektes ist die lexikalische Analyse der zu
verarbeitenden Dateien.



Kapitel 2
Programmier sprache GOS

Die Programmiersprache GOS (Gofer Objekt System) ist eine Erweiterung der Programmiersprache
Gofer. Sie eganzt die funktionale Sprache um Elemente é@ner objektorientierten Sprache. Durch dese
Kombination werden beide Programmierstiie und somit auch deren Vorteile in einer einzigen
Programmiersprache zuganglich, siehe [12]. In desem Kapitel wird de Programmiersprache GOS und
die Grundpinzipien der funktionalen und olpektorientierten Programmierung in ihren Grundziigen
dargestellt. Ansonsten sei auf [2], [7], [9] und [11] verwiesen.

2.1 Die funktionale Programmiersprache Gofer

Der Programmierstil imperativer Sprachen besteht darin, Sequenzen von Anweisungen mit Hilfe
gedgneter Kontrollstrukturen fur die Ausfihrung und Wiederhdung zu arrangieren. Die Esenz der
funktionalen Programmierung hingegen liegt darin, zumeist einfache Funktionen zu komplexeren zu
kombinieren.

2.1.1 Mathematische Funktionen und funktionale Sprache

Eine wesentliche Eigenschaft funktionaler Sprachen ist, dal3 sie die referenzielle Transparenz der
Mathematik erhalten. Dies bedeutet, dald Funktionen beliebig hierarchisch kombiniert werden konren.
Dies gilt im Allgemeinen nicht fir Programmierspradhen, de Uber das Konzept der modifizierbaren
Variable verfigen. Hierzu gehtren auch und gerade die imperativen Programmiersprachen. Das
nachfolgende kleine Beispiel verdeutlicht dieses Problem, namlich das Problem des Seiteneffekts:

Gegeben seien die Definitionen der Variablend der Prozedyrin einer Pascal-&hnlichen Sprache:

VAR x: Int

PROCEDURE p: I nt

BEG N
X =X + 1;

RETURN X;
END

10



Dannist der Ausdruck p - p ungleich 0,was gleichbedeutend ist mit dem Ausdruck p # p! In desem

Beispiel verhindert also der auftretende Seiteneffekt, dal’ zwei Aufrufe der Funktion f nicht den gleichen

Wert liefern. In einer funktionalen Programmiersprache ist dies nicht moglich, da modifizierbare

Variablen nicht existieren und das Funktionsergebnis tatsachlich nur von den Eingabewerten abhangt.
Viele mathematische Funktionen sind rekursiv definiert, d.h. de Definition der Funktion enthélt eine

Anwendurg der Funktion selbst. So ist die mathematische Standarddefinition der Fakultét zumeist wie

folgt gegeben. Die folgenden Beispiele werden dabei in Gofer-Syntax angegeben:

fac n =if n==0then 1 elsen* (fac n - 1)

In einer Funktionsdefinition sind beide Seiten gleichwertig. Die referenziell e Transparenz garantiert, daf3
jede Seite durch de andere asetzt werden darf. Ein anderes Beispid ist die Definition der Fiboracd-
Zahlen:

fibn=if n==0|] n==1then 1 else (fibn- 1) + (fibn - 2)

Die Rekursion ist eine sehr madtige Problemlésungstechnik. Bei der funktionalen Programmierung ist
sie eine naturliche und haufig eingesetzte Strategie.

2.1.2 Datentypen

Die Datenoljekte stellen de Quell- und Zielmengen der Funktionen dar. Neben den einfachen Mengen
fUr Zahlen, Bodesche Werte oder Zeichen besteht die M6gli chkeit zur Bildung von Tupel- und Listen-
Datenoljekten sowie der Konstruktion eigener Datentypen. Gofer bietet die folgenden grundegenden
primitiven Datentypen:

* Bool (Wahrheitswerte)

* Int (ganze Zahlen)

Float (Gleitkommazahlen)
Char (Zeichen)
String (Zeichenketten)

In Gofer werden Tupel durch de Aufzahlung der Komporententypen gebildet, wobei diese durch
Komma getrennt und in Klammern gesetzt werden. Listen werden duch den Typ der Listenelemente
gebildet, wobei der Typ in ekigen Klammern eingeschlossen wird. Gofer erlaubt auch de Einfihrung
von Abkirzungen fir Datentypen. So konrten zum Beispiel die Typen Poi nt undLi nes wie folgt
definiert werden:

type Point = (Float, Float)

type Lines = [String]

11



Neue Datentypen werden durch de Data-Definiti on eingefihrt. Die Definition eines binéren Baums (und
somit einer rekursiven Datenstruktur) wirde etwa so aussehen:

data Tree a = Lf a| Tree a :": Tree a

Der Operator : ~: ist ein sogenannter Konstruktor, mit welchem Werte dieses Typs erzeugt werden
kénnen. Eine Anwendung dieses Datentyps ist zum Beispiel der folgende Ausdruck:

( Lf 12 :~; ( Lf 23 :~: Lf 13 ) ) :~: Lf 10

Der obige Ausdruck reprasentiert somit folgende Datenstruktur:

12

23
13

10

2.1.3 Funktionsvereinbarung und -anwendung

Funktionsdefinitionen flhren neue Funktionen ein. Die Argumente werden mit Hilfe von sogenannten
Pattern angegeben, wobel zur Abdedkung all er Mégli chkeiten der Argumente auch mehrere Varianten zu
ein und ar selben Funktion angegeben sein kénren. Bel Anwendurg einer Funktion wird eine passende
Variante gesucht, indem die tatsachlichen Argumente mit den Pattern verglichen werden. Die passende
Variante kommt dann zur Ausfiihrung. Zudem kann de Signatur einer Funktionen zusétzlich festgel egt
werden.

Als Beispiel sei hier die Funktion gegeben, welche aus einem gegebenen Baum die Hohe errechnet:

height :: Tree a -> Int
hei ght Lf a 1
hei ght (a :”~: b) 1 + max (height a) (height b)

Folgendes Beispiel zeigt die Anwendung dieser Funktion. Das Ergebnis ist 4:
height ( ( Lf 12 :~: ( Lf 23 :~: Lf 13 ) ) :~: Lf 10)

Die primiti ven Funktionen hil den den Kern der funktionalen Sprache. Alle neu definierten Funktionen
werden letztendlich als Kombination deser Funktionen aufgebaut. Die Menge der primitiven Funktionen
ist durch die Sprache zumeist fest vorgegeben. Die Implementierung wird duch das zugrunceliegende
System zur Verfligung gestellt und duch gedgnete Konstrukte in de funktionale Ebene @ngebettet. Zum
Beispiel konrte die Funktion == zum Testen auf Gleichheit zweier Zahlen als primitive Funktion
vorhanden sein. Eine solche Einbettung wird in Gofer mit dem Primitive-Konstrukt durchgefihrt. Im
folgenden Beispiel wird der Funktion pri mEql nt die primitive Funktion mit dem Namen
"pri nmEgl nt " zugewiesen und die Signatur definiert.
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primtive prinEglnt "prinEglnt"” :: Int -> Int -> Bool

Die Anwendurg oder Applikation einer Funktion auf ihre Argumente und de Produktion eines
Wertes ist ein eingebauter Mechanismus. Dieser ersetzt die Parameter durch Argumente auf der rechten
Seite und setzt diesen Medhanismus bei den dat gegebenenfall s vorhandenen Funktionen fort. In diesem
Zusammenhang tritt die Schwierigkeit auf, diesen Mecdhanismus letztendlich durch das zugrundeliegende
System durchfiihren zu missen. Hierzu gibt es Auswertungssrategien, de durch de Sprade festgelegt
sind. Einerseits existiert die Moglichkeit, alle Argumente sofort zu berechnen unddann de Funktionen
auszuwerten. Dies wird auch als , eager evaluation“ oder aber auch als , call by value" bezeichnet. Seien
die Funktionf undg folgendermalRen definiert:

f x =f X

gy =0

Somit terminiert die Applikation
g(f(17))

nicht. Andererseits gibt es auch de Mdglichkeit, Argumente nur dann auszuwerten, wenn sie fir die
Ermittl ung eines Funktionswertes bencétigt werden. Diese Strategie wird als ,, lazy evaluation oder ,,call
by name"* bezeichnet. In desem Fall terminiert die obige Applikation sehr wohl und liefert das Ergebnis
0. Dabei wird der Ausdruck f(17) mit dem Parameter y identifiziert, welcher fir die Berechnurg des
Ergebnisss irrelevant ist. Die Auswertung vony und damit die Applikationvonf 17 ist damit nicht
notwendig und wird somit auch nicht ausgefinhrt.

Neben diesen Elementen besitzt die funktionale Sprachen Gofer die Eigenschaft der Typinferenz.
Dies bedeutet, dal3 sich der Typ eines Ausdrucks Aufgrund seiner Struktur und cer zugrundeli egenden
Funktionen herleiten [aGt. Auf diese Wease konren Typinkonsistenzen bei der Anwendurg von
Funktionen vom zugrunde liegenden System erkannt werden.

2.1.4 Funktionen héherer Ordnung

Neue Funktionen konren duch Kombination bestehender Funktionen einschlief3lich der zu definierenden
Funktion (Rekursion) definiert werden. Die bekannteste Form der Kombination von Funktionen ist die
Funktionskomposition. Definiert ist die Kompaosition f°g der Funktionen f und g dadurch, dal3 zuerst die
Funktion g auf die Argumente angewandt wird und @énn anschlief3end de Funktionf auf das Resultat der
ersten Anwendurg angewandt wird. Zum Beispiel konrte die Funktion zur_vierten mit Hilfe der
Funktion quadrat und der Kompasiti on folgendermalden definiert werden (der Operator © wird in Gofer
als Punkt geschrieben):

zur_vierten = quadrat.quadrat
Die Funktionskomposition ist ein Beispiel fir eine Funktion héterer Ordnurg, auch funktionale Form

genannt. Eine Funktion héterer Ordnuryg ist eine Funktion, de andere Funktionen als Parameter hat und
eine Funktion als Ergebnis liefert. Sie ist eine Methode zur Kombination von Funktionen.
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Auch dasif-then-else-Konstrukt stellt eine funktionale Form dar. Mit Hilfe dieses Konstrukts wird aus
drei Funktionen eine neue Funktion erzeugt. Es werden lediglich Einschrénkungen Uber die Zielmengen
der eingehenden Funktionen verlangt. So mul3 de Zielmenge der ersten Funktion de der Booleschen
Werte sein, und die Zielmengen der letzten beiden Funktionen muf identisch sein.

2.1.5 Zusammenfassung

Imperative Spradhen sind effizienter im Hinblick auf die Ausfiihrungszeit, da sie die Struktur und de
Operationen der zugrunde liegenden Maschine widerspiegeln. Der Programmierer muf3 sich alerdings
mit Detail s auf der Maschinenebene befassen, was gch im Programmierstil niederschlégt. Dieser basiert
auf der Benennurg und Zuweisung von elementaren Zellen und dr Wiederholung von elementaren
Aktionen.

Der funktiondle Programmierstii hingegen erlaubt die Verwendurg von Datenoljekten ohre
Ricksicht auf Speicherzellen. Werte werden nicht zugewiesen, sondern duch Anwendurg von
Funktionen produwziert und an andere Funktionen weitergegeben. Insgesamt scheint sich die funktionale
Programmierung auf einer héheren Ebene abzuspielen, als die imperative Programmierung.

Durch de Forderung nach referenzieller Transparenz und das Fehlen von modifizierbaren Variablen
leidet natirlich de Effizienz darunter, da Objekte standig dynamisch erzeugt und heseitigt werden
mussen.

Ein weiteres Problem bei funktionalen Sprachen ist I/0O, da dies ein Seiteneffekt ist. Daher ist die Ein-
und Ausgabe oft umsténdlich zu realisieren.

Trotzdem zeichnen sich funktionale Sprachen duch sehr angenehme Eigenschaften aus. Dazu
gehtren urter anderem ein klares Typsystem und de Nutzung der mathematischen Eigenschaften von
Funktionen. Zudem 1&% sich, anders as bei imperativen Programmiersprachen, de Semantik
funktionaler Programmiersprachen mathematisch definieren. Damit sind Programme mathematischen
Methoden zur Analyse, zum Beispiel die der Programmverifikation, zugénglich.

2.2 Objektorientierte Programmierung mit GOS

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit den Grundpinzipien der objektorientierten Programmierung. Die
Phil osophie dahinter betrachtet die Wedt abstrakt als aus gleichberechtigt und einheitli ch erscheinenden
Objekten. Diese Sichtweise, welche natirrlich stark an die gegebenen Anforderungen angepal?t ist, wird
von vielen oljektorientierten Sprachen mehr oder weniger verwirklicht. Obwohl die Palette solcher
Sprachen weit gefadhert ist, haben sie dennach de gleichen Grundpinzipien als Grundage. Dieser
gemeinsame Kern a3t sich in seiner reinen Form durch wenige Konzepte beschreiben, wenngleich dese
in den jeweiligen Sprachen unterschiedlich ausgepragt sind.

Der Blick ist in der folgenden Darstellung auf die Sprache GOS gerichtet. Aus diesem Grund werden
die Konzepte nur insoweit vorgestellt, als dal3 sie fUr das Versténdris der Sprache GOS notwendig und
hilfreich sind. Fir eine zusammenfassende Darstellung der Objektorientierung sei auf [3] und auf eine
ausfuhrliche Diskussion auf [2] und [11] verwiesen.

2.2.1 Objekte

Einer der zentralen Begriffe der objektorientierten Programmierung ist, wie der Name bereits andeutet,
der des Objekts. Diese werden dazu verwendet, ,Dinge* ais der wirklichen Welt zu reprasentieren. Zu
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einer gegebenen Problemstellung werden de relevanten Eigenschaften abstrahiert und mit Objekten
modelliert.

Dabei gilt as wichtigstes Prinzip, dald Objekte quasi nur von Aul¥en betradchtet werden und ihr
Innenleben verborgen Heibt. Dies erfordert sehr viel Vertrauen. Man kann Objekten nicht seine @genen
Algorithmen aufzwingen, sondern man mufd sich darauf verlassen, dal3 Objekte korrekt arbeiten. Diese
Denkweise kommt der menschlichen Denkweise aitgegen. Das beschriebene Prinzip ist unter dem
Begriff Kapselung oder auch Information Hiding bekannt: es wird versucht, Darstell ungsunabhéngigkeit
zu erreichen, so dal3 zum Verstehen undzur Nutzung eines Objekts sine konkrete Implementierung nicht
bekannt sein muf3.

Ein Objekt kann im wesentlichen durch die drei folgenden Eigenschaften charakterisiert werden:

e Zustand
+ Verhalten

e |dentitat

¢ Zustand

Der Zustand eines Objekts ergibt sich aus dem Inhalt seiner Attribute. Dies kdnren elementare bzw.
einfadhe Objekte wie zum Beispiel Zahlen oder Zeichenketten, aber auch komplexere Objekte sein. Der
Zustand eines Objekts hangt somit auch vom Zustand seiner Komponenten ab.

Es gibt objektorientierte Sprache, die nur Objekte ds Daten représentierende Einheiten kennen. Zu
diesem Spradhen gehdrt zum Beispiel Smalltalk. Diese fast schon da@matische Auffasaung ist alerdings
nicht nétig. Es ist auch mdglich, Daten ohre diese Datenkappselung im Sinne ,gewdhrlicher”
Datentypen einzusetzen. Beispielsweise kénnten Zahlen undBoolesche Wate nicht als Objekte, sondern
als Werte im herkémmlichen Sinne betrachtet werden. Die Palette ist dabei breit gefachert.

¢+ Verhalten

Objekte halten nicht nur Daten, sondern sind auch aktive Elemente ener objektorientierten
Programmiersprache. Deshalb verfligt ein Objekt auch Uker das Verhalten, in einer definierten Art und
Weise zu agieren und zu regieren. Jedes Objekt stellt Methoden bereit, die von anderen Objekten
angestolien werden konren. Durch de Ausfihrung einer Methode &dert sich miturter der Zustand des
Objektes.

So kénnte es zum Beispiel fur ein Objekt, welches einen Fahrstuhl modelli ert, eine Methode geben,
die Fahrt in Richtung eines bestimmten Stockwerkes aufzunehmen. Da der Zustand deses Fahrstuhl-
Objekts die Fahrtrichtung miteinschliefdt, hétte sich nach Aufruf dieser Methode die Fahrtrichtung und
somit auch der Zustand geéndert. Das Objekt hat also in einer definierten Art undWeise reagiert. Auf der
anderen Seiteist es gut moglich, dal3 das Objekt durch diesen Methodenaufruf auch aktiv wird. Es kénrte
zum Beispiel das Objekt, welches die Aufzusteuerung modelli ert, damit beauftragen, de Fahrt durch
Ansteuerung eines Motors aufzunehmen.

Das Verhalten eines Objekts ist im Allgemeinen von seinem Zustand abhéngig. So sind im obigen
Beispiel unterschiedliche Reaktionen auf den Fahrtrichtungswunsch denkbar. Fall s der Aufzug bereitsin
diese Richtung fahrt und ds gewiinschte Stockwerk noch nicht passert hat, mufd richts weiter
unternommen werden. Falls der Aufzug zu desem Zeitpurkt ,arbeitslos’ ist, wird er zweifelsohre die
Arbeit aufnehmen, vorrausgesetzt, dal3 in desem Modell Aufzige nicht ,auf3er Betrieb* sein konren.
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Jedoch kann man nicht erwarten, da? der Aufzug halt madit und umkehrt, wenn er gerade in
entgegengesetzter Richtung ein anderes Stockwert anfahrt.

+ |dentitat
Jedes Objekt hat unabhéngig von seinem Zustand eine Identitét, welche das Objekt von anderen Objekten
eindeutig unterscheidet. Da auf Objekte gewohnlich durch Variablenamen zugegriffen wird, besteht die
Gefahr, Variablenamen mit den Objekten gleichzusetzen. Variablen verweisen auf Objekte, sind nu
programmeatische Konstrukte, um den Zugriff auf Objekte zu ermdglichen. Mehrere Variablen kénren
auf ein und @s slbe Objekt verweisen, undeine Variable kann im Laufe der Zeit auch auf mehrere
Objekte verweisen. Ein Objekt kann auch existieren, ohne dal} eine Variable direkt darauf verweist.
Die Unabhéngigkeit von Objekten fuhrt auch zur Tatsadche, zwischen Gleichheit und Identitat
unterscheiden zu missen. Zwei Objekte sind identisch, falls e die gleiche Identitét besitzen, wenn sie
aso im Grunde én und ds lbe Objekt darstellen. Hingegen kénren zwei unterschiedliche Objekt
gleich sein ohre damit auch sofort identisch sein zu missen. Die Gleichheit stitzt sich dabel auf den
Zustand der Objekte. Zum Beipiel konren Punkte im zweidimensionalen Raum durch Objekte modelli ert
werden. Die Attribute x undy sollen dabei die x- undy-Koordinaten reprasentieren. Zwei Punkt-Objekte
sind somit gleich, wenn de Werte der x- undy-Attribute gleich sind. Auch hier tritt wieder das Problem
auf, zwischen Gleichheit und Identitdt unterscheiden zu mussen. Es ware auch denkbar, das Verhalten
von Punkt-Objekten so auszulegen, dal3 gleiche Objekte im obigen Sinne auch identisch sind. (Damit
mufte man allerdings verbieten, dal3 die x- und y-Koordinaten direkt geandert werden kdnnen.)

Die Tatsache, dal’3 es mehrere Objekte mit gleichem Verhalten gibt, sowie die Tatsache, dal3 Objekte in
einer gedgneten Art und Weise programmtechnisch beschrieben werden missen, fuhrt uns zum Begriff
der Klasse.

2.2.2 Klassen

Eine Klass beschreibt Struktur und Verhaten von Objekten. So gesehen gehdrt jedes Objekt zu einer
Klase. Etwas pragmatischer betradhtet, kann man eine Klase ds Template betrachten. Aus diesem
Template lassen sich dann Objekte dynamisch erzeugen, de Struktur und Verhaten deser Klasse
aufgeprégt bekommen. Objekte werden als Instanzen, Exemplare oder auch als Ausprégungen einer
Klasse bezeichnet.

Klassen flhren Definitionen von Begriffen ein, wohingegen Objekte konkrete Auspragungen deser
Begriffe sind. Die Beziehung zwischen Klass und Objekt ist etwa die, wie zwischen Menge und
Element dieser Menge. Dennoch bereitet der Unterschied zwischen Objekt und Klasse oft
Schwierigkeiten. Dies liegt nicht zuletzt daran, daf3 de natirliche Spradhe diese Begriffe dlzuoft
vermischt oder sogar miteinander identifiziert. Objekte werden in der Regel mit Hilfe der Namen ihrer
Klassen benannt, so zum Beispiel ein Fahrstuhl, ein Punkt usw.

Eine Klasse umschliel3t somit folgende Definitionen:

» Datentyp
* Methoden
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« Attribute

+ Datentyp

Die Definition einer Klasse fuhrt in der Regel einen neuen Datentyp ein. Damit kénren zum Beispiel
Attribute, Variablen oder Parameter mit dem Typ einer Klasse deklariert werden. Beim Erzeugen neuer
Objekte ehdlt man als Ergebnis einen Objektidentifikator. Diese werden dann gewdhrlich wie Wate
anderer Typen betrachtet, nur dal3 deren Typ genau deser Klassen-Datentyp ist. Dies gilt natlrlich nicht
fur ungetypte Sprachen wie Smalltalk.

¢+ Methoden

Die Methoden bestimmen das Verhalten der Objekte. So gibt es Methoden, de den Zustand des Objekts
nicht andern, also nu einen Aspekt des Zustandes abfragen. Solche Methoden interesgeren sich nur fir
bestimmte Eigenschaften und faben dt die Form von Adjektiven, wie zum Beispiel isActive oder
isEmpty. Andere Methoden wiederum koénren und sollen den Zustand des Objekts dndern. Solche
Methoden sind dt in Befehlsform gefass wie zum Beispiel push oder move. Natirlich gibt es alle
denkbare Zwischenformen und Kombinationen.

¢ Attribute

Attribute legen de innere Struktur eines Objektes fest, welche mehr oder weniger von der jeweili gen
Implementierung abhdngt. Zugleich bestimmt der Inhalt der Attribute den Zustand eines Objektes.
Dagegen hat der Zustand, welcher im Sinne der Anforderungen interpretiert wird, abstrakteren Charakter,
denn eine gewahlte Struktur ist nur eine von vielen mdglichen und dent ausschliefdlich als Mittel zum
Zweck.

Zum Beispiel konrte die Fahrtrichtung eines Fahrstuhl-Objekts ein Teil aspekt des Zustandes sin.
Dannwaére es denkbar, diesen Aspekt durch Zahlen zu représentieren, also zum Beispiel ,, nach oben mit
1, ,nach unten” mit -1 und,, in Ruhe* mit 0. Fir ein Modell eines anspruchsvoll eren Fahrstuhls, welcher
zusdtzlich de Geschwindigkeit kennt und steuert, konrte dieser Aspekt sogar aus der
Geschwindigkeitsangabe ageleitet werden. Die Richtung konrne dso zum Beispiel durch das
Vorzeichen der Geschwindigkeit errechnet werden.

Dieses Beispiel madt klar, da3 Attribute eng im Zusammenhang mit einer konkreten
Implementierung zu sehen sind, wohingegen Objekte ja gerade die Darstell ungsunabhéngigkeit sichern
sollen. Trotzdem kann es snnvoll sein, Attribute mit oder ohre Methoden direkt zuganglich zu machen,
falls sie direkt mit Aspekten des Zustandes identifiziert werden kdnnen.

Die Fahrstuhl-Klasse kdnnte in GOS wie folgt definiert werden:

CLASS El evat or

PUBLI C
-- Bewege den Fahrstuhl zum angegebenen St ockwert
noveToFl oor (destination :: Int) =
BEG N
END,
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-- SchlielRe die Tiren
closeDoors() =
BEGIN

END

-- Offne die Tiiren
openDoors() =
BEGIN

END

-- Sind die Tiren gerade offen?
doorsOpen() Bool =

BEGIN

END

PROTECTED
direction :: Int; -- 0, 1, -1 (siehe oben)

ENDCLASS Fahrstuhl:

Dariiberhinaus gibt es Beziehurgen zwischen Klassen undsomit den Objekten, de ds isA-Beziehungen
bezeichnet werden. Dies wird duch das Konzept der Vererbung in  oljektorientierte
Programmiersprachen eingeflihrt, welches nun im nachsten Abschnitt vorgestellt wird.

2.2.3 Vererbung

Die isA-Beziehung ist eines der wichtigsten Ausdrucksmittel, das in der obektorientierten
Programmierung zum Einsatz kommt. Wenn zwei Klassen K und K’ in einer isA-Beziehung stehen,
wenn also gilt K’ isA K*, driickt man hierdurch die Tatsache aus, dal3 de Klasse K’ eine Spziadlisierung
der Klase K ist. Gleichzeitig bedeutet dies, da3 de Klase K gegeniiber der Klase K’ eine
Generaisierung darstellt. Ist nun das Objekt O von der Klasse K und das Objekt O’ von der Klasen K,
so ist das Objekt O’ zum Objekt O kompatibel: alle Eigenschaften sowie Verhaltensweisen von O sind
auch bei O’ vorhanden. Dies wird oft dadurch ausgedriickt, dal3 man sagt, die Klasse K’ erbt von der
Klasse K. In diesem Zusammenhang wird K als Oberklasse und K’ als Unterklasse bezeichnet.
Die Vererburg kommt in existierenden Sprachen in zwel Arten vor. Zum enen gibt es die
Einfachvererburg, bei der eine Klass hichstens von einer anderen Klasse eben kann. Zum anderen gibt
es die Mehrfachvererbung, bei der eine Klasse mitunter auch von mehreren Klassen erben kann. Letztere
Alternative bietet zwar erheblich mehr Freiheiten in der Moddlli erung des Problems, zieht aber leider
auch Schwierigkeiten nach sich, de bei der Einfachvererburng nicht auftreten. Auf der anderen Seite ist
es oft schwierig bis unmdglich, mit Einfachvererbung adaquat zu modelli eren. Deshalb kann man bel
Programmiersprachen mit Einfachvererbung allzu oft beobadhten, dal3 allgemeineres Verhalten immer
weiter nach oben, dal3 heifdt zu Oberklassen riickt, um auch anderen Zweigen des V erbungsbaumes dieses
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Verhalten nuzbar zu machen. Dies gilt dann rettirlich auch fir Klassen, fur die es gar nicht gedadt war.
Mit Mehrfadvererbung hingegen kann duch Bildung und Nutzung von mehreren Oberklassen, de
durch de entsprechenden Unterklassen beebt werden, sozusagen in die ,Breite” modelli ert werden. Auf
die Problematik wird aber hier nicht weiter eingegangen, da sie fur die Darstellung der Grundpinzipien
nicht notwendig ist.

Die Beziehurgen, de durch Vererbung entstehen, lasen sich duch einen gerichteten und
zyklenfreien Graphen darstellen, in dem die Klassen de Knotenmenge bilden. Falls die Klase K’ von
der Klase K erbt oder abgeleitet ist, wie man auch sagt, so enthdlt der Graph eine gerichtete Kante von
K nach K'. Im Falle der Einfachvererbung erhdt man hierdurch einen Wald, also eine Menge von
Baumen. Deshalb wird deser (Vererbungs-)Graph dt als Vererbungsbaum oder Vererbungshierarchie
bezeichnet, obwohl es sich im allgemeinen Fall nicht mehr um Baume handelt.

Betrachtet man einen Vererburngsgraph vom Standpurkt der isA-Beziehungen aus, so regelt dieser das
Vererben der Eigenschaften von Oberklassen auf Unterklassen. Hierzu gehdrt ausschliedich das
Verhalten von Objekten, daimplementative Aspekte ausgeklammert sind. Programmtechnisch handelt es
sich hierbei um die Schnittstelle d@nes Objekts bestehend aus Methoden und deren Signaturen. Die
Implementation Heibt unberiicksichtigt. Lediglich de semantischen Eigenschaften deser Methoden
werden vererbt. In der Praxis jedoch ist mit Vererbung viel mehr verbunden, as nur die Wetergabe von
Schnittstellen und Semantik. Auch die Implementierungen von Methoden und de Struktur der Objekte,
gebildet durch de Attribute, werden an de Unterklassen vererbt. Auf diese Wase kann de
Implementation der Oberkasse wiederverwendet werden. Man spricht in desem Zusammenhang auch
von Code-Reuse.

Eine Gefahr dabei ist, dal} deser Medhanismus zum Mi3krauch fuhren kann, wenn richt die isA-
Beziehung im Vordergrund steht sondern der Code-Reuse. Das Ergbnis wird dann als
Implementationshierarchie bezeichnet. Ein weiterer Nadtell ist folgender: eine Klasse definiert das
Verhalten von Objekten seiner Klasse und entspricht im Grunde @nem abstrakten Datentyp. Zugleich
gibt die Klass zumeist auch eine konkrete Implementierung vor. In Unterklassen wird das Verhalten der
Oberklass in der Regel spezidisiert und somit ein neuer abstrakter Datentyp eingefuhrt. Stellt sich nun
heraus, da} deser neue Datentyp duch eine gedgnetere Implementierung redisiert werden konne,
bekommt man jedoch Schwierigkeiten, da auch die Implementierung der Oberklasse mitgeebt wird.
Dieses Problem wiegt um so schwerer, a's das durch eine Typisierung in der Programmiersprache isA-
Beziehurgen gefordert, dadurch aber auch Implementierungen festgelegt werden. Aber genau des
erschwert die Erweiterbarkeit von Klassenhierarchien. Es ist daher notwendig, Klassenhierarchien im
Hinblick auf diese Problematik sehr sorgfaltig aufzubauen. In urgetypten Sprachen wie zum Beispiel
Smalltalk, in denen der Zwang zur Bildung von isA-Beziehungen nicht existiert, sondern vielmehr zum
guten Ton gehort, kann man oft die extensive Nutzung von Implementationshierarchien beobachten.

Durch de Vererbung der Implementation von Methoden kann es erforderlich sein, dese der
Spezidisierung der Unterklasse anzupassen. In desem Fall wird eine geerbte Methode tiberschrieben und
mit einer passenden Implementierung versehen. Der Aufruf der Uberschriebenen Methode der Oberklasse
ist in vielen objektorientierten Programmiersprachen vorgesehen.

Ein Beispiel soll diesen Vorgang verdeutlichen. Die Klasse GraphicObject beschreibt das allgemeine
Verhalten von zweidimensionalen graphischen Objekten, rettrlich im Hinblick auf die hier gewtinschten
Anforderungen eines Beispiels. Die Klasse GraphicObject definiert unter anderem eine Methode move
zum Verschieben des Objekts in x- und y-Richtung. Da die Methode move den Zustand des Objektes
verdndert und des damit die Kenntnissder Implementierung vorraussetzt, muf3 de Implementierung der
Methode in der Klase GraphicObject offen bleiben. In manchen Spradchen wie zum Beispiel Eiffel
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konrnte man solche Methoden als abstrakt deklarieren. Fir die Unterklasse Rectangle wird die Struktur
gewdhlt, zwei Attribute fUr oberen linken und unteren rechten Eckpurkt zu verwenden. Die Methode
move der Klasse Rectangle lGberschreibt nun de eventuell undefinierte Implementation der Oberklas<,
indem die Eckpurkte um den entsprechenden Betrag verschoben werden. Um nochmals auf die oben
erwahnte Problematik der Vererbung einer Implementierung einzugehen, leiten wird de Klasse Sguare
von der Klase Rectangle ab. Denn ein Quadrat ist ein Rechtedk. Alle Eigenschaften eines Rechtedks
sind auch bei einem Quadrat vorhanden. Dies driickt man auch dadurch aus, da ein Quadrat ein
spezielles Rechtedk ist. Das Quadrat verflgt aber Uber eine stérkere mathematische Struktur als ein
Redted, so dald weniger Angaben zur eindeutigen Charakterisierung natwendig sind. Es wirde zum
Beispiel gentigen, linke obere Ecke und Kantenlénge anzugeben. Diese M égli chkeit ist jedoch verspertt,
da die geerbte Implementation der Klasse Rectangle bereits einen anderen Weg vorgibt.

CLASS GraphicObject
PUBLIC
-- abstrakte Methode
move(delta :: Point) =
BEGIN
END;

ENDCLASS GraphicObiject;

CLASS Rectangle SUBCLASSOF GraphicObject;
PUBLIC

-- Uberschreiben der geerbten Methode

-- mit konkreter Implementierung

move(delta :: Point) =

BEGIN

origin := origin + delta;
END;

-- Ist das Rechteck ein Quadrat?
isSquare() Bool =
BEGIN

RETURN width == height;
END;

PROTECTED

origin :: Point;

width, height :: Float;
ENDCLASS Rectangle;

CLASS Square SUBCLASSOF Rectangle
-- Uberschreiben der geerbten Methode
isSquare() Bool =
BEGIN

RETURN True;
END;
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ENDCLASS Squar e;

Die Vererburg fhrt zu einem weitern wesentlichen Punkt der objektorientierten Programmierung. Dies
sind die Begriffe des Polymorphismus und der spéaten Bindung.

2.2.4 Polymorphismus, Overloading und spate Bindung

Unter Polymorphismus versteht man das Prinzip, dal3 Attributen, Variablen, Parametern usw. Objekte
verschiedener Klassen zugewiesen werden kdnren. In getypten Sprachen wird diese Freizligigkeit durch
die isA-Hierarchie eéngeschrankt, so da3 nu Objekte der angegebenen Klasse sowie deren Unterklassen
zugewiesen werden konren. Wurde dso zum Beispiel eine Variable mit der Klasse Rectangle deklariert
(siehe Beispidl im vorausgegangenen Abschnitt), so kdnren Objekte der Klassen Rectangle und Square
zugewiesen werden. Hingegen konren Objekte der Klasse Cycle, die ene direkte Unterklasse der Klasse
GraphicObject sein soll, nicht zugewiesen werden. Der Grundist einfadh: durch die Typisierung sollen
Eigenschaften der auftretenden Objekte zugesichert werden. Da diese Eigenschaften auf die Unterklassen
vererbt werden, kdnnen deshalb auch Objekte der Unterklassen eingesetzt werden.

CLASS Cycl e SUBCLASSOF Graphi cbj ect;

ENDCLASS Cycl e;

VAR

r :: Rectangl e;
BEG N

r := Rectangl el NEW X, y,w, h); -- ok

r := Square! NEWX, VY, a); -- ok

r := Cycle! NEWX,y,r); -- fehlerhaft!
END;

Unter Overloading versteht man de Mdglichkeit, eine Methoce in verschiedenen Klassen mitunter
auch urterschiedlich zu implementieren. Dieser einfache Medhanismus kommt auch in der natiirlichen
Sprache vor. Zum Beispiel kann man sagen, das
» der Mensch lauft,

» die Nase lauft oder

+ der Motor lauft.

Diese drei Varianten urterscheiden sich erheblich in ihrer Semantik. Ein anderes Beispiel ist die
Addition von ganzen undreden Zahlen. Beide Varianten werden duch a + b ausgedriickt, wobei die
Unterschiede in desem Fall nicht mehr so klar zu erkennen sind. Das Prinzip des Overloading ist
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alerdings nicht auf Klassen und olpektorientiere Programmierspradhen beschrénkt, sondern tritt auch,
wie im Falle der Addition zu erkennen ist, auch in anderen Programmiersprachen auf.

Durch den Polymorphismus und der Mdoglichkeit, die Implementation geebter Methoden zu
Uberschreiben, tritt eine weitere Schwierigkeit auf. Folgendes Beispie soll diese Problematik
veranschaulichen: ein Attribute dnes Objekts ist als Klase Redande deklariert. Desweiteren nehmen
wir an, da3 de Klase Redande die Methode rotate implementiert, um das Objekt bezlglich seines
Mittelpurkts um 90° im Uhrzeigersinn zu drehen. Da die Rotation eines Quadrats um 90° die
Reprasentation richt &ndert, sind also flr ein Quadrat hierfir keine Aktivitdten nawendig. Daher wird in
der Klasse Squae die Methode rotate mit einem leeren Rumpf Uberschrieben. Nun wird de Methode
rotate an das Objekt geschickt, welches durch das oben beschriebene Attribute referenziert wird. Was
soll geschehen, wenn es sch um ein Objekt der Klase Redangle bzw. Square handelt? Antwort: das
kommt darauf an, welche Strategie vorgegeben wurde, wobei zwischen zwei M 6gli chkeiten zu wahlen
ist. Die este wird mit dem Begriff , static bindund oder ,, friihe Bindung, die zweite mit ,, late binding*
oder ,spédte Bindung bezeichnet. Im ersten Fal wird de Tatsache ignoriert, dald auch Objekte von
Unterklassen auftreten konren. Somit wird und kann nu die Methode der deklarierten Klasse, in
unserem Beispiel die Methoce rotate der Klase Redandge aufgerufen werden. Daher der Name ,fiihe
Bindung (ndmlich der Methoden). Im anderen Fall i st die Klasse des Objekts zur Laufzeit entscheidend.
Erst beim Aufruf der Methode wird entschieden, welche Implementation zum Einsatz komnt, d.h. es
wird spét gebunden. In dem selben Beispiel wird also in desem Fall die Methode der Klasse Squae
aufgerufen. Ob nunfriih oder spét gebunden wird, hangt entweder von der Programmiersprache dlein
oder vom Programmierer ab, falls dies die Sprache zulaft.

Im folgenden Beispiel wirde jeder der beiden Aufrufe ene unterschiedliche Methoden ausfiihren,
obwohl beide an die Variable r gesendet wurden. Dies liegt daran, dal3 im ersten Fall die Variable zu
diesem Zeitpurkt mit einem Objekt der Klase Rect angl e belegt ist, wohingegen im zweiten Fall die
Variable r mit einem Objekt der KlasSguar e belegt ist.

VAR
r :: Rectangl e;
b :: Bool;

BEG N
r := Rectangl e! NEWX,Yy,w, h); -- ok
b :=rlisSquare();
r := Square! NEWX, VY, a); -- ok
b :=rlisSquare();

END;

2.2.5 Zusammenfassung

Programmiersprachen sind dcazu da, Probleme zu lésen, de in der sogenannten wirklichen Welt
existieren. Je besser es die Sprachen erlauben, de Probleme dieser wirklichen Welt zu erfassen undzu
formulieren, desto einfacher - so de Annahme - ist es auch, dese Probleme zu |6sen. In desem Sinn
versucht auch die objektorientierte Programmierung die gegebenen Anforderungen zu bewaltigen.
Konkret bedeutet objektorientierte Programmierung, Klassen von Objekten zu beschreiben, Objekte
dynamisch zu erzeugen undein Objekt eine Methode ausfiihren zu lassen, damit es die Aufgabe 10st.
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Dieses Objekt wird Teilaufgaben an andere Objekte deligieren, indem es Methoden aufruft und deren
Lésungen verarbeitet.

Allerdings fuhrt das objektorientierte Programmieren zu einer anderen Form der Programmierung:
Probleme werden nicht dadurch gelost, da3 man die Losung von Grund auf neu entwickelt, sondern
versucht, aufbauend auf einem Grobkonzept, Klassen zu finden, deren Zusammenwirken mdgli cherweise
die Fragestellung I6sen kann. Zu desen Klassen werden dann Unterklassen konstruiert, die speziell auf
die Problemstellung zugeschnitten sind. Auf diese Wease ehdt man frihzeitig ein erstes laufféhiges
System (Prototyping), und ds gewlnschte Programmsystem entsteht durch schrittweises Anndhern
dieses Prototpyen an die Erfordernisse.
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Kapitel 3
GOS-Browser

In desem Kapitel wird de Anwendurg und Arbeitsweise des GOS-Browsers beschrieben. Die hierzu
verwendeten Programmbeispiele sind zu Anschauungszweden nu auszugsweise undin gekirzter Form
dargestellt. Im Anhang E sind de Programme voll standig aufgeftihrt. Eine Funktions-Referenz des GOS-
Browsers ist im Anhang B enthalten.

3.1 Eingesetzte Programme

Der GOS-Browser wurde in GOS geschrieben und kommt somit mit Hilfe des GOS-Interpreters zur
Ausfihrung. Um alerdings Unabhédngigkeit von der Implementierung und cn Versionen zu
gewahrleisten, wird zusatzlich ein Script zur Verfigung gestellit.

Im nachsten Abschnitt wird dieser Prozel3 ausfihrlich beschrieben. Fir eine detaili ertere Darstellung
insbesondere des GOS-Browsers und des Scripts sei auf das Kapitel ,Implementierung” verwiesen.
Die nunfolgenden Angaben Uker die verwendeten Programme sollen nu als Anhaltspurkte dienen.

Im Anhang A werden de zum Einsatz kommenden Programme mit ihren Versionen und Lokationen
detaili ert beschrieben. In desem Anhang finden sich dann auch Informationen zur Installation und
Anwendung des GOS-Browsers.

GOS-Interpreter

Fir die vorliegende Version wurde der GOS-Interpreter mit der Version 1.22vom 27.08.1996/erwendet.
Waéhrend der Arbeit zum GOS-Browser tratt beim Kompilieren des GOS-Browser-Programms ein
Problem auf. Der Quellcode des GOS-Interpreters mufde gedndert und das Programm neu Ubersetzt
werden. Die Modifikation ketraf die Variable NUM_FIXUPS die die maximale Anzahl von Sprung-
Labels festlegt, die beim Kompili eren eines Gofer-Ausdrucks erzeugt werden kénren. Der Wert dieser
Variable wurde von 100 auf 500 erhght.

GOS-Browser
Die in dieser Arbeit beschriebene Version des GOS-Browser ist die Version 1@Bv@hi1997

Da der GOS-Browser in GOS implementiert wurde, konrten de Entwicklungswerkzeuge GLex und
GBision eingesetzt werden. Mit deren Hilfe wurden Teile des Programms generiert. Diese Wekzeuge,
die nicht zur Laufzeit, sondern nu zur Erzeugung des Browsers benétigt werden, miissen jedoch mit der
verwendeten GOS-Version kompatibel sein. Aus diesem Grund seien hier auch de Versionen von GLex
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und GBison genannt. GLex wurde in der Version vom 25.11.1995ingesetzt, und GBision kam in der
Version vom 04.12.1992um Einsatz.

Script

Das Script ist direkt von der Version des GOS-Interpreters und des GOS-Browsers abhéngig, da spezielle
Aufrufparameter des GOS-Interpreters verwendet werden. Das hier beschriebene Version des Scripts ist
die Version 1.0 vom 08.01.1997

3.2 Allgemeine Beschreibung

In desem Abschnitt wird de Arbeitsweise des GOS-Browser beschrieben. Fir ein detaili erte
Beschreibung der Ablaufe sei auf das Kapitel ,Implementierung” verwiesen.

Der Ablauf beginnt mit dem Aufruf des Scripts und endet mit der Ausgabe zu den angegebenen
Auswertungen. Den groben Ablauf zeigt die nachfolgende Abbildung 3.1.

Browser-Quellcode

4
GOS-Interpreter

Quellcode 3>

lesent auswerten+
> AST >
parsen | ausgeben
&y
AN
L+ ¢

Abbildung 3.1: Ablauf

GOS5-Browser-Script

Schritt 1 - Script startet GOS-Browser
Nach dem Aufruf des Scripts mit den entsprechenden Argumenten (GOS-Programme und
Auswertungsbefehle) wird der GOS-Interpreter mit dem GOS-Browser-Programm  gosbrowser.gos
aufgerufen. Die hierzu ndwendigen Aufrufparameter fir den GOS-Interpreter werden gleichfalls
mitlibergeben. Die dem Script Ubergebenen Argumente werden an den GOS-Browser weitergereicht.

Schritt 2 - Verarbeiten der Argumente
Nun keginnt der GOS-Browser mit seiner Arbeit, indem die libergebenen Argumente der Reihe nach
gelesen und ausgewertet werden. Nun gibt es zwel Mdglichkeiten: entweder wird das Argument als
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Befehl oder als zu verarbeitende Datei erkannt. (Auswertungsbefehle beginnen mit einem Bindestrich,
also z.B. -ao0).

Handelt es $ch um eine Dateiangabe, so wird die Datei als GOS-Programm interpretiert und mit Hilfe
des Parsers verarbeitet. Fall s mehrere Dateien angegeben wurden, so werden diese der Reihe nach zu den
bereits verarbeiteten Dateien hinzugefligt. Mehrere Programme werden also so behandelt, als wére deren
Inhalt in einer einzigen Datel enthalten. Lediglich fir Auswertungen madit diese Anordnurg einen
Unterschied, denn de Auswertungen beruhen immer auf den derzeit vorhandenen Vorrat an verarbeiteten
Dateien. Dieser Effekt kommt also nu dann zum Tragen, wenn Auswertungsbefehle zwischen
Dateiangaben angeordnet sind. Sollte der Parser bei der Verarbeitung einer Datel einen Fehler entdedken,
so wird der gesamte Verarbeitungsvorgang abgebrochen und @s Programm it einem Fehler beendet.
Dies liegt daran, da3 der Parser in deser vorliegenden Version 0Uker keinen gedgneten
Fehlerbehandungsmecdhanismus verfligt, denn der zu verarbeitenden Quellcode mufz rach
Vorraussetzung zumindest syntaktisch korrekt sein. Es ist nicht Aufgabe des Browsers, Programme auf
Korrektheit zu prufen, sondern syntaktisch einwandfreie Programme zu analysieren.

Wurde das Argument als Auswertungsbefehl erkannt, so ruft der GOS-Browser das entsprechende
Programmstiick fir die Auswertung aus. Die Auswertung stitzt sich dabei, wie bereits oben erwahnt, auf
die bis dahin verarbeiteten GOS-Programme. Die geforderten Informationen werden aus dem abstrakten
Syntaxbaum entnommen, welcher durch den Parser erzeugt wurde. Dieser Vorgang wird im Schritt 2b
beschrieben. Die Ergebnissee werden dann anschlieffend ausgegeben. Unbekannte Befehle werden
ignoriert und mit einer entsprechenden Warnung quittiert.

Schritt 2a - Parsen der GOS-Programme

Soll eine Datei mit Hilfe des Parsers verarbeitet werden, so wird zuerst ein Objekt erzeugt, welches den
Eingabestrom Uber die angegebene Datel repréasentiert. Damit wird der Lexer versorgt, welcher, wie sein

Name schonandeutet, die lexikali sche Analyse des Eingabestroms tbernimmt. Der damit erzeugte Strom

von Terminalen, bestehend aus Bezeichner, Zahlen usw., wird dem Parser zugefihrt. Dieser wiederum
versucht nun, anhand der gegebenen GOS-Grammatik einen abstrakten Syntaxbaum aufzubauen. Dieser
Versuch schldgt fehl, wenn dbs zu verarbeitende GOS-Programm einen Syntaxfehler enthdlt. Konrte das
Programm erfolgreich verarbeitet werden, wird der so erzeugte Teilbaum zum bereits bestehenden
Syntaxbaum hinzugefuigt. Dieser wird natirlich beim Programmestart mit einem leeren Baum initialisiert.

Schritt 2b - Auswertungen des AST

Um die gewlnschten Auswertungen zu erhalten, muld der erzeugte astrakte Syntaxbaum analysiert
werden. Hierzu werden Algorithmen eingesetzt, die Aufgrund der Struktur eines Baumes auch rekursiv
sein konren. Die Auswertungen beziehen sich zumeist auf Klassen-, Objekt-Definitionen und Gofer-
Definitionen. Aber auch zur Extrahierung strukturell er Informationen sind Auswertungen vorhanden, wie
zum Beispiel Auswertungen Uber die Vererbungsstruktur der vorhandenen Klassen.

Im folgenden Abschnitt wird nun de Anwendurg des GOS-Browser erkldrt. Ebenso werden de
vorhandenen Auswertungsbefehle beschrieben.
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3.3 Anwendung und Funktionsbeschreibung

In desem Abschnitt wird der Aufruf des GOS-Browser sowie seine Auswertungsbefehle beschrieben.
Ein Anwendurgsbeispiel mit Quellcode und Auswertungen inklusive Auswertungsergebnisse wird in
einem sparaten Abschnitt diskutiert.

3.3.1 Programmaufruf

Der Aufruf des GOS-Browsers erfolgt mit Hilfe des Scripts gosbrowser. Die dlgemeine Form ist wie
folgt:

gosbrowser <argl> [ <arg2> [ <arg3> ... ] ]

Die Argumente agl, arg2, arg3, ...stellen entweder Dateinamen oder Befehle dar. Letztere werden mit
einem vorangestellten Bindestrich eingeleitet, also zum Beispiel - ao oder - db. Die Liste dler
mdoglichen Befehle wird im folgenden beschrieben. Beispiele fir denkbare Aufrufe sind:

gosbrowser prg.gos -ac -ao
gosbrowser prgl.gos prg2.gos -db Myd ass -dmad Myd ass

Im zweiten Beispiel handelt es sch bel MyCl ass nicht um einen Dateinamen, sondern um erganzende
Angaben zu den Befehlen - db und- dmad. Diese eawarten namlich zusétzlich einen Klassennamen, um
konkrete Auswertungen fur eine bestimmte Klassen durchfiihren zu kénnen.

3.3.2 Auswertungsbefehle

Wie oben bereits erwahnt, werden Befehle mit einem Bindestrich eingeleitet, um sie von Dateiangaben
zu urterscheiden. Je nach Befehl kdnren auch weitere Angaben wie zum Beispiel Klassennamen
notwendig sein. Eine Kurzreferenz ist im Anhang B zu finden.

Die folgende kleine Grammatik gibt einen Uberblick tiber alle Auswertungensbefehle. Es ist zu
beadten, dal3 de Buchstaben eines Befehls unmittelbar hintereinander geschrieben werden missen. Die
Verwendung von Trennzeichen wird in der Grammatik explizit angegeben.

Bef ehl 1= "-" Befehl sgruppen
Bef ehl sgruppen Bef ehl sgr uppeA

Bef ehl sgr uppeD Trennzei chen Identifier
"s" Befehl sgruppeS Trennzei chen ldentifier

—
o

Trennzei chen ::= " " [ Trennzeichen ]
Bef ehl sgr uppeA i= "c¢" | "o" | GoferGuppe
Bef ehl sgr uppeD i= "b" | "s" | "m Filter
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BefehlsgruppeS "c" Filter’ | "o" | GoferGruppe

GoferGruppe = "gd"["gt"|"gc” | "gf" | "gi" | "gp” | "gx"

Filter = Filter ["d"|"i"]

Filter = ["m"|"a"]["pr" | "pu"]

Bezeichner

Das Nicht-Terminal Identifier wird nicht explizit erklért. Es geht fir Bezeichner von Definitionen,

also zum Beispiel MyClass oder myObject und entspricht den Terminalen vari d und coni d der
GOS-Grammatik. Siehe hierzu auch Abschnitt 4.3.

Befehl sgruppen
Es gibt die Befehlsgruppen A, D und S, wobei die Gruppen A und Sin ihrem Aufbau sehr dhnlich sind.

Befehle der Gruppe A werden zum Auflisten von Definitionen verwendet. Um Einzelheiten einer
Klassendefinition zu erhalten, werden Befehle der Gruppe D eingesetzt. Fir die Ausgabe von speziellen
Definitionen sind de Befehle der Gruppe S zustandig. Eine genaue Beschreiburg folgt weiter unten.
Befehle der Gruppen D und S bendtigen zusétzlich einen Definitionsnamen. Diese werden von den
eigentlichen Befehlen durch ein oder mehrere Leerzeichen getrennt.

Filter
Auswertungen im Zusammenhang mit Klassen erlauben zumeist die Angabe von Einschrénkungen fir
die definierten Attribute und Methoden. Es gibt die zwei AKah undKat’' .

Bedeutung der optionalen Filter

m|a
O Sowohl Attribute als auch Methoden werden angezeigt
m Es werden nur Methoden angezeigt
a Es werden nur Attribute angezeigt

pripu
O Es werden bzgl. public, protected und private keine Einschrankungen gemacht
pr Es werden nur public und protectBéklarationen angezeigt
pu Es werden nur public Deklarationen angezeigt

dji

Es werden alle, auch die geerbten Deklarationen der angegebenen Klasse betrachtet
Es werden nur die Deklarationen der angegebenen Klasse betrachtet

i Eswerden nur die Deklarationen der Oberklassen der angegebenen Klasse betrachtet

‘a O
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Befehl sbeschreibung

¢+ Befehlsgruppe A ,list all definitions...”

Befehle der Kategorie A listen Namen all er Definitionen einer bestimmten Art auf. So gibt z.B. - ac die
Namen aler definierten Klasen und- agd die Namen aller definierten Gofer-Datentypen aus. Keiner
der Befehle in dieser Gruppe benotigt weitere Argumente.

Folgende Definitionsarten werden unterstitzt:

c KlassendefinitionenQLASS)

o] Definitionen global bekannter ObjekteBJECT)
gc Definitionen von Gofer-Typ-Klasserl ass)

gd Definitionen von Gofer-Datentypeddt a)

of Definitionen von Gofer-Funktionen

gi Definitionen von Gofer-Typ-Instanzenrfst ance)
ap Definitionen von Gofer-Primitiverpf i m ti ve)
gt Definitionen von Gofer-ypsynonyment(ype)

gx Gofer-Infix-Definitionen ( nf i x)

+ Befehlsgruppe D ,extract details*

Um bestimmte Einzelheiten einer Klassendefinition zu erhalten, werden Befehle der Gruppe D
eingesetzt. Beispielsweise gibt der Befehl - ds Myd ass ale Unterklasen der Klasse My ass aus.
Fall s die angegebene Klasse nicht definiert worden ist, wird eine entsprechende Wanung ausgegeben.
Fur die Variante - dmsind zusétzlich nach Filter moglich, um die Ausgabe auf bestimmie Elemente zu
beschranken. Diese wurden weiter oben beschrieben. Folgende Befehle werden unterstitzt:

-db Identifier

Dieser Befehl gibt alle Oberklassen der angegebenen Klase aus. Es werden nicht nur die direkten
Oberklassen ermittelt, sondern alle Klassen his hin zu den Wurzeln des Vererbungsgraphen. Die direkten
Oberklassen werden zusatzlich gesondert ausgegeben.

-ds ldentifier

Dieser Befehl gibt ale Unterklassen der angegebenen Klasse ais. Es werden nicht nur die direkten
Unterklassen ermittelt, sondern auch alle indirekten Unterklasen. Die direkten Unterklassen werden
zusatzlich gesondert ausgegeben.

-def"d" [P " "a" ] ["pr"|"pu"] Identifier
Attribute und Methoden einer Klasse werden mit diesem Befehl ausgegeben. Die Filter sind bereits
weiter oben beschrieben worden.
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+ Befehlsgruppe S, show definition”

Befehle der Gruppe S werden zum Ausgeben einzelner Definitionen verwendet, so dal3 z.B. mit dem
Befehl - so myQbj ect die Definition des Objektes my Cbj ect ausgegeben werden kann. Es werden
ebenfalls die Definitionsarten der Befehlsgruppe A unterstiitzt. Fir die Variante - sc sind zusétzlich
noch Filter moglich, un die Ausgabe auf bestimmite Elemente zu beschranken. Diese wurden weiter oben
beschrieben. Die Syntax lautet wie folgt:

-sc["m'["a"]["pr"|"pu"] ldentifier

3.4 Anwendungsbeispiel

In diesem Abschnitt werden mehrere Anwendurgsbeispiel des GOS-Browsers aufgefiihrt. Die
zugrundeliegenden GOS-Programexamplel.gos undexample2.gos sind im Anhang E zu finden.

Beispiel 1

Aufruf
exanpl el. gos -ac exanpl e2.gos -ac -db Square -db Cycle

Ergenis

Al'l C asses
G aphi cObj ect, Pol ygonOoj ect, Rect angl e, Rect angl e(hj ect,
Squar e, Tri angl e

Al'l C asses
Cycle,Ellipse, Elli psenject, Gaphi cObj ect,
Pol ygon(hj ect, Rect angl e, Rect angl eCbj ect, Squar e,
Triangl e

Direct Base Cl asses of Square
Rect angl eQbj ect
Al'l Base C asses of Square
G aphi cObj ect, Pol ygonQbj ect, Rect angl ebj ect

Direct Base O asses of Cycle
El | i psethj ect

Al'l Base O asses of Cycle
El | i pseChj ect, G aphi cQbj ect

Beispiel 2

Aufruf
exanpl e2. gos -db Cycle -dma Cycle -dmpui Ellipse -dnd Ellipse
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Ergenis

Direct Base O asses of Cycle
El i pseoj ect

All Base C asses of Cycle
El i pseoj ect

Al'l attributes of Cycle
center, radi us

I nherited Public Methods of Ellipse
area, i sCycl e, nove, xRadi us, #
yRadi us

Al'l Defined Methods and Attributes of Rectangle
w, h

NEW hei ght , wi dt h
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Kapitel 4
GOS-Grammatik

In desem Kapitel wird de vom Parser verwendete GOS-Grammatik vorgestellt. Da sich de Sprache
GOS in enen funktiondlen Tell und in einen OO-Teil gliedern 183, werden dese Teile getrennt
vorgestellt. Der funktionale Tell ist weitgehend mit Gofer identisch. Darauf aufbauend wurde der OO-
Teil von GOS definiert. Das Zusammenwirken deser beiden Teile wird ebenfalls in desem Kapitel
beschrieben.

Ein weiterer Schwerpurkt ist die sogenannte Layout-Rule von Gofer. Diese Regel erlaubt es,
Strukturierungszeichen (Semikola und geschweifte Klammern) im Code wegzulasen, falls gewisse
Strukturierungsregeln eingehalten werden. Im Zuge der Integration von Gofer wurde diese Regel auf
GOS erweitert. Die Layout-Rule wird in einem eigenen Punkt diskutiert.

Fur die urspriingliche Definition der Gofer-Grammatik bzw. der Layout-Rule sei auf [9] bzw. auf die
Anhéange C und D verwiesen.

4.1 Beschreibung der Grammatik

Im folgenden wird nun das Zusammenspiel des funktionenen Teils und des OO-Teils der GOS-
Grammatik beschrieben. Zu desem Zwed ist es snnvoll, zuerst die hier verwendete Gofer-Grammetik
zu erlautern, welche nur unwesentlich von der urspriinglichen Definition abweicht.

4.1.1 Gofer-Grammatik

Ein Gofer-Programm besteht im wesentlichen aus Datentyp- und Funktions-Definitionen, welche beim
Auswerten von Ausdriicken zur Anwendurg kommen. Es gibt folgende Arten von Definitionen, welche
im folgenden als Top-Level-Definitionen bezeichnet werden:

» Datatype-Definition

* Type-Definition

* Funktions-Definition

» Class- und Instance-Definition

¢ |nfix-Definition

32



* Primitive-Definition

Fir eine ausfuhrliche Einfihrung in Gofer sein auf [7] bzw. [9] verwiesen.

+ Datatype-Definition
Die Datatype-Definition erlaubt die Einfihrung eines neuen Datentyps. Ein Beispiel wurde bereits im
Abschnitt 2.1.2 gegeben.

¢+ Typ-Definition (type synonym)

Typ-Definitionen ermoglichen de Einfihrung von Abkurzungen fir beliebige, i.A. komplexere
Datentypen. Zum Beispiel konrte fir bindre Baume mit Elementen vom Typ Int der folgende
(abklrzende) Typ eingefuhrt werden:

type IntTree = Tree Int

¢+ Funktions-Definition
Funktions-Definitionen fuhren neue Funktionen ein. Siehe hierzu auch Abschnitt 2.1.3 undAbschnitt
2.1.4.

+ Typ-Klassen und Typ-Instanzen

Der Begriff der Klasse in Gofer ist verschieden von dem Klassenbegriff, welcher durch den OO-Tell
eingefuhrt wird. Eine Klasendefinition in Gofer ist die Konstruktion einer Typ-Klass bestehend aus
zusammengehdrigen Funktionen, welche mit einer Instanz-Definition fir ausgewahlte Typen instanzii ert
werden kann. Die Funktionen werden somit (iberladen. Als Beispiel soll hier die Typ-Klass Eq dienen.
Dieseist deklariert al's Zussmmenfasaung der Funktionen == und/ = zum Vergleichen von zwei Werten
des slben Typs auf Gleichheit bzw. Ungleichheit. Die Funktion/ = ist mit Hilfe der not-Funktion auf die
Funktion== abgestitzt.

class Eq a where
(==), (/=) :: a->a -> Bool
X /=y = not (x ==Yy)

Nun kann de Typ-Klas® Eq z.B fur den Typ Char instanziiert werden. Hierzu muf3 de Funktion ==
definiert werden, da die Implementierung in der Typ-Klassendefinition richt angegeben ist, wohingegen
die Funktion / = bereits in der Typ-Klassendefinition definiert wurde und somit automatisch verfugbar
ist, d.h. geerbt wird.

i nstance Eq Char where
c == = ordc ==ord d
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In desem Beispiel wird also auf die Typ-Instanz Eq Int (Ausdruck ord ¢ == ord d) aufgebaut. Flr
die oben angegebene DatenstruRtuee a kann ebenfalls eine Typ-Instanz Eq definiert werden:

instance Eq a => Eq Tree a where

Lf a == Lf Db = a ==
al :~: bl == a2 :*: b2 = (al == a2) && (bl == b2)
== = Fal se

+ I nfix-Definition
Mit der Infix-Definition kann de Assziativitét und Prioritét einzelner Operatoren und Funktionen
festgelegt werden. Hierzu stehen dig i x-, i nfi x| - undi nf i xr -Definitionen zur Verfigung.

Die Prioritét regelt dabei die Bindurgsgérke der einzelnen Operatoren und Funktionen. Da
beispielsweise der Operator ,*“ @ne hohere Prioritét besitzt as der Operator ,, +*, wird der Ausdruck 7
+ 3 * 2 s0 behandelt, als wére dieser wie 7 + (3 * 2) explizit geklammert. Die Prioritdten der
Ublichen Operatoren und Funktionen werdem im standard prelude definiert.

Die Asoziativitét regelt die Reihenfolge der Abarbeitung geicher Operatoren. Zum Beispiel ist der
Ausdruck 9 - 5 - 1 demAusdruck (9 - 5) - 1 aquivalent undergibt somit den Wert 3, da der
Operator ,,- “ im standard prelude ds links-asoziativ definiert ist. Wére dieser rechts-asziativ, so
wirde diesdem Ausdruck 9 - (5 - 1) entsprechen und de Auswertung ergabe den Wert 5. Es gibt
auch de Moglichkeit, einen Operator oder eine Funktion als ,nicht-asoziativ* zu definieren. In desem
Fal konrte der Audruck 9 - 5 - 1 auf Grund der Mehrdeutigkeit nicht ausgewertet werden und
wurde als Syntaxfehler betrachtet werden.

i nfixr

8A
infixl 7 *
infix 7/, '"div', 'ren, 'nod
infixl 6 +, -

¢+ Primitive-Definition

Die tatsdchliche Verarbeitung eines Gofer-Programms wird in sogenannten Primitiven erledigt. So gibt
es Primitiven zum Addieren, Subtrahieren und Vergleichen von Zahlen. Mit der Primitive-Definition
konren solche Primitives an Operatoren und Funkionen gebunden werden, so dald de Primitiven Gler
den Aufruf dieser erreichbar sind.

primtive ord "prinCharTolnt" :: Char -> Int
primitive chr "primintToChar" :: Int -> Char

Sind nunGofer-Definitionen gegeben, so kbnren dese mit Ausdriicken angewendet werden. Der Gofer-
Interpreter bietet die Mégli chkeit, solche Audriicke interaktiv einzugeben undauswerten zu lassen. Zwar
werden Audriicke auch in Funktions-Definitionen verwendet, jedoch werden dese Ausdriicke sozusagen
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nur passv, d.h.erst bei Anwendurg der Funktion ausgewertet. Es gibt dabei aber keine Mdglichkeit,
Ergebnisse zwischenzuspeichern.

Diese Art der interaktive Anwendurg kommt bei GOS nicht zur Ausfuhrung. Stattdessen werden
diese Ausdriicke in GOS-Anweisungen wie zum Beispiel Zuweisungen oder FOR-Schleifen verwendet.

4.1.2 OO-Teil der GOS-Grammatik

Die Definition einer Klas® ist eine Top-Level-Definition, da die Klassendefinition auf einer zur Top-
Level-Definition von Gofer gleichwertigen Ebene steht. Die Definition einer Klasse kénrie dso zum
Beispiel zwischen zwei Datatype-Definitionen stehen.

Die Objekt-Definition, welche durch den OO-Teil eingefuhrt wird, stellt ebenfalls eine Top-Level-
Definition dar. Diese Definition von global bekannten Objekten ist die @nzige Mdgli chkeit, Groen mit
globaler Sichtbarkeit einzuftihren.

Die Klassendefinition selbst besteht aus

« einem Klassennamen,
» der Angabe von keiner, einer oder mehreren Oberklassen,
« der Definition von Attributen und

« der Definition von Methoden.

+ Klassenname
Durch den Klasennamen wird ein neuer Datentyp eingefiihrt. Da sich GOS auf das Gofer-Typsystem
abstitzt, wird hierdurch auch ein Gofer-Typ fur die Identifikatoren auf die Objekte definiert.

¢+ Oberklassen
Die Klasendefinition erlaubt auch de Angabe mehrerer Oberklassen. Somit ist Multi ple-Inheritance
moglich.

¢ Attribut

Eine Attribut-Definition fuhrt eine Objekt-lokale Variable é@n. Alle Attribute zusammen legen den
Zustand eines Objektes fest. Die Attribute sind getypt, wobei hierfir Gofer-Typen verwendet werden. Da
durch eine Klasse auch ein entsprechender Gofer-Typ eingefuhrt wird, kann ein Attribut auch einen
Klassen-Typ besitzen.

¢+ Methoden

Die Methoden einer Klasse definieren das Verhaten der Objekte dieser Klasse. Jede Methode kann
Parameter und lokale Variablen besitzen sowie én Ergebnis liefern, wobei dann sowohl Parameter und
lokale Variablen als auch das Ergebnis getypt sein missen.

¢ Zugriffsregelung

Attribut- und Methoden-Definiti onen miissen entweder public, protected oder private deklariert werden.
Dabel bedeutet public, da3 dese Definitionen fir ,jedermann® 6ffentlich sind, da3 sie dso an jeder
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Stelle im Programm ohre Einschrankung angewendet werden konren. Die Angabe von private hingegen
erlaubt die Anwendurg dieser Definitionen nu in Methoden der eigenen Klasse. Wenn also das Attribut
A in der Klas® K als private deklariert wurde, so kann deses Attribut in einer Methode der Klasse K
ausgelesen werden, wohingegen in einer Methode der Klasse K’ dieses Attribut nicht gelesen werden
kann. Die Deklaration a's protected ist eine eweiterte Form von private. Die Sichtbarkeit wird dabei
zusédtzlich auf alle Unterklassen ausgeweitet. Im obigen Beispiel heifdt das, dal’ das Attribut A gelesen
werden kann, falls K’ eine Unterklasse von K ist. Trifft dies nicht zu, wird der Zugriff verweigert.

+ Instanziierung

Neue Objekte werden duch den Konstruktor NEW erzeugt. Dieser wird im wesentlichen wie éne
tibliche Methode definiert, kann also auch Parameter besitzen. Jedoch ist die Angabe enes Ergebnistyps
nicht moglich, da die e@nzige Aufgabe des Konstruktors darin besteht, das neu erzeugte Objekt in einen
definierten Zustand zu versetzen. Jede Klasse mul3 einen Konstruktor definieren.

+ Methodenriimpfe
Die Rimpfe der Methoden hilden den aktiven Teil von GOS. Jeder Rumpf besteht aus einer mitunter
leeren Sequenz von Anweisungen, welche in folgende Gruppen eingeteilt werden kénnen:

e Kontrollstrukturen
* Methodenaufruf
* Instanziierung

* Zuweisung

+ Kontrollstrukturen
Wie von anderen imperativen Programmierspradhen bekannt, gibt es auch in GOS Kontroll strukturen wie
IF-THEN-ELSE-ENDIF und WHILE-DO-ENDDO.

IF (a <b) & (c == d) THEN
ELSE

ENDI F;

WHLE i >0 DO

ENDDO

Die Kontrollstrukturen kénnen natiirlich geschachtelt werden.
Die FOR-Schleife gibt es in zwei Varianten. Die aste ist die bekannte zéhlende Form mit einer
Laufvariablen.

FORi := 0 TO 10 DO

ENDDO,
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Die zweite Form erlaubt das Iterieren Uber eine Liste, wobei die Laufvariable sukzessve mit den
Elementen der Liste belegt wird. Unter Liste ist hier eine Liste im Sinne von Gofer gemeint, so dal3 in
diesem Fall eine Verzahnung mit Gofer auftritt.

FOR element INliste DO
ENDDO,

Die RETURN-Anweisung erlaubt das Verlasen einer Methode an jeder beliebigen Stelle im Rumpf.
Falls die Methode ein Ergebnis liefert, mul3 die RETURN-Anweisung dieses Ergebnis zurtickgeben.

IF a <b THEN
RETURN c;
ENDI F;

Um Anweisungen von der Klasse @nes Objekts abhdngig madien zu kénren, wurde die TY PEIF-THEN-
ELSE-ENDTY PEIF-Anweisung eingefiihrt. Im folgenden Beispiel wird also der THEN-Tel der
Kontroll struktur nur dann ausgefiihrt, wenn das Objekt von der Klasse GraphicObject oder einer seiner
Unterklassen ist.

TYPEI F obj IS Graphi cObject THEN

ENDI F:

+ Methodenaufruf

Der OO-Teil von GOS fihrt den Methodenaufruf als Anweisung ein. Liegt ein Objekt als Attribut,
Parameter oder lokale Variable vor, so kannvon desem Objekt eine Methoden ausgefiihrt werden. Damit
auch Methoden vom Objekt selbst (fiir welches gerade die &tuelle Methode ausgefiihrt wird) aufgerufen
werden konren, ist das Objekt innerhalb der Methodenrimpfe durch de PseudoVariable sel f
erreichbar.

obj ! doSon®t hi ng() ;

sel f! doSonet hi ngEl se();

¢+ |nstanziierung

Die Erzeugung neuer Objekte, die Instanziierung, wird duch den Aufruf des NEW-Konstruktors
erreicht. Der NEW-Aufruf wird all erdings an die Klasse gesendet, wobei als Ergebnis das neu erzeugte
Objekt zurtickgegeben wird.

Cycl el NEW X, my, 1) ;
St ack! NEW) ;
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¢ Zuweisung

Die Zuweisung erlaubt die Belegung von Attributen und lokalen Variablen mit Ergebnisen aus
Methodenaufrufen, Instanzii erung und Ausdriicken. Die Ausdriicke sind Audriicke im Sinne Gofers, so
dald hermit die Briicke zwischen OO-Teil und Gofer geschlagen wird. Alle Moglichkeiten von Gofer,
Ausdriicke zu hilden, kdnnen somit ausgeschopft werden. Dald ein Ausdruck nicht als Anweisung erlaubt
ist und immer mit einer Zuweisung verwendet werden mul3 liegt daran, dald Gofer-Ausdriicke frei von
Seiteneffekten sind und @shalb de blofe Ausfiihrung keine Auswirkungen hat. Erst wenn das Ergebnis
eines Ausdrucks verwertet, also zum Beispiel in einem Attribute gesichert wird, ergibt die Ausfiihrung
auch einen Sinn.

graphi cObj ect := Cycl el NEW K, ny, r) ;

result := obj!doSonething();

4.1.3 Zusammenfassung

Betrachtet man die Struktur der GOS-Grammatik aus einem abstrakteren Blickwinkel, so &3t sich
folgendes feststellen:

e Gofer hildet den Kern von GOS, wobei alle Moglichkeiten von Gofer voll ausgeschdpft werden
kénnen. Lediglich der interaktive Teil, welcher die Auswertung einzelner Ausdriicke zulasst, entfallt.

e Der OO-Telil fhrt den Klassenbegriff ein. Dabei werden insbesondere die Konzepte fir (Mehrfad-)
Vererbung, Kapselung, Polymorphismus und spater Bindung eingeftihrt.

e Der Anweisungsteil wird duch Methodenriimpfe gebildet. Neben den GHichen und speziellen
Kontroll strukturen wird auch der Methodenaufruf eingefiihrt, welcher die Kommunikation mit
anderen Objekten sichert. Zu den Anweisungen zdhlt auch de Instanziierung, d.h. de dynamische
Erzeugung von Objekten.

» Die Zuweisung an Attribute undlokale Variablen ermdgli cht die persistente Speicherung von Werten
undsomit auch de Anderung des Zustandes eines Objekts. Diese werden all erdings letztendlich duch
Gofer-Ausdriicke gebil det. Selbst die Zuweisung des Ergebnisses eines Methodenaufrufs ist auf einen
Gofer-Ausdruck zurtickzufiihren, da dieser durch eine RETURN-Anwei sung zurtickgegeben wird. Die
einzige Ausnahme bildet hier die Instanziierung, da sie eénen Wert liefert ohne @nen Gofer-Ausdruck
zu verwenden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dald der Gofer-Teil den funktionalen, berechnenden Anteill und
der OO-Teil den strukturierenden, steuernden Anteil darstellt.

4.2 Notation

Die korntextfreie Grammatik ist in einer Variante der Badkus-Naur-Form angegeben, welche sich an die
Notation anlehnt, die zur Definition der Gofer-Grammeatik gewahlt wurde. Die folgende informelle
Beschreibung verdeutlicht die angewandte Form.
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¢+ Nicht-Terminale
Nicht-Terminale werden wie gewohnliche Bezeichner verwendet, also zum Beispiel Conmand oder
| dent Li st .

¢ Terminale
Terminale werden in Anfuhrungszeichen gesetzt, also zum BelSpBIIECT" oder”; ".

+ Produktionen
Produktionen sind von der Form

Ni cht Terminal ::= Produktionsdefinition

wobel die rechte Seite (Produktionsdefinition) aus Terminalen und Nicht-Terminalen Zeichen besteht,
die mit den folgenden ,,Operatoren” verknipft sein kénnen.

+ Konkatenation
Die Konkatenation erfolgt durch Hintereinanderstellung (ohne zusatzliches Operatorzeichen).

ab aund danrb

abec a und danrb und danrc

+ Alternative

Die Alternative wird duch einen senkrechten Strich angezeigt. Es gilt die Regel, dal3 de Konkatenation
starker bindet als die Alternative.

al b a oderb
al b]|] c a oderb oderc

+ Gruppierung
Zur expliziten Regelung der Bindurg kann de Grupperung eingesetzt werden, um z.B. fir ene
Alternative gegeniber einer Konkatenation eine héhere Bindung zu erreichen.

) Regelung der Bindung
b|] c)d aber:ab|cd (ab)|(cd)

¢+ Option
Die Option kann zwar durch eine Alternative mit € (leae Produktion) redisiert werden, erleichtert
jedoch die Darstellung und erhdht die Lesbarkeit der dargestellten Grammatik.
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[ a] a odere

¢+ Wiederholung

Die Wiederholung gestattet die Bildung von Listen, wobei die Elemente beliebig oft auftreten kbnren.
Auch deleeeListeist erlaubt. Zugunsten der Einfadchheit wurde auf die Notation von Listen verzichtet,
welche mindestens ein Element enthalten mussen.

{ a}* € oderaoderaaoderaaa...

4.3 Definition der GOS-Grammatik

Die GOS-Grammatik setzt sich aus dem Gofer-Teil und dem OO-Teil zusammen. Da sich beide Teileim
Top-Level-Bereich vermengen, wird dieser Schwerpurkt in der Darstellung der Grammatik gesondert
behandelt.

Der Parser erkennt die gesamte Gofer-Grammatik auf3er den Produktionen module undinterp, welche
flr Gofer-Quell code-Dateien und fur den Kommandazeil en-Interpreter gedadht sind. Die este wird
durch de Struktur von GOS-Quellcode-Dateien ersetzt. Letztere ist fur das GOS-System vollig
unerheblich.

Zu bemerken ist die Tatsache, dal3 de GOS-Grammatik fur Klassen- und Objektdefinitionen fordert,
dald dese immer mit einem Semikolon abgeschlossen werden, wohingegen in der urspriinglichen Gofer-
Grammatik das Semikolon fir Definitionen der Top-Level-Ebene ds Trennzeichen zwischen diesen
Definitionen dent. Da in der vorliegenden Grammeatik auch Klassen- und Objektdefinition zur Top-
Level-Ebene gehdren, wurde diese Regel auch auf die neuen Top-Level-Definitionen erweitert. Diese
bedeutet nun, &3 das Semikolon sowohl als Trennzeichen zwischen alen Top-Level-Definitionen
(Klass, Objekt, Gofer-Top-Level) dient, als auch die Klassen- und Objektdefinitionen abschliefdt. Dies
betrifft letztendich auch de Layout-Rule von Gofer, welche in einem eigenen Punkt weiter unten
beschrieben wird. Diese sorgt namlich in der Regel dafir, dafd das trennende Semikolon automatisch
eingefugt wird. In der Praxis fuhrt dies also dazu, dald nu nach einer Klassen- oder Objektdefinition ein
Semikolon gesetzt werden muf3.

Da sich das GOS-Typsystem voll standig auf das Gofer-Typsystem abstiitzt, werden alle Groflen mit
Gofer-Typen deklariert. Somit ist das Nicht-Terminal GOSTy pe mit dem Nicht-Termina t ype (aus der
Gofer-Grammatik) gleichzusetzen. Dies wird durch eine entsprechende Regel ausgedriickt.

Ein weiterer Berihrungspurkt ist die Verwendurg von Gofer-Ausdriicken. Alle GOS-Ausdriicke sind
entweder Methodenaufrufe, Instanziierungen oder Gofer-Ausdriicke. Somit ist das Nicht-Termina
GOSExp mit dem Nicht-Terminal exp (aus der Gofer-Grammetik) gleichzusetzen. Dies wird ebenfalls
durch eine entsprechende Regel ausgedriickt.

Zuletzt sei noch erwahnt, dal3 dein der GOS-Grammatik verwendeten Terminalevar i d undconi d
(far die Produktionen | dent und Cl assl dent) nicht die entsprechenden Produktionen der Gofer-
Grammatik bezeichnen, sondern de Terminale vari d und coni d. Ungltcklicherweise wurden dese
Terminale und de Produktionen var i d undconi d in der Gofer-Grammatik gleich benannt, so dai3 eine
Unterscheidung nur anhand der kursiven Schrift moglich ist. Die Terminale werden in [9] wie folgt
beschrieben:
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varid Bezeichner, welcher mit einem kleinen Buchstaben beginntpbjB.
coni d Bezeichner, welcher mit einem grof3en Buchstaben beginniTizez.

Die Produktionen (aus der Gofer-Grammatik)\féar i d undconi d hingegen lauten wie folgt:

varid

varid | "(" varop ")"

conid

conid | "(" conop ")"
Die verwendeten Terminalear op undconop werden folgendermaf3en beschrieben:

var op Operator, welcher nicht mit einem Doppelpunkt beginnt, .B:
conop Operator, welcher mit einem Doppelpunkt beginnt, z/B..

Der Unterschied zwischen dem Terminal var i d und dem Nicht-Terminal var i d besteht also darin, daf3

durch das Nicht-Termina zusétzlich de Verwendurg von var op-Terminalen as varid' s ermdgli cht
wird. So kann z.B. (+) als varid behandelt werden. Ahnliches gilt fur das Termina coni d und s

Nicht-Terminalconi d.

Die Liste aller verwendeten Terminale fur die GOS-Grammaitk ist in Abschnitt 5.3.5 beschrieben.
Nach diesen Uberlegungen laRt sich die Grammatik nun in folgende Schwerpunkte gliedern:

» Top-Level des Gofer- und OO-Teils

» Klassen- und Objekt-Definitionen

* Anweisungen (Commands)

* Zusammenfihrung von Typ, Ausdruck u.a.

» leicht abgewandelte Gofer-Grammatik

Das Startsymbol ist das Nicht-Termir@@DSModul e und wird im Bereich Top-Level aufgefihrt.

+ Top-Level

Der Top-Level-Bereich falit die Klasen- und Objekt-Definitionen des OO-Teils und de Top-Level-
Definitionen des Gofer-Teils, also de Datatype-, Type-, Funktions-, Class, Instance, Infix- und
Primiti ve-Definitionen zusammen. Insbesondere wird de Verwendurg von Semikola der Top-Level-
Ebene geregelt.

GOS Top-Level

GOSModul e :=  "{" GOSTopDefns "}" vgl . Regel nodul e der
Cof er - Grammat i k
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GOSTopDefns = GOSTopDefn
| GOSTopDefn ";" GO STopDefns

GOSTopDefn = GOSObjectDefn
| GOSClassDefn
I

GoferTopDefn

Gofer-Top-Level

GoferTopDefn "data" typeLhs "=" constrs

"type" typeLhs "=" type
"infix|" [ digit] op {"," op }*
"infixr" [ digit] op { "," op }*
"infix" [digit]op {"," op }*
"primitive" prims "::" typ
class

inst

decls

+ Klassen- und Objektdefinition

einzelne Definition oder
Liste von durch Semikola
getrennten Definitionen

Objekt-Definition
Klassen-Definition
Gofer-Definition

entspricht  bis  auf die
Verkettung mit Semikola

der Regel topdecls aus
der Gofer-Grammatik

Dieser Teil beschreibt die Objekt- und Klassendefinition des OO-Teils. Letztere beinhaltet insbesondere

die Attribut- und Methodendefinition.

Objekt-Definition

GOSObjectDefn = "OBJECT" Ident ":=" NewCall ";"

Klassen-Definition

GOSClassDefn = "CLASS" Classldent [ SubclassOf ]
ClassMemberDefns
"ENDCLASS" Classldent ";"
SubclassOf = "SUBCLASSOF" ClassldentList ";"

ClassldentList

Classldent { "," Classldent }*

Klassenrumpf, Zugriffskontrolle

ClassMemberDefns = QualMemberDefns
MethodDefns QualMemberDefns

QualMemberDefns { QualMemberDefn }*
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Objekt-Definition

Klassen-Definition

Liste der Oberklassen

Liste von Klassennamen

Alle Members ohne
Zugriffsregelung sind
PUBLIC und kénnen
deshalb nur Methoden
sein.

Gruppen von Members mit
Zugriffsregelung.



QualMemberDefn

MethodDefns =

MemberDefns =

MemberDefn =

Attribut-Definition

AttributeDefns —

IdentList =

Methoden-Definition

MethodDefn =

MethodHeader =

MethodParams n=
ParamList n=
Param =
ResultType =

LocalsList =

+ Commands

"PUBLIC" MethodDefns
"PROTECTED" MemberDefns
"PRIVATE" MemberDefns
{[Meth odDefn]";" }*

{[ MemberDefn]";" }*

MethodDefn
AttributeDefns

IdentList "::" GOSType

Ident { "," Ident }*

MethodHeader

[ "VAR" LocalsList ]

"BEGIN"
Commands

"END"

Ident MethodParams ResultType "="
"NEW" MethodParams "="

"(" [ ParamList ] ")"

Param {"," Param }*

Ident "::" GOSType

[ GOSType ]

{ IdentList "::" GOSType ";" }*

Nur Methoden kénnen
PUBLIC sein.

Liste von Methoden

Liste  von Methoden und
Attributen

Member = Methode oder
Attribut

Attribut-Definitionen

Liste von Bezeichnern

Methoden-Definition
lokale Var., optional

Der Methodenrumpf
besteht aus einer
mitunter leeren Menge

von Anweisungen

Kopf einer Methoden-
bzw. Konstruktor-Def.

Parameter, optional
Liste von Parametern
Parameter
Ergebnistyp, optional

Liste der lokalen
Variablen

Die diesem Teil werden die Kontrollstrukturen sowie der Methodenaufruf, die Instanziierung und die

Zuweisung beschrieben.

Anweisungen

Commands =

{[Command]";" }*
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Command

Zuweisung

Assignment

AssignedExp

Unterblock

BlockCommand =

Iteration

ForCommand =

ForHeader =

Bedingte Anweisungen

IfCommand =

Assignment
BlockCommand
ForCommand
IfCommand
MethodCall
NewcCall
ReturnCommand
TypelfCommand
WhileCommand

Ident ":=" AssignedExp

MethodCall
NewcCall
GOSExp

"BEGIN"
Commands
"END"

"FOR" ForHeader "DO"
Commands
"ENDDO"

Ident ":=" GOSExp "TO" GOSExp
Ident "IN" GOSExp

"IF" GOSExp "THEN"
Commands
{"ELIF" GOSExp "THEN"

Commands
*

["ELSE"
Commands

]
"ENDIF"

Zuweisung,

Unterblock,
For-Schleife,

Bedingte Anweisungen,
Methodenaufruf,
Instanziierung,
Return-Anweisung,
Klassen-bedingte Anw.,
oder While-Schleife

Zuweisung an Attribut
oder Variable

Zuweisung von Methoden-
aufruf, Instanziierung
oder Ausdruck

Anweisungen kénnen zZu
Blocken zusammengefasst
werden.

Iteration

gezahlite Iteration oder

Iteration Uber Liste

Bedingte Anweisungen

Liste von bedingten
Alternativen

Unbedingte Alternative
optional



Methodenaufr uf, Instanziierung

Ein Methodenaufruf mit sel f als Empfanger ist durch das Nicht-Terminal Met hodCal | abgededt, da
sel f nicht als Terminal behandelt wird, sondern eine implizit definierte lokale Variable ist. Somit ist
sel f ein GOS-Ausdruck.

MethodCall = [ GOSExp]"! " Ident Arguments Methodenaufruf
NewCall = Classldent "I" "NEW" Arguments Instanziierung
Arguments = "(" [ ArgumentList ] )" Argumente, optional
ArgumentList = GOSExp {"," GOSExp }* Liste von Ausdriicken

Retur n-Anwei sung

ReturnCommand "RETURN" [ GOSEXxp ] Return-Anweisung,

Ergebnis ist optional

Klassenbedingte Anweisungen

TypelfCommand = "TYPEIF" Ident "IS" Classldent "THEN" Klassen-bedingte
Commands Anweisungen
["ELSE" Alternative, optional
Commands
]
"ENDTYPEIF"
While-Schleife
WhileCommand = "WHILE" GOSExp "DO" While-Schleife
Commands
"ENDDO"

¢ Zusammenfuhrung

In desem Tell wird de Zusammenfihrung von Typ, Ausdruck und Bezeichnern des Gofer-Teils und des
OO-Tells beschrieben. Die Regeln t ype und exp werden in der Gofer-Grammatik beschrieben. Die
Terminalevar i d undconi d wurden bereits oben diskutiert.

GOSType = Gofer-Typ

GOSType = type aus Gofer-Grammatik

GOSExp = Gofer-Ausdruck

GOSEXxp = exp aus Gofer-Grammatik
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Ident = Terminal varid

Ident = varid Bezeichner mit kleinem
Anfangsbuchstaben

Classldent = Terminal conid

Classldent = coni d Bezeichner mit groRem
Anfangsbuchstaben

+ Gofer-Grammatik

Die Gofer-Grammatik entspricht bis auf die Anderungen im Top-Level-Bereich der urspriinglichen Form.
Deshalb sei hier nochmals auf die originale Fasaung bzw. auf den Anhang C verwiesen. Die Anderungen
betreffen de bereits oben beschrieben Nicht-Terminale nodul e undi nt er p. Die dritte und letzte
Anderung betrifft das Nicht-Terminal t opdecl| s, welches durch das Nicht-Terminal Gof er TopDef n
ersetzt wurde. Die listenbildende Alternative wurde entfernt, da dies durch das neue Nicht-Terminal
GOSTopDef ns erledigt wird. Werden also de Nicht-Terminale nodul e, i nt er p undt opdel cs aus
der originalen Fasaung der Gofer-Grammatik entfernt und de obigen Produktionen hinzugenommen, so
erhalt man die vollstdndige GOS-Grammatik.

4.4 Layout

Dieser Abschnitt widmet sich der Gestalltung und Strukturierung von GOS-Quell code. Hierflr gibt es
die zwei Schwerpunkte Kommentare und die sogenannte Layout-Rule.

4.4.1 Kommentare

Kommentare dienen der informellen Beschreibung eines Programm hinsichtlich seines Zweds und
seiner Struktur. Aber auch Anmerkungen zum Entwicklungsprozefd kdnren mit Hilfe von Kommentaren
in den Quellcode mit einflielRen.

Zu diesem Zwed gibt es zwei Moglichkeiten, Kommentare anzugeben. Dies snd Zeil enkommentare
und geschachtelte Kommentare, welche sich auch tber mehrere Zeilen hinweg erstrecken kénnen.

¢+ Zeilenkommentar

Ein Zeilenkommentar wird mit den zwei Zeichen - - eingeleitet undreicht bis zum Zeilenende. Innerhalb
von Operator-Zeichen (zum Beispiel >- - >) werden dese zwei Zeichen nicht as Kommentarbeginn
interpretiert. So enthalt die nachfolgende Zeile einen Zeilenkommentar

(Xs ++ ys) -- Xs
wohingegen die nachste Zeile keinen Zeilenkommentar enthélt:

XS >--> ys >--> 78
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¢+ Geschachtelter Kommentar
Ein geschadtelter Kommentar beginnt mit den Zeichen { - undendet mit den Zeichen - } , wobei auch
mehrere Zeilen dazwischen sein kdnren. Der kirzeste geschadtelte Kommentar ist {--}. Wird ein
Kommentar nicht beendet, so wird dies als syntaktischer Fehler betrachtet.

Geschaditelte Kommentare kénren, wie ihr Name bereits ausdriickt, auch geschaditelt werden.
Deshalb wird

<-4 ... - .o .0 -1 -}

alsein Kommentar betrachtet.

4.4.2 Layout-Rule

In desem Abschnitt wird die gegentiber der urspriinglichen Version modifizierte Form der Layout-Rule
beschrieben. Die Anwendurg dieser Regeln wurde im Zuge der Integration von Gofer auf die Sprache
GOS erweitert. Die Unterschiede zur Gofer-Version werden im Kapitel ,Implementierung” dargestellit.

Ein einleitendes Beispiel soll nun dese Layout-Rule eléutern. Hierzu wird die Funktion f definiert,
welche lokale Definitionen beinhaltet. Dazu gehort insbesondere die Funktion g, welche selbst wiederum
eine lokale Definition besitzt. Die Einrlickungen driicken dabei die Struktur der Definition aus.

f xXy =g (x +w where
gu=u+vVv were
V=U?*u

w =2 +y

Die Definition der Funktion f enthalt die zwei lokalen Definitionen

zur Definition der Funktion g gehdrt. Die Grammatik von GOS erwartet jedoch, dafi3 lokale Definitionen
in geschweiften Klammern eingeschlossen und duch Semikola getrennt sind. Falls alerdings die
Off nende geschweifte Klammer fehlt, kommt die Layout-Rule zum Einsatz. Diese sorgt dann cafUr, dal3
abhéngig von der Einrlckung der nadchfolgenden Zeilen automatisch geschweifte Klammern und
Semikola in den Eingabestrom eingefiigt werden. Die Anwendurg der Layout-Rule endet nach dem
Einflgen der schlief’enden geschweiften Klammer. Dabei ist zu beaditen, dal3 de Layout-Rule, wie in
diesem Beispiel, auch geschachtelt angewendet wird.
Das obige Beispiel wirde also wie das nachfolgende Programmstiick behandelt werden:
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Unter der expliziten Verwendurg von geschweiften Klammern und Semikola kdnrnte das slbe
Programmestiick auch in einer Zeile geschrieben werden:

f xy =g (x +w where {gu=u+vwere{v=u*u;w =2y}

Die Layout-Rule kommt auch im OO-Teil zur Anwendurg. Dies bedeutet, dal3 zum Beispiel auch in einer
Klassendefinition Semikola weggelasen werden konren, weil sie durch de Layout-Rule engefigt
werden. Im wesentlichen betrifft dies die folgenden Punkte:

» Die Klassn- und Objektdefinitionen sind Top-Level-Definitionen. Aus diesem Grund wird in der
Regel die Layout-Rule der ,Top-Level-Ebene” greifen. Dies wird an einem Beispiel weiter unten
aufgezeigt. Die angefugten Semikola werden jedoch nu in sehr seltenen Falen einen Fehler
verursadhen, da die GOS-Grammetik in deser Hinsicht sehr tolerant ist. Auftretende Fehler kbnren
allerdings durch einfache Quellcode-Umstrukturierungen beseitigt werden.

» Die Layout-Rule kann innerhalb von Gofer-Ausdriicken zur Anwendurg kommen, zum Beispiel bel
einer Zuweisung. Die Layout-Rule wird jedoch in desem Fall bei korrekt formulierter Syntax auch
sofort wieder beendet, so dal3 sich de Auswirkungen nicht Gber den Ausdruck hinaus fortsetzen
koénnen.

Definition der Layout-Rule
Die Layout-Rule laf3t sich durch die folgenden sieben Regeln definieren:

1. Eine 6ff nende geschweifte Klammer "{" wird vor dem ersten Token am Anfang einer Datei oder nach
den Schliusslwortern where, let bzw. of eingefigt, falls das folgende Token nicht selbst eine
offnende geschweifte Klammer ist. In diesem Fall wird die Layout-Rule aktiviert.

2. Ein Semikolon";" wird vor dem ersten Zeichen nachfolgender Zeil en eingefigt, falls die Einriickung
mit der Einrlickung der Zeil e Gbereinstimnt, in welcher die 6ff nende geschweifte Klammer eingefiigt
wurde. Dies gilt nur fir nachfolgende Zeilen, zwischen denen sich keine Zeilen mit abweichender
Einrlickung befinden. Hierbei werden leae Zeillen oder Zeilen, de nur Kommentar enthalten,
ignoriert. Siehe auch Punkt 5.

3. Die Layout-Rule endet bei einer Zelle, desen Einrlickung edit kleiner ist als die Einrtickung der
Zeile, in welcher die offnende geschweifte Klammer eingefiigt wurde. In diesem Fal wird eine
schlieffende geschweifte Klammer eingefigt. Auch hierbei werden lege Zeilen odcer Zeilen, de nur
Kommentar enthalten, ignoriert. Siehe auch Punkt 5.

4. Dieser Punkt wird zu Vergleichszwecken zur urspriinglichen Version ausgelassen.
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5. Wie bereits in den Punkten 2 und 3erwéhnt, beanflusen leae Zellen und Zeilen, welche nur
Kommentar enthalten, nicht die Benutzung der Layout-Rule. Als lea wird eine Zeil e betrachtet, wenn
sie hochstens Leer- und Tabulatorzeichen enthalt.

6. FUr die Berechnurg der Einrtickung werden Tabulatorzeichen gesondert behandelt. Es wird dabel
angenommen, dal3 ein Tabulator alle 8 Zeichen plaziert wird. Falls also ein Tabulator auftritt, werden
bis zur nachsten Tabulator-Position Leerzeichen eingeflgt.

7. Die Einrtckung des Dateiende-Tokens ist 0. Somit wird automatisch eine schlief3ende geschweifte
Klammer am Dateiende angefigt, falls die Layout-Rule in der Top-Level-Ebene &tiv war, d.h.wenn
am Dateianfang automatisch eine 6ffnende geschweifte Klammer eingefligt wurde.

Programmbeispiel

Das nadifolgende Programm demonstriert nochmals die Verwendurg der Layout-Rule. Sein Inhalt ist
unwesentlich. Auf der linken Seite steht die Version des Programms, die implizit die Layout-Rule
ausnitzt und so auch zur Anwendurg kommen konrie. Die redhte Seite hingegen zeigt das Programm so,
wie es nach Anwendung der Layout-Rule verarbeitet wirde.

Das Beispielprogranm definiert die Klase | nt eger St ack zur Repréasentation eines Stads, der nur
Integer-Werte auifnehmen kann. Zu seinen Methoden gehéren push(), pop() undsi ze() sowie der
Konstruktor NEW ) . Zur Implementierung verwendet diese Klasse den generischen Gofer-Datentyp
St ack. Hierzu werden Funktionen definiert, die die funktionalen Pendants der oben genannten
Methoden sind.
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Das linke Programm niitzt die Layout-Rule aus: Das linke Programm wirde wie das redite
Programm behandelt werden. In den mit =
markierten Zeilen wurden Zeichen eingefilgt:

data Stack a = Empty
| MkStack a (Stack a)

push :: a -> Stack a -> Stack a
push x s = MkStack x s

size :: Stack a -> Int
size s = length (stackToList s) where
stackToList Empty =]
stackToList (MkStack x s) = x:xs where
xs = StackToList s

pop :: Stack a -> (a, Stack a)
pop (MkStack x s) = (X, S)

CLASS IntegerStack
PROTECTED

stack :: Stack Int;
PUBLIC

NEW() =

BEGIN

stack := Empty;
END;

push(i :: Int) =
BEGIN

stack := push i stack;
END;

pop() Int =
VAR popResult :: (Int, Stack Int);
BEGIN
IF (size stack) >0 THEN
popResult := pop stack;
stack := snd popResult;
RETURN fst popResult;
ELSE
error "Stack is empty"
ENDIF;
END;

size() Int =
BEGIN
RETURN size stack;
END;
ENDCLASS IntegerStack;

= {data Stack a = Empty
| MkStack a (Stack a)

;push :: a -> Stack a -> Stack a
;push x s = MkStack x s

43

;Size :: Stack a -> Int
;Size s = length (stackToList s) where
{stackToList Empty =[]

433830

{xs = StackTolList s

}};pop :: Stack a -> (a, Stack a)
;pop (MkStack x s) = (X, S)

43

;CLASS IntegerStack
:PROTECTED

stack :: Stack Int;
= :PUBLIC
NEW() =
BEGIN

stack := Empty;
END;

43

push(i :: Int) =
BEGIN

stack := pu sh i stack;
END;

pop() Int =
VAR popResult :: (Int, Stack Int);
BEGIN
IF (size stack) >0 THEN
popResult := pop stack;
stach := snd popResult;
RETURN fst popResult;
ELSE
error ,Stack is empty*
ENDIF;
END;

size() Int =
BEGIN
RETURN size stack;
END;
= ;ENDCLASS IntegerStack;
=}
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Kapitel 5
| mplementierung

In desem Kapitel werden de Klassen undDatenstrukturen fir die Ablaufsteuerung, das Parsing und de
Auswertungen beschrieben. Hierzu wird insbesondere der Zusammenhang zwischen der GOS-
Grammatik und den verwendeten Strukturen des abstrakten Syntaxbaum aufgezeigt. Desweiteren wird in
diesem Kapitel der Erzeugungsprozefd des GOS-Browser-Programms dargestellt, da dieser aus mehreren
Schritten besteht. Aber auch die Funktionsweise der Auswertungen wird ausfuhrlich erklart.

5.1 Aufbau und Funktionsweise des GOS-Browsers

In desem Abschnitt werden zuerst die Komporenten des GOS-Browsers vorgestellt. Jede Komporente

wird duch seine Aufgaben undseiner Funktionsweise beschrieben. Eine detaili ere Darstellung wird im

Abschnitt 5.3 gegeben. Die Funktionsweise des GOS-Browsers und somit das Zusammenspiel dieser

Komponenten wird sukzessive erklart und am Schluf3 noch einmal zusammenfassend dargestellt.
Die Aufgaben des Programms lassen sich im wesentlichen in zwei grol¥e Schwerpurkte aufteilen. Der

erste Teil beschaftigt sich mit dem Parsing und damit dem Aufbau des abstrakten Syntaxbaumes. Der

zweite Teil ist fur die Ablaufsteuerung und Verarbeitung der Kommandos und somit fir die

Auswertungen zustandig. Um diese Aufgaben zu |6sen, werden die folgenden Komponenten eingesetzt:

» Ablaufsteuerung

» ParserManager

* FileReader

* Scanner

» Parser

» Abstrakter Syntaxbaum

Diese Komporenten werden nunim folgenden beschrieben. Das Zusammenwirken deser Objekte wird
dann im Abschnitt 5.3 erklart.
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5.1.1 Ablaufsteuerung

Die Ablaufsteuerung wird durch ein Objekt der KlaBsewser Controller realisiert. Mit der Definition
OBJECT main : = BrowserController! NEW);

wird beim Programmstart automatisch ein solches Objekt erzeugt. Hierdurch wird der Konstruktor des
Objekts aufgerufen, welcher dann de Ablaufsteuerung Ubernimmt. Die Verarbeitung der
Programmargumente ist im Abschnitt 3.2 beschrieben. Eine wesentli che Aufgabe der Ablaufsteuerung ist
die Validierung der Kommandcs. Unbekannte Befehle oder soche mit unzureichenden Argumenten
werden mit einer Warnurg zurtickgewiesen. Wurde én Dateiname ekannt, so wird de ParserManager-
Komporente mit dem Parsing dieser Datei beauftragt. Wurde hingegen ein Befehl akzeptiert, so wird die
entsprechende Auswertung mit Hilfe der ParserManager-Komporente ausgefiihrt und das Ergebnis
ausgegeben. Dieser Vorgang wird durch die Abbildung 5.1 schematisch dargestellt.

Programmargumente
X.gos y.gos -ao fc Parsing
Auswertungen

L

"| ParserManager |---
—

Ergebnisse

BrowserController [main]

Auswertungsergebnisse
YWarnungen

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung der Ablaufsteuerung

5.1.2 ParserManager-Komponente

Aufgabe der ParserManager-Komporente ist es, den abstrakten Syntaxbaum zu verwalten. Dieser wird
durch das Parsing von Dateien erzeugt bzw. erweitert. Die Durchfilhrung der Auswertungen gehart
ebenfalls dazu.

Das Parsing von Dateien wird an de Parser-Komponrente deligiert. Der vom Parser erzeugte Teil baum
wird anschliefend zum Gesamtbaum hinzugefiigt. Die Auswertungen werden vom ParserManager selbst
durchgefiibrt. Hierzu stehen mehrere Methoden zur Verfigung, um die gewtnschten Informationen aus
dem abstrakten Syntaxbaum zu erhalten. Dieser Vorgang wird von den Abbildumgen 5.2 und 5.3
nochmals dargestellt. Fir eine detailierte Darstellung sei auf Abschnitt 5.5 verwiesen.
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Parsing[1]

Auswertung Parsing[Z]
—_— —_—
< ParserManager |, Parser
Ergebnis ) Teil-AST([3]
Gesamt-AST(4) |
AN
Y
£ \‘.F{’ s %
Y
Le R

Abbildung 5.2: Der ParserManager erhdlt den Auftrag, eine Datei zu parsen (1). Dies wird an den Parser
weitergeleitet (2). Als Ergebnis wird ein Teilbaum zurtickgegeben (3). Dieser wird zum Gesamtbaum hinzugeftigt
(4).

Parsing
Auswertung(1] Parsing
—_— —_—
‘ ParserManager | Parser
Ergebnis[4] I Teil-AST

Gesa Irnt—AST
c{jh
Hesultat([3] 6' v Auswertungsmethode[2]
'
L e

Abbildung 5.3: Der ParserManager erhdlt den Auftrag, eine Auswertung durchzufilhren (1). Hierzu wird eine
Auswertungsmethode aifgerufen, die den AST analysiert (2). Die Methode gibt das Resultat der Auswertung zuriick
(3). Dieses wird dann vom ParserManager als Antwort zuriickgesendet (4).

5.1.3 Parser-Komponente

Die Parser-Komporente ist fur das Parsing der Dateien zustdndig. Das Ergebnis ist ein abstrakter
Syntaxbaum, der die Struktur der Datei widerspiegelt. Im Sinne des gesamten Ablaufs handelt es dch
hierbei um einen Teilbaum, da auch mehrere Dateien verarbeitet werden kdnnen.

Der Parser wird bis auf wenige zusétzliche definierte Hilfsmethoden vollstandig generiert. Als
Grundage dient die Definition der GOS-Grammatik. Aus dieser wird dann mit Hilfe des Werkzeuges
GBison eine Klase azeugt - die Parser-Komporente. Die Prodiktionen deser Grammatik enthalten
GOS-Anweisungen zum Aufbau des Baumes. Falls eine Produktion erkannt wurde, komnt die
hinterlegte Anweisung zur Ausfiihrung. Auf diese Wese wird ein abstrakter Syntaxbaum erzeugt, der die
syntaktische Struktur des Dateii nhaltes beschreibt. Fiir eine exakte Beschreibung der Arbeitsweise dieses
Parsers sei auf [4] verwiesen. Eine schematische Darstellung des Parse-Vorgangs zeigt Abbildung 5.4.
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nachstes

Parsing(1] Token[Z]
> :, : I Scanner |
Tei-AST(8] | Token[3]
A?T Token[4]

Grammatik
x 1= a|b|c|AST-Elemente(5) O

v = a {b}

O

(6]

Abbildung 5.4: Nach dem Start des Parse-Vorganges (1) werden Token vom Scanner angefordert (2 und 3), der
diese aus der Eingabedatei bildet. Mit Hilfe der Token werden passende Produktionen ausgewahlt (4), wobei es auch
sein kann, da Token quasi wieder in den Eingabestrom zuriickgegeben werden (Look ahead). Wurde ene
Produktion erkannt, werden aus neuen AST-Elementen (5) Teilstrukturen erzeugt (6) und zum abstrakten
Syntaxbaum hinzugefigt (7). Nadh Abschlul deses Prozesses wird der erzeugte Teilbaum as Antwort
zurlickgesendet (8).

5.1.4 Scanner-Komponente

Die Scanner-Komporente ist fur die lexikalische Analyser der zu verarbeitenden Dateien zusténdig.
Anhand vorgegebener Regeln werden aus den Zeichen einer Dateien sogenannte Token gebildet, die
dann als Token-Strom von der Parser-Komponente verarbeitet werden.

nichstes nichstes
Token(1] Zeichen(2]
—_—

——
IScannerlf |F|It:Flt:adt:r|

y Token[6) T T Zeichen[3)

|_ Regeln
abc T}
Token[5] [[x] {TYv}| Zeichen(4]

Abbildung 5.5: Ein Token wird vom Parser angefordert (1). Dazu werden Zeichen vom FileRealer gelesen (2,3).
Mit Hilfe der Zeichen wird eine pasende Regel ausgewahlt (4), wobei es auch sein kann, dafld Zeichen quasi wieder
in den Eingabestrom zuriickgegeben werden. Wurde éne Regel erkannt, wird ein Token generiert (5) und als
Antwort an den Parser zurtickgesendet.
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Der Scanner wird mit Hilfe des Werkzeuges GLex generiert. Als Grundage dient die Definition der
Regeln zum Erkennen der Token. Die so erzeugte Scanner-Klase enthdlt zusétzlich Methoden, de zum
Beispiel zur Verarbeitung von Kommentaren oder zur Redisierung der Layout-Rule bendtigt werden.
Fir eine exakte Beschreibung der Arbeitsweise dieses Scanners &i auf [4] verwiesen. Eine schematische
Darstellung des Scan-Vorgangs zeigt Abbildung 5.5.

5.1.5 FileReader-Komponente

Die FileRealer-Komporente bildet die Schnittstelle zwischen Scanner-Komporente und zu
verarbeitender Datei. Der Scanner fordert Zeichen von einem Objekt an, welches von der Klase YY_In
oder einer Unterklasse sein muf3. Da die Klasse FileReader ist eine Unterklasse von YY_In ist, kann cer
Scanner auch vom FileReader-Objekt lesen. Der Scanner kiimmert sich also nicht darum, wie die zu
verarbeitenden Zeichen bereitgestellt werden, sondern deligiert diese Aufgabe an ein separates Objekt.
Die Fil eReader-Komporente li efdt diese Zeichen aus einer Datei. Die Komporente mu3 auch in der Lage
sein, Zeichen vom Scanner wieder entgegen zu nehmen. Hierzu verfiigt die Fil eReader-K omponrente Uber
einen Puffer, der zuriickgegebene Zeichen zwischenspeichert. Es wird aso versucht, ein vom Scanner
angefordertes Zeichen zuerst aus dem Puffer zulesen. Der Puffer wird hierbei as Stad betrachtet, d.h.es
wird das LIFO-Prinzip (Last in - First out) angewendet. Erst wenn deser Puffer leq ist, werden weitere
Zeichen aus der Datei geladen. Die nachfolgende Abbildung 5.6 stellt diesen Vorgang dar.

nichstes Zeichen(1]

Zeichen zurlickgeben[1%) lesen(2]
—
| Fllt:Flt:adt:r|

Zemhen[ﬁ][ X Eﬂlchﬂn[ii]

Zeichen(5) Zeichen[d]
Abbildung 5.6: Wird ein Zeichen vom Scanner angefordert(1), wird zuerst geprift, ob der Puffer bereits lee idt.
Falls ja, werden Zeichen aus der Datei gelesen (2 und 3) und zum Puffer hinzugefuigt (4). Anschlief3end wird ein
Zeichen aus dem Puffer entnommen (5) und als Antwort an den Scanner zuriickgesendet (6). Soll ein Zeichen wieder

zuriickgenommen werden (1*), so wird dieses Zeichen wieder zum Puffer hinzugefligt(4). Fir den Puffer wird ein
Stack verwendet wenn auch die Abbildung die Verwendung einer Warteschlange suggeriert.

Datei x.gos

5.1.6 Abstrakter Syntaxbaum

Die wichtigste Aufgabe des abstrakten Syntaxbaums ist die Reprasentation der syntaktischen Struktur
eines GOS-Programms. Dieser ist aus mehreren Komporenten zusammengesetzt. Dazu gehdren sowohl
Objekte von GOS-Klassen as auch Strukturen von Gofer-Datentypen. Der abstrakte Syntaxbaum wird
durch ein Objekt der Klasse AbstractSyntaxTree reprasentiert. Dieser enthdlt eine Liste von Objekten, de
die Top-Level-Definitionen darstellen. Diese setzen sich wiederum aus Objekten und Datenstrukturen
zusammen. Diese Grobstruktur ist in Abbildung 5.7 nochmals dargestellt.
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Die Elemente des abstrakten Syntaxbaumes enthalten auch Methoden, de fir die Implementierung
der Auswertungen nutzlich sind. Hierzu sei allerdings auf den Abschnitt 5.5 verwiesen.

AbstractSyntaxTree
[ CLASS OBJECT .. data |
Cf\ /v\ /v\
&, \ < LEE + /O\ <
/?\ Rt
LI ¢

Abbildung 5.7: Das Objekt zur Reprasentation eines abstrakten Syntaxbaumes enthalt eine Liste von Top-Level-
Definitionen.

5.1.7 Zusammenfassung

Die nachfolgende Abbildung 5.8 zeigt zusammenfassend de Beziehungen zwischen den beschriebenen
Komponenten.

Programm-
argumente
v
GO5-Browser «—=ParserManager «—Parser «— 5Scanner «——=FileReader
' 4
AST
v

Auswertungs- Datei
ergebnisse

Abbildung5.8: Diese Abhildung zegt die bereits beschriebenen Bezehungen zwischen den Komponente, sowie die
Schnittstellen des Programms zum Anwender und zu den zu verarbeitenden Dateien.

5.2 Programmstruktur

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit dem Quell code des GOS-Browsers. Es wird die Grobstruktur, d.h.
die Auftellung und Bedeutung der Quelldateien erklart. Da im Entwicklungsprozef auch Code mit
speziellen Werkzeugen generiert wird, enthdlt dieser Abschnitt auch eine Beschreibung des
Erstellungsprozesses.
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5.2.1 Quelldateien und Programmaufbau

Der Quellcode des GOS-Browsers verteilt sich auf mehrere Dateien. So sind de im vorausgegangenem
Abschnitt beschriebenen Komporenten auf mehrere Quelldateien verteilt. Zum Beispiel sind de
Ablaufsteuerung und cer FileReader in separaten Dateien enthalten. Zusétzlich befinden sich darunter
auch Dateien, de ds Grundage zur Generierung von GOS-Code dienen. Folgende Dateien hilden nun
den Quellcode des GOS-Browsers:

» controller.gos
e parsermgr.gos
» filereader.gos
* ast.gos

» globals.gos

* parser.y

¢ Scanner.X

Die Datei controller.gos enthdlt die Klassendefinition BrowserController fir die Komporente der
Ablaufsteuerung. Die Definition der ParserManager-Komporente ist in der Datel parsermgr.gos zu
finden. Die FileReader-Komporente fir den Scanner ist in der Datei filereader.gos untergebracht. Die
gesamten Klassen undDatenstrukturen flr den abstrakten Syntaxbaum sindin der Datel ast.gos definiert.
Die Definitionen global bekannter Objekte wie zum Beispiel io oder sys, die mehr oder weniger von allen
Komponenten bendotigt werden, befinden sind in der Datei globals.gos.

Die beiden letzten Dateien spielen eine besondere Rolle. Sie dienen als Grundage zur Generierung
der Dateien parser.gos und scanner.gos. Die Datei parser.y enthdlt die Definition der GOS-Grammatik
undeinige Methoden, de zum Aufbau des abstrakten Syntaxbaumes notwendig sind. Die Datei scanner.x
enthdlt die Definitionen von Regeln zur lexikalischen Analyse des Eingabestromes und zusétzlich
Methoden zum Beispiel zur Redisierung der Layout-Rule. Die nadhfolgenden Dateien werden also aus
den Dateiemparser.y undscanner.x generiert:

 parser.gos

* ScCanner.gos

Zusétzlich zu desen Quell dateien werden zur Generierung die folgende Dateien bendtigt, die aer in der
Regel nicht veradndert werden missen. Auch fur den GOS-Browser wurden dese Dateien nicht
modifiziert.

* glex118.skl
» gbison118.simple
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Die Beziehurngen zwischen diesen Dateien lassen sich duch de folgende Abbildung 5.9 schematisch
darstellen. Betrachtet man de Dateien als geschlosene Modue, so kénren de Verbindurgen als
.benutzt‘-Relation aufgefasst werden. Die gestrichelten Pfeile verdeutlichen den Generierungsprozel3.

5.2.2 Erstellungsprozel3

Der Erstellungsprozel} gliedert sich in drei Schritte:

1. Generierung der Datei scanner.gos
2. Generierung der Datei parser.gos

3. Zusammenfuhren der Quelldateien

Fur die esten beiden Schritte werden de Wekzeuge GLex und GBison kendtigt. Die Angabe der
verwendeten Versionen ist im Anhang A enthalten. Diese beiden Programme entsprechen den Unix-
Werkzeugen Lex und Yacc Der wesentliche Unterschied besteht darin, daf3 de Programme GLex und
GBison anstatt C-Code GOS-Code erzeugen.

controller.gos
globals.gos ¢ parsermgr.gos
| ast.gos  parser.gos SCANNEr.gOs filereader.gos
L) !tl
o~ T deneriert (ghison S U deneriert (glex)

|ler5£;r.'3,-r ghisu‘nﬂﬂ.simple scanner.x glex‘ﬂﬂ.skl

Abbildung 5.9: Die vollen Pfeile stellen eine Art beniitzt“-Bezehung zwischen den ,Modulen” dar. Die
gestrichelten Pfeile beschreiben die Generierung von Dateien. Die geschweifte Klammer deutet an, da3 de Datei
globals.gos von allen anderen Modulen genutzt wird.

Der letzte Schritt fuhrt ale @nzelnen Quelldateien sowie die generierten Dateien zu einer einzigen
Datei gosbrowser.gos zusammen. Dies wird duch einfaches Hintereinanderkopieren mit dem Unix-
Befehl cat durchgefiihrt. Die Reihenfolge der Dateien ist dabei nicht von Bedeutung, da der GOS-
Interpreter hierzu keine Einschrankungen madt. Dieser Vorgang wird duch de Abbildung 5.10
dargestellt.

Fir die Durchfiihrung des Erstell ungsprozesses existiert eine Make-Datei. Die Datei gosbrowser.gos
wird also mit dem Unix-Kommanduwake erstellt.
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scanner.x glex(1]
> ——————3 SCanner.gos
glex118.skl
parser.y i
gbison[2) parser.gos [ cat(3) » gosbrowser.gos
gbison118.simple

globals.gos
controller.qos
parsermgr.gos
filereader.gos
ast.qos

E

Abbildung 5.10: Der Erstellungsproze? umfalét die Generierung der Datei scanner.gos (1), die Generierung der
Dateiparser.gos (2) und das Zusammenfiihren in die Datesbrowser.gos (3).

5.3 Parse-Framework

Das Parse-Framework besteht aus den bereits beschriebenen Komporenten einschliefdlich des abstrakten
Syntaxbaumes. In desem Abschnitt werden de Klasen und Datenstrukturen hierzu ausfihrlich
beschrieben.

5.3.1 Allgemeines

Die Scanner- und Parser-Komponrenten lesen die mit Hilfe der Kommandos Uibergebenen Dateien und
erzeugen einen abstrakten Syntaxbaum. Die Datenstrukturen dafir werden in der Datei ast.gos
bereitgestellt. Zur Reprasentation deses abstrakten Syntaxbaumes kommen sowohl GOS- als auch
Gofer-Datenstrukturen zum Einsatz.

Fir den OO-Teil der Grammatik werden GOS-Klassen eingesetzt. So gibt es zum Beispiel Klassen fir
Klasen-, Methoden- und Attribute-Definitionen. Fir den Gofer-Tell wird de Top-Level-Ebene, aso
zum Beispiel Datatype- oder Infix-Definition mit entsprechenden Klassen représentiert. Alle anderen
Teile der Grammatik wie zum Beispiel Typen oder Ausdriicke werden duch Gofer-Datenstrukturen
ausgedriickt.

5.3.2 Gofer-Datenstrukturen flr den abstrakten Syntaxbaum

Zur Représentation grof¥er Teile der Gofer-Grammatik werden Gofer-Datenstrukturen eingesetzt. Die
verwendeten Datentypen sind stark von der vorliegenden Definition der Gofer-Grammatik geprégt.
Beispielsweise eistiert fur viele Nicht-Terminale @n entsprechender Datentyp. Teile von Produktionen
konren dabei in weitere Datentypen urntergliedert sein. Als Beispiel sei das Nicht-Terminal constrs
erwdhnt, welches in de Typdefinitionen GoConstrs und GoConstr zerlegt wurde. Fir einige
Produktionen existiert keine dgene Datenstruktur, da die Daten entweder in den Datenstrukturen der
umschli ef3enden Produktion enthalten sind ocer durch die Tupel- und Listentypen hinreichend dargestellt
werden kénnen.
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Die Beschreibung der Datentypen wird in logische Gruppen aufgeteilt. Diese orientiert sich an
zusammengehdrige Produktionen und ar Aufteilung der Gofer-Grammatik. Zudem existieren fir den
OO-Teil der GOS-Grammetik einige hilfreiche Definitionen. Die sich daraus ergebenden Schwerpurkte
sind die folgenden:

* Variablen, Operatoren und Literale
» Ausdrucke, Atome, Listen

» Patterns

» Wertdeklarationen

* Class- und -Instance-Definitionen

* Typen

* Top-Level

+ Definitionen fur OO-Teil

Diese werden nunim einzelnen beschrieben. Zum bessren Verstdndns werden die Produktionen der
Gofer-Grammatik in den Abschnitten Gber Ausdriicke und Typen vollstdndig aufgeftihrt. Somit wird
auch das Verhéltnis zwischen der Grammatik und der Wahl der Datenstrukturen aufgedeck.

+ Variablen, Operatoren und Literale

Die Grammatik stiitzt sich bei Variablen undOperatoren auf die Terminalevar i d, coni d, var op und
conop. Die esten beiden Terminale stellen Bezeicher mit kleinem bzw. grofiem Anfangsbuchstaben
dar. Die letzen beiden bezeichnen Operatoren, de aus einer eingeschrénkten Menge von speziellen
Zeichen (:, !, #, $ usw.) aufgebaut werden. Operatoren, de mit einem Doppelpurkt beginnen, werden
alsconop bezeichnet, die anderen als coni d. Alle vier Terminale werden als Zeichenketten (St r i ng)
gespeichert. Deshalb werden de Typen Tvarid, Tconi d, Tvarop und Tconop as String
definiert.

In einem Gofer-Programm besteht an manchen Stellen die Mdgli chkeit, mittels gedgneter Notation
sowohl varid anstelle von varop aso auch coni d anstelle von conop zu verwenden. Die
Umkehrung glt natirlich auch. Dies redisieren de Nicht-Terminale vari d, coni d, varop und
conop. Hierfir werden die Typen Vari d, Coni d, Var op und Conop as Stri ng definiert. Und
schliefdlich gibt es die Nicht-Terminale var und op. Diese werden duch de Typen Var und Op
reprasentiert, welche ebenfalls 8tsr i ng definiert werden.

Literale werden vom Scanner erkannt und als Terminale vom Parser verarbeitet. Die entsprechenden
TypenIntegerLiteral ,FloatLiteral,CharLiteral undStringLiteral werden analog
zuVari d, Coni d usw. alsSt r i ng definiert.

Insgesamt werden also die folgenden Typen eingefuhrt:
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Tvarid Tvar op Varid Var op Var
Tconi d Tconop Coni d Conop (04]
IntLit Float Lit CharlLit StringLit

+ Ausdriicke, Atome und Listen

Die Darstellung von Ausdriicken 181} sich in drei Teile gleidern. Der erste Teil definiert umfassendere
Strukturen wie zum Beispid if-Ausdriicke und Funktions-Applikationen. Der zweite Tell beschéftigt sich
mit den Atomen, den strukturell einfachen Elementen von Ausdriicken. Und cer dritte Teill widmet sich
einer besonderen Art von Atomen, den Listen.

Ausdriicke
Die folgenden Produktionen der Gofer-Grammatik definieren die Struktur von Ausdriicken. Die easte
davon ist die Produktioexp:

exp = "\" apat {apat} "->" exp Lanmbda- Ausdr uck
|  "let" "{" decls "}" "in" exp | okal e Definitionen
| "if" exp "then" exp "else" exp bedi ngt er Ausdruck
| "case" exp of "{" alts "}" Case- Ausdr uck
|  opExp "::" sigType getypter Ausdruck
|  opExp

Das Nicht-Terminal exp wird duch den Datentyp Gof er Expr essi on représentiert. Die Alternativen
der Produktion hlden de Konstruktoren deses Datentyps. Die Nicht-Terminale der Alternativen finden
sich als Parameter der jeweiligen Konstruktoren wieder.

dat a Cof er Expressi on =
GoExpr essi onLanbda [ GoAppPat] GCof er Expr essi on
| CGoExpressionLet [GoDefinition] GoferExpression
| GoExpressionlf CoferExpression GoferExpressi on Gof er Expression
| GoExpressionCase Gof er Expression [ GoAlt]
| CGoExpressionTyped GoOpExp (Opt GoSi gType)

Der DatentygOpt ermdglich die optionale Angabe von Werten und ist folgendermal3en gegeben:

data Opt a = Absent | Present a

Der Tell apat {apat} der LambdaAlternative wird beispielsweise durch den Datentyp
[ GoAppPat] reprasentiert. Wie weiter unten nach gezeigt wird, steht der Typ GoAppPat fir das
Nicht-Terminal apat. Fir die letzten beiden Produktionen besteht die folgende Alternative der
Datentypdefinition

dat a Cof er Expressi on =

i ' CoExpressi onOpExpTyped GoOpExp GoSi gType
| CGoExpressi onOpExp GoOpExp

Diese Variante wirde der existierenden Definiti on eher entsprechen. Jedoch berticksichtigt sie nicht, dal?
die letzten beiden Alternativen der Produktion im Grunde die folgende Alternative beschreiben:
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exp i=  "\" apat {apat} "->" exp Lanbda- Ausdr uck

| opExp [ "::" sigType ] evtl. getypter Ausdruck

Daher wurde die vorliegende Definition (mit Opt ) gewahlt, da sie die Absicht der Alternativen besser
wiedergibt. Die fehlenden Produktionen zu diesem Teil lauten wie folgt:

opExp = opExp op opExp operator application
|  pfxExp

pf xExp = " appExp negati on
| appExp

appExp = appExp atomc function application
| atomic

Die hierzu vewendeten Datentypen sind GoQpExp, GoPf xExp und GoAt oni c¢. Die Definition von
GoAt om ¢ wird im néchsten Teil gegeben. Die der ersten beiden lauten wie folgt.

data GoOpExp =
GCopExpQp GCoOpExp O GoOpExp
| GoOpExpPfx CGoPf xExp

data GoPfxExp =
GoNegat edAppExp [ GoAt omi c]
| GoAppExp [ GoAtomi c]

Auch dese Prodwktionen zeigen deutlich de Abbildung von Alternativen auf Konstruktoren. Die
Namensgeburg folgt dabei einer einfachen Regel. Der Datentyp hat in der Regel das Prafix ,,Go" (fur
Gofer) undwird zumeist wie das Nicht-Terminal genannt. Die Alternativen werden aus dem Namen des
Datentyps gebildet und mit einer abkirzenden Beschreibung der jeweiligen Alternative versehen.
Gelegentliche kommen natirlich Ausnahmen vor, wenn keispielsweise dne andere Bezeichnurg besser
ist. Fur das Nicht-Terminal appExp wurde kein eigener Datentyp eingefiihrt, da die Produktion keine
Alternativen besitzt. Stattdessen wird der TYgAt oni c] verwendet.

Atome
Dieser Tell beschreibt das in Ausdriicken vorkommende Nicht-Terminal at om c. Die Produktion lautet
wie folgt:

atomc D= var Vari abl e
| conid Konst r ukt or
| integer Integer-Literal
| float Fl oati ng- Poi nt-Literal
| char Character-Literal
| string String-Literal
| "O)" Unit El enent
| (" exp ")" gekl anmert er Ausdruck
|  "(" expop ")" Secti ons
| (" op exp ") _
| "[" list "]" Li st enausdr uck

62



| "("exp  ""exp{""exp}")" Tupel
Der zugehorige Datentyg@ At oni ¢ ist wie folgt definiert:

data GoAtomic =
GoAtomicVar Var
| GoAtomicConid Conid
| GoAtomicinteger IntLit
| GoAtomicFloat FloatLit
| GoAtomicChar CharLit
| GoAtomicString StringLit
| GoAtomicUnit
| GoAtomicExpression GoferExpression
| GoAtomicSectionEO GoferExpression Op
| GoAtomicSectionOE Op GoferExpression
| GoAtomicList GoList
| GoAtomicTuple [GoferExpression]

Der Datentyp GoList reprasentiert Listenausdriicke. Dieser wird im folgenden undzugleich letzten Teil
beschrieben.

Listen
Listenausdriicke werden duch de folgenden Produktionen beschrieben. Die ed&igen Klammern, de
Listen umschlieRen, sind bereits in der Produktion des Nicht-Ternaihalsi ¢ enthalten.

list = [exp {"," exp}] Aufzahlung, evtl. leer
| exp | quals beschriebene Liste
| exp"." arithmetische Sequenz
| exp"texp"."
| exp ".." exp
| exp """ exp ".." exp
quals n= quals "," quals mehrfache Angaben
| Is"," | hrfache Angab
| pat "<-" exp Generator
| pat "="exp lokale Definition
| exp boolescher Wéachter

Die Reprasentation von Listen wird duch de folgenden Datentypen vorgenommen. Der Datentyp
GoPat t er n wird im Abschnitt Gber Patterns definiert.

data GolList =
GoListEnum [GoferExpression]
| GoListCompreh GoferExpression [GoQual]
| GoListArithEPP GoferExpression
| GoListArithEEPP GoferExpression GoferExpression
| GoListArithEPPE GoferExpression GoferExpression
| GoListArithEEPPE GoferExpression GoferExpression GoferExpression

data GoQual =
GoQualGenerator GoPattern GoferExpression
| GoQualLocalDef GoPattern GoferExpression
| GoQualBooleanGuard GoferExpression
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Zu bemerken ist die Tatsache, dal3 de Prodiktion qual s nicht direkt mit dem Datentyp GoQual

korrespondert. Die Mdglichkeit, mehrere durch Komma getrennte Angaben madien zu kdonren, wird
durch den Type [ GoQual ] im Datentyp GoLi st ausgedriickt, wohingegen der Datentyp GoQual nu
die jnicht-listenbildenden” Alternativen représentiert. Diese Art der Listenbildung wird in der Gofer-

Grammatik haufig verwendet. Die hier gewahlte Losung wird im folgenden auch fur alle anderen Félle
dieser Art angewendet werden.

Alternativen (case)

Der case-Ausdruck enthdlt eine Liste von Alternativen. Diese werden durch die folgenden Produktionen
beschrieben. Das Nicht-Terminal wher e fir lokale Definitionen sowie das Nicht-Terminal pat for
Patterns wird weiter unten beschrieben.

alts = alts "," alts mehrfache Alternativen
| pat altRhs [where] Alternative
al t Rhs i "->" exp ei nzel ne Alternative
| ogdAIt {gdAlt} bewachte Alternativen
gdAl t i= "M oexp "->" exp bewachte Alternative

Auch hier kommt fir das Nicht-Terminal al t s die Listenbildung vor. Wie bereits weiter oben gezeigt,
wird dies dadurch geldst, daf? fur die nicht-li stenbil denden Alternativen ein Datentyp geschaffen wird. In
diesem Fall bleibt nur eine Alternative tbrig, so dal? eine @nfache Typdefinition fir GoAl t ausreicht.
Die Liste wird mit Hilfe des Typs [ GoAl t] ausgedriickt. Im Konstruktor GoExpr essi onCase des
oben definierten Datentyps Gof er Expr essi on wird deser Listentyp zur Reprasentation des Nicht-
Terminas al t s verwendet, das in der Produktion von exp vorkommt. Wie weiter unten nach gezeigt
wird, werden fur Patterns und lokale Definitionen de Datentypen GoPattern und
GolLocal Defi ni ti ons verwendet. Die Definitionen lauten also wie folgt:

type GoAl't = (CGoPattern, GoAl t Rhs, GoLocal Defi nitions)

data GoAltRhs =
GoAl t RhsSi ngl e Gof er Expr essi on
| CGoAl t RhsCGuarded [ GoGuardedAlternative]

type GoCuardedAl ternative = (Cof er Expressi on, Gof er Expr essi on)

¢+ Typen

Fir Typen gibt es die Mégli chkeit, diese mit oder ohre Kontextbedingungen anzugeben. Ein solcher mit
Kontext wird als qualifizierter Typ bezeichnet, einer ohrne schlicht als Typ. Die Definition des ersteren
baut auf die des letzten auf.

Typ

Die Produktionen fir einen Typen gliedern sich in drei Teile. Diese Teile e@mdglichen de Angabe von
Funktionstypen, Datentypekonstruktoren, Typsynonymen und grundlegenden Typen.

64



type = ctype ['->" type] Funktionstyp

ctype = coni d {atype} Datentyp und Typsynonym
| atype
atype = varid Typvari abl e
| 0" Unit-Typ
| "(" type ")" geklammerter Typ
| “(" type "," type {"," type} )" Tupeltyp
| "[* type " Listentyp

Dier hierfur verwendeten Datentyp- und Typendefinitionen lauten wie folgt:

type GoferType = [GoCType]

data GoCType =
GoCTypeConid Tconid [GoAType]
| GoCTypeAType GoAType

data GoAType =
GoATypeVar Tvarid
| GoATypeUnit
| GoATypeType GoferType
| GoATypeTuple [GoferType]
| GoATypelList GoferType

Qualifizierter Typ
Fir qualifizierte Typen ist die Angabe d@ner Kontextbedingung mdglich. Dies wird duch das Nicht-
Terminalsi gType ausgedrickt.

sigType = [context "=>"] type [qualifizierter] Typ
context = "(" [pred {"," pred}] ™" allgemeine Form

| pred einzelner Kontext
pred = coni d type {type} Pradikat

Die hierfir verwendeten Definitionen sind die folgenden.

type GoSigType = (Opt GoContext, GoferType)
data GoContext =
GoContextGeneral [GTPred]
| GoContextSingleton GTPred
type GoPred = (Tconid, [GoferType])
Die Diskusson der nachfolgenden Schwerpurkteist im Gegensatz 2u den vorausgegangenen Abschnitten

kurz gefalét. FUr die Abbdlung der Produktionen auf die Datentypen wurde die gleiche Vorgehensweise
angewendet.

+ Patterns
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Zur Definition von Pattern existieren de Nicht-Terminale pat , appPat undapat . Das Nicht-Terminal
apat wird duch den Datentyp GoAPat reprasentiert, wobei das Nicht-Terminal appPat auf den
Typen[ GoAPat ] abgebildet wurde. Dem Nicht-Terminadt entspricht der Datenty@oPat t er n.

data GoPattern =
GoPat t er nOpAppl CGoPattern Conop GoPattern
| CGoPatternNPl uskK Var IntLiteral
| CGoPatternAppl [ GoAPat ]

data GoAPat =
GoAPat Var Var
| CGoAPat Alias Var GoPattern
| CGoAPatlrrefutable GoPattern
| CGoAPat W | dcard

i ' CoAPat Li st [ CGoPattern]
| CGoAPat Tupl e [ GoPattern]

¢+ Wertdeklarationen

Wertdeklarationen sind in der Top-Level-Ebene enthalten undwerden flr lokale Definitionen verwendet.
Sie beinhalten Type-Definitionen, Funktionsdefinitionen und Pattern-Bindurgen. Das Nicht-Terminal
hierfir lautet decl s. Fur diese Definitionen wurde der Datentyp GoDef i ni ti on eingefiihrt, wobei
die Liste dem Typ [ GoDefinition] entspricht. Lokale Definitionen werden duch das Nicht-
Termina wher e dargestellt. Hierfr wurde der Typ GoWher e eingefiihrt. Optionale |okal e Definitionen
werden allerdings nicht mit Opt  GoWher e gebildet, sondern ebenfalls mit GoWher e, wobei fehlende
Definitionen duch de leae Liste dargestellt werden. Fur die Funktionsdefinition wurde é@n eigener
Type eingefihrt@FunDef n), da er bei Class- und Instance-Definitionen ebenfalls benétigt wird.

data GoDefinition =
GoDefinitionVar [Var] GoSigType
| GoDefinitionFun GoFunDefn
| GoDefinitionPat GoPattern GoRhs CGoWere

type GoFunDefn = (GoFun, CGoRhs, GoWere)

type GoWhere = [ GoDefinition]

Das Nicht-Terminaf un wird auf den Datenty@oFun abgebildet.

data GoFun =
GoFunVar Var
| GoFunlinfix GoPattern Varop GoPattern
| GoFunSectionPV GoPattern Varop
| GoFunSectionVP Varop CGoPattern
| GoFunArgunent GoFunction GoAPat
| GoFunFuncti on GoFunction

Die rechte Seite von Funktionsdefinitionen und Pattern-Bindurgen (Nicht-Terminale r hs und gdRhs)
wird durch den Datenty@oRhs und den TypgsoGuar dedExpr essi on abgebildet.
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data GoRhs =
GoRhsSi mpl e CGof er Expr essi on
| GoRhsGuarded [ GoGuar dedExpressi on]

type GoCuar dedExpressi on = (Gof er Expressi on, Gof er Expressi on)

+ Class- und Instance-Definitionen

Class und InstanceDefinitionen werden duch de Datentypen GoC assDefinition und

Gol nst anceDefi ni ti on vertreten. Der Kopf beider Definitionen (das snd de Nicht-Terminale

cl ass undinst) enthdlt einen opgionalen Kontext und ein Prédikat. Der optionale Rumpf einer
Instance-Definition besteht aus einer Liste von Funktionsdefinitionen (Nicht-Terminal i decl s),
wohingegen der optionale Rumpf einer ClassDefinition zusétzlich auch Signaturen enthalten kann
(Nicht-Terminal cdecl s). Fur die Darstellung der leeren RUmpfe (das $nd de Nicht-Terminale cbody

undi body) werden keine Typsynonyme oder Datentypen eingeflihrt, sondern leere Listen verwendet.

type GoCl assDefinition = (Opt GoContext, GoPred, [GoC assBodyDefinition])
type Gol nstanceDefinition = (Opt GoContext, GoPred, [GoFunDefn])
dat a GoCl assBodyDefinition =

God assMenber Functions ([Var], GoferType)
| God assDef aul t Bi ndi ng GoFunDef n

¢+ Top-Level
Dadie Definitionen in der Top-Level-Ebene durch Klassen représentiert werden, deiben nu noch Nicht-
Terminale Ubrig, die als Teile dieser Produktionen auftreten.

type GoTypeLhs = (Tconid, [Tvarid])
type GoConstrs = [ GoConstr]
data GoConstr =
GoConst r Conop Gof er Type Tconop Cof er Type
| GoConstrConid Tconid [ Cof erType]

type prins = [(Var, StringLit)]

+ Definitionen fur OO-Teill
Dieser Abschnitt beschéftigt sich im Gegensatz au den vorausgegangenen Abschnitten nicht mit der
Gofer-Grammatik. Die hier vorgestellten Definitionen werden fir die Reprasentation der Konstrukte des
OO-Teils bendtigt.

Den Nicht-Terminalen |1 dent, Cl assl dent, GOSType und GOSExp entsprechen de Typen
I dentifier,d assNanme, GOSType und GOSEXp:

type Cl assNane = Tconid

type ldentifier = Tvarid
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type GOSType = Cof er Type

type GOSExp = Cof er Expression

Der Typ TypedI dent wird fur lokale Variablen, Attribute und Parameter verwendet, da diese immer
getypt sind.

type Typedldent = (ldentifier, GOSType)

Der Typ CondBl ock wird zur Vereinfachung definiert und wird fur bedingte Blécke verwendet. Diese
treten beispielsweise bei IF-Anweisungen auf.

type CondBl ock = (Expression, CommandLi st)

Der Datentyp AccessType wird fur Attribute und Methoden benétigt, um diese ds public, protected
oderprivate deklarieren zu konnen. Die Definition gleicht einem Aufzahlungstypen:

data AccessType = PublicAccess | PrivateAccess | ProtectedAccess

5.3.3 Klassenhierarchie zum abstrakten Syntaxbaum

Wohingegen weite Teile der Gofer-Grammatik mit Gofer-Datenstrukturen selbst représentiert werden,
kommen fir den OO-Teill und de Top-Level-Ebene Klasen zum Einsatz. Die hieraus entstandene
Klasenhierarchie wird in Abbildung 5.11 drgestellt. Die Definitionen sind in der Datei ast.gos
enthalten. Wichtig ist die Tatsadhe, das die Wal der Konstrukturen stark von der vorliegenden
Grammatik abhéngt. Da dort der abstrakte Syntaxbaum aufgebaut wird, sind de Parameter den
Produktionen angepalit.

¢+ AbstractSyntaxTreeElement

Die Klasse Abstract Synt axTr eeEl enent ist die gemeinsame Oberklasse dler Elemente des
abstrakten Syntaxbaumes. Die Unterklassen stellen im Grunde die Représentation der wichtigsten Nicht-
Terminale der Grammatik dar. In der hier beschriebenen Version verfugt die Oberklasse Uber keine
wesentliche Methoden, de implementierten Auswertungen keine dlgemeinen Eigenschaften
vorrausetzen. Es ware dlerdings denkbar, in der gemeinsamen Oberklassen de Position im Quell code
abzulegen. Die Klasse ist abstrakt, da von ihr keine Objekte erzeugt werden.

+ TopL evelDefinition

Die Klasse TopLevel Defi nition ist gemeinsame Oberklass dler Top-Level-Definitionen. Wie
auch die Klasse Abst ract Synt axTr eeEl enrent definiert diese Klasse keine weiteren Methoden.
Sie dient daher im Grund nu als Definition eines Klasentyps. Die Klass ist ebenfall s abstrakt, da von
ihr keine Objekte erzeugt werden.
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AbstractSyntaxTreeElement
—TopLevelDefinition
—ClassDefinition
—GoferTopLevelDefinition
—GoferClassDefinition
—GoferDataDefinition
—GoferDefinition
—GoferlnfixDefinition
—GoferlnstanceDefinition
—GoferPrimitiveDefinition
—GoferTypeDefinition
—ObjectDefinition
—MemberDefinition
—AftributeDefinition
—MethodDefinition
—Command
—AssignmentCommand
AssignExpressionCommand
AssignMethodCallCommand
AssignNewCallCommand
—BlockCommand
—ForCommand
ForFromToCommand
ForlnCommand
—IfCommand
—MethodCallCommand
—NewCallCommand
—ReturnCommand
—TypelfCommand
—WhileCommand
—CommancdList

Abbildung 5.11: Klassenhierarchie fiir die Elemente des abstrakten Syntaxbaumes.
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+ ClassDefinition

Jede Klassendefinition wird duch ein Objekt der Klase Cl assDefinition représentiert. Die

Definition entspricht dem Nicht-Terminal GOSCl assDef n aus der GOS-Grammatik in Kapitel 4. Das

Objekt verwaltet die Liste der Oberklasen, de Attribute- und Methodendefinitionen. Fir die letzten

beiden werden wiederum Objekte verwendet. Die zugehdrigen Klassen werden weiter unten beschrieben.

Die Klasse enthalt auRer den Ublichen Zugriffs- und Bearbeitungsmethoden keine speziellen Methoden.
Die Klasse definiert folgende Attribute:

nane ;. O assNane;
inherits :: [d assNane];
menbers :: [MenberDefinition];

Das Attribute nanme bezeichnet die Klasennamen, das Attribute i nheri ts enthélt eine Liste der
Oberklasn und s Attribute menber s ist eine Liste dler Attribute- und Methodendefinitionen dieser
Klasse.

Der Konstruktor erlaubt die Erzeugung eines Objekte @nschliefdlich der Angabe des Klassennamens,
der Oberklassen und den Elementdefinitionen.

NEWnNn :: Cl assNanme, inheritedC asses :: [C assNane], nenberDefns :: [MenberDefinition]

Die Grammtatik enthdlt fur die Klasendefinition de folgende Produktion fur das Nicht-Terminal
@&0SA assDef n:

GOSCl assDefn  ::= "CLASS' C assldent [ SubclassOf ] O assMenber Def ns " ENDCLASS" ...

Dies legt die oben gewdhlte Variante des Konstruktors nahe. Damit kann auf die Definition von
Methoden verzichtet werden, de Wate von Attributen andern. Entsprechendes gilt fir die Konstruktoren
der Urigen Klassen.

Drel Zugriffsmethoden erlauben das Auslesen der Attribute. Zudem gibt es zwei zuséizliche
Methoden, um die Attibute- und Methodendefinitionen separat auslesen zu konnen.

cl assName() C assNane

supercl asses() [C assNane]

cl assMenbers() [ Menber Definition]
attributeMenbers() [AttributeDefinition]
nmet hodMenber s() [ Met hodDefinition]

Die Klas= definiert auch zwe weitere Methoden, un neue Elemente zu den Listen fir Oberklassen
und Elementdefinitionen aufnehmen zu kdnnen.

addSupercl ass(n :: C assNane)

addMenber (m :: Menber Definition)
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Exemplarisch fir ale weteren Klassen woll an deser Stelle der Quellcode der Klasse
Cl assDefi ni ti on gezeigt werden.

CLASS C assDefinition
SUBCLASSCF TopLevel Definition;

PROTECTED
nane .. Cl assNane; -- Kl assennane
inherits :: [d assNane]; -- Liste der Oberkl assen
menbers :: [MenberDefinition]; -- Liste der Elenentdefinitionen
PUBLI C
-- Konstruktor - Initialisierung des Objekts
NEW( n .. Cl assNane,
i nheritedd asses :: [C assNane],
menber Def ns :: [MenberDefinition]) =
BEG N
nane : = n; -- Die Attri bute werden
inherits := inheritedd asses; -- mt den Argunenten
menbers : = nmenber Def ns; -- initialisiert.
END;

-- Die Methode addSuperclass() fuegt eine Oberklasse hinzu

addSuperclass(n :: dassNane) =
BEG N

inherits := n:inherits;
END;

-- Die Methode addMenber () fuegt eine El enentdefinition hinzu
addMenber(m :: MenberDefinition) =
BEG N
menbers = m nenbers;
END;

-- Die Zugriffsmethode classNane() gi bt den Kl assennamen zurueck
cl assNanme() C assNane =
BEG N
RETURN nane;
END;

-- Die Zugriffsnmethode supercl asses() gibt die Liste der
-- QOberkl assen zurueck
supercl asses() [C assNane] =
BEG N
RETURN i nherits;
END;

-- Die Zugriffsnmethode cl assMenbers() gibt die Liste der
-- El ementdefinitionen zurueck
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cl assMenbers() [MenberDefinition] =
BEG N

RETURN menbers;
END;

-- Die Zugriffsmethode attributeMenbers() gibt die Liste der
-- Attributedefinitionen zurueck

attri buteMenbers() [AttributeDefinition] =

VAR

menber :: MenberDefinition;

list :: [AttributeDefinition];
BEG N

list :=[]::[AttributeDefinition];

FOR menber | N nenbers DO
TYPEI F nmenber IS AttributeDefinition THEN
list := (coerceAttributeDefinition nenber):Ilist;
ENDTYPEI F;
ENDDOG,

RETURN [ st;
END;

-- Die Zugriffsnmethode net hodMenbers() gi bt die Liste der
-- Met hodendefinitionen zurueck

met hodMenber s() [ Met hodDefinition] =

VAR
menber :: MenberDefinition;
list :: [MethodDefinition];
BEG N
list :=[]::[MethodDefinition];

FOR menber | N nenbers DO
TYPEI F nmenber |'S Met hodDefinition THEN
list := (coerceMethodDefinition nenber):list;
ENDTYPEI F;
ENDDOG,

RETURN |i st ;
END;

ENDCLASS C assDefinition;

+ ObjectDefinition

Jede Definition eines global bekannten Objekts (Nicht-Terminal GOSCObj ect Def n der GOS-
Grammatik) wird durch ein Objekt der Klasse Cbj ect Def i ni ti on dargestellt. Es enthdlt den Namen
des zu definierenden globalen Objekts und den Konstruktor-Aufruf. Hierflr werden de folgenden
Attribute verwendet.

nane :: ldentifier;
val ue :: NewCal | Conmand;

Die Klasse definiert einen Konstruktor
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NEW vV :: NewCal | Conmand)

und zwei Zugriffsmethoden

obj ect Nane() Identifier

assi gnedVal ue() NewCal | Comrand

+ Gofer TopL evel Definition

DieKlass Cof er TopLevel Defi ni ti on ist die Oberklasse dler Top-Level-Definitionen der Gofer-
Grammatik, wobei fur jede @ne entspredhende Unterklas® existiert. Die Klas® selbst ist abstrakt. Wie
auch de Klasse TopLevel Defi ni tion definiert diese Klasse keine weiteren Methoden. Sie dient
daher im Grund nur als Definition eines Klassentyps.

¢+ Unterklassen von Gofer TopL evel Definition

Jede Unterklasee von CGof er TopLevel Defi niti on entspricht einer Top-Level-Definition von
Gofer. Daher gibt es folgende Unterklassen:

» Coferd assDefinition

» CoferDataDefinition

» CoferDefinition

o CoferlnfixDefinition

» Cof erlnstanceDefinition

» CoferPrimtiveDefinition

* CoferTypeDefinition

Jede dieser Unterklassen enthdlt Attribute zur Reprasentation der entsprechenden Definition. Hierflr
werden aus<hliefdlich  Gofer-Datenstrukturen  verwendet. Als Beispiel soll die Klasse
Cof er Dat aDef i ni ti on vorgestellt werden. Die folgenden Attribute gehen aus der Produktion zu
den Nicht-Terminale&of er TopDef n undt ypeLhs hervor:

nane .. Tconid;
variables :: [Tvarid];
constrs i [GoConstr];

Der Konstruktor lautet dementsprechend

NEWnNn :: Tconid, vars :: [Tvarid], ¢ :: [GoConstr]) =

Zudem existieren die folgenden Zugriffsmethoden:
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dat at ypeName() Tconid
typeVari abl es() [Tvarid]

constructors() [GoConstr]

+ Member Definition

Die Klase MenmberDefinition ist die astrakte Oberklasse der Attribut- und Methoden-
Definitionen. Sie definiert das Attribute nanme fir einen Attribut- bzw. Methodennamen und das
Attribute access fur die Zugriffsregelung.

nane o ldentifier;
access :: AccessType;

Zudem sind geeignete Zugriffsmethoden vorhanden.

get Access() AccessType
set Access(newAccess :: AccessType)
get Nane() Identifier

set Name(newAccess :: ldentifier)

+ AttributeDfinition
Die Klasse AttributeDefinition wird fiir alle Attribut-Definitionen verwendet. Zusétzlich wird in deser
Klasse das Attribuat t ri but eType definiert, um den Typ eines Attributs aufnehmen zu kénnen.

attributeType :: GOSType;

Zusatzlich sind Zugriffsmethoden implementiert.

get Type() GOSType

set Type(newType :: GOSType)

+ MethodDfinition

Jede Methoden-Definition wird duch ein Objekt der Klase Met hodDef i ni ti on représentiert. Es
enthdlt zusétzlich Attribute fur die Methodenparameter, den Ergebnistyp, de lokalen Variablen und en
Methodenrumpf:

params :: [Typedldent];
nt hType :: Opt GOSType;

locals :: [Typedldent];
bl ock .. Bl ockCommand;

Zusatzlich sind Zugriffsmethoden implementiert.
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get Parans() [ Typedl dent]

set Paranms (newParans :: [Typedldent])
addPar anet er (param :: Typel dent)

get Type() Opt GOSType

set Type (newType :: Opt GOSType)

get Local s() [ Typedl dent]

setLocal s (newLocals :: [Typedldent])
addLocal (var :: Typeldent)

get Bl ock() Bl ockComrand

set Bl ock (newBl ock :: Bl ockComrand)

+ Command
Die Klase Cormand ist die astrakte Oberklasse fur GOS-Anweisungen. Es existieren folgende direkte

Unterklassen.

e Assi gnnent Conmrand
e Bl ockComand

* For Command

e | f Command

* Met hodCal | Command
* NewCal | Conmrand

¢ Ret urnConmand

e Typel f Conmand

* Wi | eCommand

Die Klasen Assi gnnent Conmrand und For Cormand sind selbst wiederum abstrakt. Fir alle drei
Moglichkeiten, einen Wert an eine Variable zuzuweisen (GOS-Ausdruck, Methodenaufruf und
Instanziierung), gibt es die etsprechende Unterklasen Assi gnExpressi onCommand,
Assi gnMet hodCal | Conmand und Assi gnNewCal | Command. Die Unterklassen
For FromToCommand und For | nCommand der Klase For Cormand entsprechen den zwei
Varianten einer FOR-Schleife.
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+ CommandList

Objeke der Klasse CommandLi st werden fir solche Stellen der Grammatik verwendet, an denen duch
Semikola getrennte Anweisungen auftreten konren. Dies snd keispielsweise Rimpfe von FOR- und
WHILE-Schleifen oder THEN- und ELSE-Zweige von IF-Anweisungen.

5.3.4 Die Klasse FileReader

Die Klase Fi | eReader ist eine Unterklasse von YY_I n, welche in dem von GLex generierten Code
definiert ist. Aufgabe dieser Klass ist es, den Scanner mit einem Eingabestrom zu versorgen, wobei nun
die Unterklase Fi | eReader den Scanner mit dem Inhalt einer Datel versorgt. Die Definitionist in der
Datei filereader.gos enthaten. Zu den wichtigsten Methoden deser Klasse zdhlen get char (),
unget char (), unget stri ng() undeof () und natirlich der Konstruktor

NEWfil eNane :: String)

zum Erzeugen eines Objekts mit Zugriff auf die Daidi eNane.

Die Klass definiert eine weitere Methode, die vom Scanner benutzt wird un Kommentare zu
verarbeiten. Ein Aufruf der Methode i gnor eGof er Comrent s liest solange aus der Datei, bis das
Ende eines eventuell geschachtelten Kommentars erreicht ist.

5.3.5 Die Scanner-Klasse

Der Code der Scanner-Komporente wird von dem Programmierwerkzeug GLex generiert. Die
zugehtrige Klase heildt YY_GLexLexer . Zusétzlich hierzu werden Attribute und Methoden definiert,
die zur Redisierung der Layout-Rule notwendig sind. Dieser Punkt wird alerdings in einem eigenen
Abschnitt weiter unten behandelt. Zudem enthélt der Scanner die Verarbeitung von Kommentaren. Diese
konren alerdings geschadhtelt sein, so dal3 eine gesonderte Behandung erforderlich ist. Die
Definitionen der Regeln zur lexikalischen Analyse und der zusétzlichen Attribute und Methoden sind in
der Datei scanner.x enthalten. Die Anwendurg des Scanners wird im Abschnitt Gber die ParserManager-
Komponente vorgefihrt.

Terminale
Der Scanner erkennt Terminale sowohl aus der GOS- als auch aus der Gofer-Grammatik. Diese werden
jeweils durch einen geeigneten Konstruktor identifiziert, welche mit dem Hné@dbeginnen.

+ Reservierte Worter fur Gofer
Folgende Liste zeigt die reservierten Woérter der Gofer-Grammatik.

case cl ass dat a el se
if in infix i nfixl
i nfixr i nst ance | et of
primtive t hen type wher e
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+ Reservierte Worter fur GOS
Folgende Liste zeigt die reservierten Worter der GOS-Grammatik.

BEG N CLASS DO ELI F
ELSE END ENDCLASS ENDDO
ENDI F ENDTYPEI F FOR I F

I'N IS NEW PRI VATE
PROTECTED PUBLI C SUBCLASSOF  TO

THEN TYPEI F VAR VH LE

+ Bezeichner

Bezeichner werden von der GOS- und der Gofer-Grammatik verwendet. Dabel wird zwischen Bezeichner
mit grofen und kleinen Anfangsbuchstaben urterschieden. Die Bezeichner mit grofen
Anfangsbuchstaben werden als conid bezeichnet und hiden das Pendant zu coni d der Gofer-
Grammatik. Zudem werden de conid-Terminale ds Klassnnamen verwendet. Die Bezeichner mit
kleinen Anfangsbuchstaben werden als varid bezeichnet und blden das Pendant zu vari d der Gofer-
Grammatik. Zudem werden dirid-Terminale als Variablen- und Attributenamen verwendet.

¢ Spe2|elle Zeichenkombinationen fir Gofer

.. verwendet in getypten Ausdriicken

= zum Beispiel verwendet fur Typ und Data-Definitionen
verwendet in Listenausdricken

@ Aliase in Pattern

\ Lambda-Ausdruck

| zum Beispiel verwendet fir Alternativen und Data-Constructors

<-  Generator in Listenausdricken

-> zum Beispiel verwendet flr Funktionstypen und Lambda-Expressions

O Irrefutable Patterns

=> verwendet fur Conteg

()  Unit-Elemente

(-) ogeklammertes Minus

¢+ Spezielle Zeichenkombinationen fur GOS
.= Zuweisungsoperator
! Methodenaufruf

+ Operatoren

Operatoren werden von der Gofer-Grammatik verwendet. Dabei wird zwischen varop- und conop-
Operatoren urterschieden. Operatoren kdnren aus einer festgelegten Menge von Zeichen kombiniert
werden. Conop-Operatoren missen dabel mit einem Doppelpurkt beginnen, wohingeben ale anderen
gebildeten Operatoren alarop-Operatoren gelten.

77



¢+ Literale
Literale werden duch die Gofer-Grammatik vorgegeben. Es existieren Literale fir Ganzzahlen (Int),
Gleitpunktzahlen (Float), Zeichen (Char) und Zeichenketten (String).

Folgende Escape-Codes fir Zeichenliterale werden erkannt:

\a 7 \b 8 \f 12 \n 10

\r 13 \t 09 \v 11

\ 1\ \" \'"

\NUL O \SOH 1 \STX 2 \ETX 3
\EOT 4 \ENQ 5 \ACK 6 \BEL 7
\BS 8 \HT 9 \LF 10 \WVT 11
\FF 12 \CR 13 \SO 14 \SI115
\DLE 16 \DC1 17 \DC2 18 \DC3 19
\DC4 20 \NAK 21 \SYN 22 \ETB 23
\CAN 24 \EM 25 \SUB 26 \ESC 27
\FS 28 \GS 29 \RS 30 \US 31
\SP 32 \DEL 127

5.3.6 Die Parser-Klasse

Der Code der Parser-Klasse wird von dem Programmierwerkzeug GBison generiert. Die zugehérige
Klase heilt YY_GBi sonPar ser . Zusdtzlich werden Hilfsmethoden und-Attribute definiert, die zum
Aufbau des abstrakten Syntaxbaumes nitzlich sind. Das wichtigste davon ist das Attribut par seTr ee.
Es enthdlt den aufzubauenden abstrakten Syntaxbaum. Die Anwendurg des Parsers wird im Abschnitt
Uber die ParserManager-Komponente vorgefuhrt.

Zur Redisierung der Layout-Rule wurden in der Grammatik und im Code eniger Produktionen
spezielle Ma3nahmen ergriffen. Dies wird in einem eigenen Abschnitt weiter unten erlautert.

5.3.7 Die Klasse ParserManager

Die Klasse ParserManager entkoppelt die Hauptprogrammlogik von den eigentlichen Arbeitsprozessen
und verbirgt die Implementierungsdetail s des Parsens und den Auswertungen. Um nuneine Datei parsen
zu konren, missen zwei Schritte unternommen werden. Zuerst wird de gewlinschte Datei mit der
Methode set Fi | eName() vorbereitet und dann anschliel?end mit par se() veabeitet. Dieser
Vorgang kann keliebig oft durchgefiihrt werden, wobei dann de Teil bdume zu einem einzigen abstrakten
Syntaxbaum verschmolzen werden. Fir die Auswertungen stehen zahlreiche Methoden zur Verfigung.
Auf diese wird im Abschnitt Gber die Auswertungen naher eingegangen werden.

Um die Anwendurg der Scanner- und Parser-Komporenten zu demonstrieren, ist im folgenden eine
gekdrzte Version der Klas§ar ser Manager dargestellt.
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CLASS Par ser Manager

PROTECTED
fileName :: String;
scanner :: YY_CGLexlLexer;
par ser .. YY_GBi sonPar ser;
yyin ;. Fil eReader;
PUBLI C
-- Konstruktor - Initialisierung des Cbjekts mt

-- neuen Scanner- und Parser-Cbjekten und
-- leerem abstrakten Syntaxbaum

NEW) =

BEG N
scanner := YY_GLexLexer! NEW);
parser := YY_GBi sonParser! NEW);
parser!reset ParseTree();
fileName := "";

END;

-- Zu verarbeitende Datei vorbereiten.

set Fil eNane(fName :: String) =

BEG N
fileName : = f Nane; -- Datei nane nerken
yyin : = Fi|l eReader! NEW f Nane) ; -- Fi |l eReader - bj ekt erzeugen
scanner!set_yyi n(coerceYY_In yyin); -- und dem Scanner nitteilen
END;

-- vorbereitete Datei parsen und
-- Fehl ercode zurueckgeben
parse() Int =
VAR
result :: Int;
ready :: Bool;
BEG N
IF fileName == "" THEN -- wurde setFil eNanme() aufgerufen?
result := -1;
ELSE
ready := yyinlisReady(); -- Ist FileReader bereit zum Lesen?
| F ready THEN
result := parser!yyparse(scanner); -- Parser arbeitet auf Scanner
ELSE
result := -2;
ENDI F;
ENDI F;

RETURN resul t;
END;

Auswer t ungsnet hoden

ENDCLASS Par ser Manager ;
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5.4 Layout

Das Layout von GOS-Programmen betrifft die Verwendurg von Kommentaren und de Anwendurg der
Layout-Rule. Die implementativen Aspekte hierzu werden in den beiden folgenden Abschnitten erlautert.

5.4.1 Kommentare

GOS verwendet die selben Kommentare wir Gofer. Zum einen gibt es durch -- eingeleitete
Zellenkommentare und zum anderen geschachtelte Kommentare, die von den Zeichen {- und -}
eingeschlossen werden. Die Kommentare wurden im Abschnitt 4.1.1 bereits dargestellt.

Die Verarbeitung der Kommentare geschient vollstandig im Scanner. Zur Erkennurg won
Zellenkommentare existiert eine Regel, die dafir sorgt, da der Kommentar ignoriert wird. Zur
Verarbeitung von geschadtelten Kommentaren ist eine Regel zur Erkennurg der Zeichenfolge { -
vorhanden. Um allerdings einen solchen Kommentar im allgemeinen ignorieren zu kénren, mul3 eine
Methode verwendet werden. Die Madhtigkeit der Scanner-Regeln reicht hierfir nicht aus. Wurde dso ein
Kommentaranfang erkannt, wird de Methode i gnor eGof er Corment s() des Scanners aufgerufen.
Diese ruft wiederum die Methode i gnor eGof er Corment s() der FileRealer-Komporente adf.
Anschlielend ist das nachste Zeichen im Eingabestrom das Zeichen drekt nach dem Kommentarende.
Wenn also die Regel verarbeitet wurde, ist somit auch der geschachtelte Kommentar ignoriert worden.

5.4.2 Layout-Rule

Die Redisierung der Layout-Rule betrifft sowohl den Scanner as auch den Parser. Die meiste Arbeit
wird allerdings vom Scanner erledigt.

Zur Implementierung der Layout-Rule wird de Gofer-Grammatik in einer modifizierten Form
eingesetzt. Dies betrifft die Teile der Gofer-Grammatik fir lokale Definitionen (wher€), Let-Ausdriicken
und Of-Klauseln des Case-Ausdrucks, welche geschadhtelte Definitionsblocke enthalten. Diese werden
in geschweiften Klammern eingeschlosen. Da die Layout-Rule das Weglasen dieser Klammern
ermdgli cht, wurde zur Vereinfachung der Implementierung die Grammatik von den &ff nenden Klammern
befreit. Die Terminale where, let und of enthalten sozusagen implizit eine 6ffnende geschweifte
Klammer. Dies wird dadurch erreicht, da? nrach dem Erkennen eines der Schltisselworter where, let oder
of die nadchfolgenden Zeichen urtersucht werden. Folgt diesen Symbolen ein ' {* Token, so wird dieses
einfach verschluckt und ein geschachtelter Definitiondock ertffnet, in dem die Layout-Rule dlerdings
nicht aktiviert wird. Fehlt das' {' Token, so wird ein geschachtelter Definitionsblock mit aktiver Layout-
Rule ed6ffnet. In jedem Fall enthalten de Symbade where, let und of implizit die 6ff nende geschweifte
Klammer, auch wenn dese im ersten Fall auch tatsadhli ch im Eingabestrom auftaucht. Dies bedeutet, dal?
nach desen Schlisselwortern de 6ffnende geschweifte Klammer in der vorliegenden Grammitik nicht
mehr vorkommt.

Um die Layout-Rule anwenden zu kénren, mul3 fir jede Zeile die Einriickung bekannt sein. Fir
Einrlckungen grofer 0 kann herflr eine Scanner-Regel angegeben werden. Die Erkennurg der
Einrtickung O dagegen bereitet Probleme. Es kann rémli ch keine Regel angegeben werden, de quasi eine
leere Zeichenkette am Anfang einer Zeile erkennt.
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Um dieses Problem zu umgehen, wird am Ende jeder Zeile die Einriickung der nacdhsten relevanten
Zeil e sozusagen vorrausberedhnet. Dies geschieht innerhalb einer Regel, die das Zeilenende-Zeichen ' \n'
erkennt. Ergibt sich ein Wert gréf%er as 0, so wird nichts unternommen, da in desem Fall die oben
genannte Regel greift. Ergibt sich allerdings eine Einrtickung von 0, so wird de Layout-Rule innerhalt
der \n'-Regel fur die Einrtickung 0 angewendet.

Da die Definiti onsblocke geschadhtelt sein kdnren, wird zur Verwaltung ein Stadk eingesetzt. Jedes
Element des Stacks gellt somit einen off enen geschadhtelten Definiti onsblock dar, wobei jedes Element
ein Tupel mit folgenden Komponenten ist:

» Es enthalt die Einrickung der Zeile, in welcher der Definitionsblock ertffnet wurde.

+ Esenthalt ein Flag, welches angibt, ob de Layout-Rule vor dem Offnen des Definiti onsblockes aktiv
war.

e Zudem wird zum Definitionsblock ein Flag abgelegt, welches angibt, ob das gesamte Konstrukt durch
das Schlief2en des Blockes beendet wird. Dies ist fir where undof der Fall. Fir let gilt dies nicht, da
nach dem Definitionsblock das let-Konstrukt nicht beendet ist. Diese Information wird bendétigt um
entscheidenen zu kénren, ob rach dem Definitionsblock eventuell noch ein ' ;' Token eingefligt
werden muf3.

Zur Verarbeitung stehen beim Scanner im wesentlichen drei Methoden zur Verfugung. Die Methode
count I ndent ati on() berechnet zu einem gegebenen String die Einrlckungszahl geméalR cer
Definition der Layout-Rule. Grob gesprochen zahit hierbel jedes Zeichen aufRer dem Tab-Zeichen
einfach, und &s Tab-Zeichen rickt die Position ks zum nadsten Tabstop vor, der nach jeweils 8
Zeichen plaziert wird. Die Methode checkNewl ndent ati on() Uberprift anhand des derzeitigen
Zustandes der Layout-Rule, welche Mal3rahmen eingel eitet werden miissen. Beispielsweise konrte sich
ergeben, das ein Semikolon eingefligt werden mufd oder ein Block mit lokalen Definiti onen zu Ende geht.
In desem Fall muRR eine schlielende geschweifte Klammer eingefigt und dr Stadk entsprechend
abgebaut werden. Die Methode checkCascadedBl ock() wird nach dem Erkennen eines der
Schlisslworter where, let und of aufgerufen. Wie oben bereits beschrieben wird damit nach einer
folgenden d&ffnenden geschweiften Klammer Ausschau gehalten und entsprechend de Layout-Rule
aktiviert oder dedktiviert. In jedem Falls wird ein Element auf den Stack gelegt, da es sch hierbei um
einen geschachtelten Block handelt.

Die redisierte Layout-Rule unterscheidet sich von der urspriinglichen Version. Dies betrifft den Punkt 4
(vgl. Abschnitt 4.4.2 lzw. Anhang D) der Definition. In der Gofer-Version sorgt dieser Punkte dafur, dal
eine schlieffende geschweifte Klammer eingefigt wird und de Layout-Rule endet, falls vor lokalen
Definitionen (nach where und let) oder vor Alternativen (nadh of) automatisch eine Offnende
geschweifte Klammer eingefugt wurde und de schlief3ende geschweifte Klammer bei genau desen
lokalen Definitionen oder Alternaiven fehlt. Somit ist es mdglich, den Ausdruck

let a = fact 12 in a+a

ohne expliziter Angabe von geschweiften Klammern zu verwenden. Dies entspricht dann dem Ausdruck

let {a = fact 12} in ata
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Ohne diese Regelung wird vor dem SchitifRelwort i n keine geschweifte schli ef3ende Klammer eingeflgt,
da diese von den ubrigen Regeln nicht abgedeckt wird.

5.5 Auswertungen

Die ParserManager-Komporente Ubernimnt die Kontrolle Uber ale Auswertungen. Fir jeden
Auswertungsbefehl steht eine entsprechende Methode zur Verflgung. Beispielsweise existiert fir jede
Auswertung der Gruppe A jeweils eine Methode:

-ac get Al l Gl assNanmes() [String]
-ao get Al | Obj ect Nanmes() [String]
-agc get Al | Typed assNanes() [String]

-agd get Al | Dat at ypeNanes() [ String]

Zur Durchfiihrung der Auswertungen stehen mehrere Hilfsmethoden zur Verfliigung. Zum Beispid wird
die Methode

findd ass(classNane :: String) Opt O assDecl aration

dazu verwendet, eine Klassendefinition im abstrakten Syntaxbaum anhand des Klassennames zu finden.
Zudem verfigen de Klassn fur die GOS-Definitionen Uber Methoden, de fir die Redisierung der
Auswertungen hilfreich oder sogar notwendig sind.

5.5.1 Arbeitsweise

Alle Auswertungen werden von der Ablaufsteuerung an de ParserManager-Komporente deligiert.
Sobald ein Befehl erkannt wurde, wird de entsprechende Methode des ParserManagers aufgerufen und
das Ergebnis formattiert ausgegeben. Den Methoden werden gegebenenfalls Bezeichner und Filter als
weitere Argumente Ubergeben.

Fir Befehle der Gruppe A werden lediglich die Top-Level-Definitionen der gewiinschten Art
ausgefiltert und deren Namen in einer Liste gesammelt. Diese werden dann als Ergebnis zuriickgegeben.

Fir einen Befehl der Gruppe Swird de Top-Level-Definition der gewtinschten Art gesucht, die dem
Ubergebenen Namen entspricht. Beispielsweise wird zur Verarbeitung des Befehls- so myQhj ect die
Methode showChj ect Definition() der ParserManager-Komporente aifgerufen. Als Argument
wird der Name des Objektes Ubergeben, desen Definition ausgegeben werden soll. Diese Methode
durchsucht die Liste dler Top-Level-Definitionen nach Objekten der Klasse Qbj ect Def i ni ti on und
vergleicht den Namen jeder gefundenen Definition mit dem Gbergebenen Objektnamen. Falls die richtige
Definition gefunden wurde, wird de Methode show() an das Objekt gesendet, um das Ergebnis zu
erhalten. Die Methode show() wird von jeder Klasse implementiert, die éne Top-Level-Definition
reprasentiert. Dies sind alle Unterklassen der Kldsgd.evel Defi ni ti on.

Die Befehle der Gruppe D sind fur die Analyse von Klassendefinitionen zusténdig. Als erstes wird
anhand ks Ubergegenen Klassennamens das zugehdrige Objekt der Klasse O assDef i ni ti on mit
Hilfe der Methode findC ass() gesucht. Anhand der Klassendefinition lasen sich dann de
gewlnschten Informationen ermitteln. Der Befehl - dm geht einen Schritt weiter. Je nach Angabe der
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Filter werden Attribut- und Methodendefinitionen der Klasse und gegebenenfall s auch der Oberklassen
ermittelt. Als Ergebnis werden die Namen der Attribute und Methoden zuriickgegeben.

5.5.2 Beispielauswertung

Exemplarisch soll in desem Abschnitt der Arbeitsablauf einer konkreten Auswertung nacdhvoll zogen
werden. Die Beispielauswertung

exanpl el. gos -scnpr Square

soll alle 6ffentlichen Methoden der Klasse Square ausgeben.

1.

Die Ablaufsteuerung erkennt den Befehl und ruft Methode showCl assDefinition() der
ParserM anager-Komporente auf. Als Argumente werden der Klassenname und de Filtereinstell ungen
Ubergeben.

In der Auswertungsmethode wird de Methode f i ndCl ass() aufgerufen, um die Klasendefinition
mit dem Namen Squar e zu suchen. Falls die Klass nicht gefunden wurde, wird eine Wanung als
Auswertungsergebnis zurlickgegeben.

An de Definition, ein Objekt der Klasse Cl assDef i ni ti on, wird de Methode show() gesendet
und ds Resultat als Auswertungsergebnis zuriickgegeben. Als Argumente werden de
Filtereinstellungenrfir Methoden ungbr fiir protected) Gbergeben.

Die Methode show() ermittelt anhand der Filtereinstellungen de gewiinschten Elemente. Es konren
sowohl grundséizlich Attribute und Methoden, as auch Elemente @ner bestimmten Zugriffsart
ausgefiltert werden. In desem Fall werden alle Methoden mit Zugriff srecht protected oder public
ermittelt.

An jede Elementdefinition, in desem Fall ales Objekte der Klasse Met hodDef i ni ti on, wird de
Methode si gnat ure() gesendet, um die Signatur jedes Elements zu erhalten. Die Liste der
Signaturen wird als Auswertungsergebnis zurtickgegeben.

Die Auswertung ergibt folgende Ausgabe:

Show Public Methods of C ass Square
PUB NEWi Origin :: Point, iLength :: Float)
PUB hei ght () Fl oat
PUB i sSquare() Bool
PUB wi dt h() Fl oat
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Kapitel 6
Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser praktischen Semesterarbeit wurde én GOS-Browser unter Benutzung der Werkzeuge
GLex undGBison implementiert. Mit Hilfe des GOS-Browsers ist es nunmoglich, GOS-Programme aus
verschiedenen Abstraktionsebenen betrachten zu kdnren. Insbesondere kann de Vererbungsdruktur von
Klassenhierarchien aus unterschiedlichen Blickwinkeln beleutet werden. Die wichtigsten Schwerpurkte
der Realisierung waren

» die Definition der Regeln fir die lexikalische Analyse,
» die Definition der GOS- und somit auch der Gofer-Grammatik fur die Parser-Komponente,

e die Entwicklung und Implementierung gedgneter Datenstrukturen in GOS bzw. Gofer, um den
resultierenden abstrakten Syntaxbaum abbilden zu kénnen,

» die Implementierung von Auswertungen, um Informationen aus dem verarbeiteten Quellcode
extrahieren zu kbnnen und

» die Redisierung der sogenannten Layout-Rule von Gofer, welche die Implementierung des Scanners
und die abgebildete Grammatik flir den Parser entscheidend beeinfluf3t hat.

Ein wichtiges und richt vollsténdig gel0stes Problem tratt wéhrend den Arbeiten zur Grammatik zu
tage. Dieses Problem betrifft die sogenannten Shift/Reduce und Reduce/Reduce-Konflikte, die bei der
Umsetzung der vorgelegten GOS-Grammatik in den entsprechenden GOS-Code auftreten. Es ist zwar
noch moglich, einige dieser Konflikte zu beseitigen. Jedoch ist die Beseitigung aler Konflikte
unmadglich, da sie inhdrent mit der vorliegenden Gofer-Grammatik verknigft sind. Eine genaue Analyse
wurde im Rahmen deser Arbeit alerdings nicht durchgefiibrt, so dal3 de Grammatik in dieser Hinsicht
sicher noch verbessert werden kann.

Abgesehen von desem Problem 183 sich deser Browser noch um einiges erweitern. Zum Beispiel
sind Weiterentwicklungen und Erweiterungen zu folgenden Themen naheliegend:

» Fehlerbehandung beim Parsen von fehlerhaftem Code. Hierzu muf3 de Definition der Grammatik
modifiziert werden, so da aussagekraftige Fehlermeldungen ausgegeben werden. Es wére auch
denkbar, duch gedgnete Methoden auftretende Fehler zu analysieren und de Kompilation
gegebenenfalls fortsetzen zu kénnen.
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» Die Mdglichkeiten des Browsers konrten beispielsweise durch Anreicherung des abstrakten
Syntaxbaumes um semantische Informationen, den Einsatz von Symboltabellen oder der
Berlicksichtigung lokaler Sichtbarkeit erweitert werden.

» Der Browser kann undsoll um weitere nitzliche Auswertungen erganzt werden. Zum Beispiel ist die
Erweiterung um eine Vergleichs-Funktion denkbar. Diese wirde e ermdglichen, verschiedene
Versionen eines Quellcodes zu vergleichen und somit die Unterschiede auszugeben.

Allesin alem wurde mit diesem neuen Werkzeug eine solide Basis fir weiterflihrende Anwendurgen
geschaffen. Auf dessen Grundage kénren bessere Auswertungen undAnaysen aufgesetzt werden. Aber
auch fur eine zukinftige Kompiler-Kkomponente kann diese Arbeit als Ausgangspunkt dienen.
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Anhang A

Technische Daten und Bedienhinwel se

Versionen, Lokationen und Dokumentation
Im folgenden werden die verwendeten Versionen, Lokationen und Dokumentationen der eingesetzten
Programme und Komponenten angegeben.

¢+ GOS-Browser

Dateien: gosbrowser, gosbrowser.gos
Version: 1.0 vom 08.01.1997

Pfad: hpbroy13, lesny/fopra/lgosbrowser/

¢+ GOS-Interpreter

Datei: gos

Version: 1.22 vom 27.08.1996

Pfad: hpbroy13, /usr/proj/gos/gosi22/bin/
Dokumentation: Siehe[7], [10].

¢+ GlLex

Dateien: glex, glex118.skl

Version: vom 25.11.1995

Pfad: hpbroy13, /usr/proj/gos/glex/glex
Dokumentation: Siehe [4].

+ GBison

Dateien: ghison, ghison118.simple

Version: vom 04.12.1995

Pfad: hpbroy13, /usr/proj/gos/ghison2/gbison
Dokumentation: Siehe [4].

+ Gofer-Grammtik

Version: 2.20 vom 20.10.1995
Dokumentation: Siehe[9].
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¢+ GOS-Grammtik
Dokumentation: Siehe [7], [10], [12].

+ Beigpielprogramme

Dateien: examplel.gos, example2.gos

Version: 1.0 von08.01.1997

Pfad: hpbroy13, lesny/fopigosbrowser
Dokumentation: Siehe Anhang E sowie Abschnitt 3.4

Installation

Um den GOS-Browser verwenden zu kénren, muf3 der Pfad zum GOS-Interpreter angegeben sein. Falls
Dieser noch nicht vorhanden ist, mul3 deser in de entsprechende Set-Path-Anweisung aufgenommen
werden, beispielsweise:

path = ...;/usr/proj/gos/gosl22/bin;...|esny/fopral gosbrowser

Kompilation des GOS-Browsers
Zur Kompilation des GOS-Browsers ist ein Makefile im oben beschriebenen Pfad vorhanden. Der Aufruf

make al |

wird das Programrgosbrowser.gos neu generieren.
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Anhang B
GOS-Browser Referenz

Dieser Anhang enthdlt eine Kurzreferenz der Kommandos des GOS-Browser. Fir eine detaili erte
Darstellung sei auf den Abschnitt 3.3.2 verwiesen.

Programmaufruf
Die allgemeine Form des GOS-Browser-Aufrufs:

gosbrowser <argl> [ <arg2> [ <arg3> ... ] ]
Die Argumente agl, arg2, arg3, ...stellen entweder Dateinamen oder Befehle dar. Letztere werden mit

einem vorangestellten Bindestrich eingeleitet, also zum Beispiel -ao oder -db . Eine Kurzreferenz der
Befehle ist im folgenden angegeben.

Abkiirzungen

Identifier Bezeichner
Filter Filter [m|a][pr|pu][d|i]
Filter’ Filter [m|a][pr|pu]

Bedeutung der optionalen Filter:

m|a
O Sowohl Attribute als auch Methoden werden angezeigt
m Es werden nur Methoden angezeigt
a Eswerden nur Attribute angezeigt
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pr| pu
O Es werden bzgl. public, protected und private keine Einschrdnkungen gemacht
pr Es werden nur public und protected Deklarationen angezeigt
pu Es werden nur public Deklarationen angezeigt

d|i
0 Es werden alle, auchiedgeerbten Deklarationen der angegebenen Klasse betrachtet
d Es werden nur die Deklarationen der angegebenen Klasse betrachtet
i Eswerden nur die Deklarationen der Oberklassen der angegebenen Klasse betrachtet

Befehl sgruppe A

-ac list all classes

-ao list all objects

- agd list all gofer datatypes

- agt list all gofer types

-agc list all gofer classes

- agi list all gofer instances

-agp list all gofer primitives

- agf list all gofer infixes

Befehl sgruppe D

- db Identifier list all base classes (super classes)
- ds Identifier list all subclasses

- dm Filter Identifier list members

Befehlsgruppe S

-sc Filter Identifier show class definition

-so Identifier show object definition

-sgd Identifier show gofer datatype definition
- sgt Identifier show gofer type definition

- sgc ldentifier show gofer class definition

- sgi Identifier show gofer instance definition
-sgp ldentifier show gofer primitive definition
- sgf Identifier show gofer infix definition
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Anhang C

Gofer-Grammatik

Dieser Anhang enthdlt die urspriingliche Fasaung der Gofer-Grammatik. Sie ist dem Anhang A von [9]
entnommen. FUr eine Beschreibung der Modifikationen sei auf den Abschnitt 4.3 verwiesen.
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Anhang D

Beschreibung Gofer-L ayout

Dieser Anhang enthalt die urspriingliche Definition des Gofer-Layouts. Sie ist dem Kapitel 13 von [9]
entnommen. FUr eine Beschreibung des verwendeten Layouts sei auf den Abschnitt 4.4 verwiesen.
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Anhang E

Anwendungsbeispiel

Dieser Anhang enthdlt zwei voll standige GOS-Programme. Es dient als Anwendurgsbeispiel fur den
Abschnitt 3.4, in welchem Ergebnise von einigen Auswertungen Uber diese Programme dargestellt
werden. Die Programme sind in den Dateien examplel.gos und example2.gos enthalten. Siehe hierzu
Anhang A.
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Beispiel-Quellcode "examplel.gos'
type Point = (Float, Fl oat)

i nstance Num Fl oat => Num Poi nt where
(al,bl) + (a2,b2)= (al+a2, bl+b2)
(al,bl) - (a2,b2)= (al-a2,bl-b2)
negate (a,b) = (-a,-b)

CLASS G aphi cObj ect -- abstract
PUBLI C
-- abstract constructor
NEW) =
BEG N
END;

-- abstract
area() Float =
BEG N
END;

-- abstract
nove(delta :: Point) =
BEG N
END;
ENDCLASS Gr aphi cOhj ect ;

CLASS Rect angl e(hj ect SUBCLASSOF Graphi coj ect;
PROTECTED
origin :: Point;

PUBLI C
-- abstract constructor
NEW) =
BEG N
END;

-- abstract
width() Float =
BEG N
END;

-- abstract

hei ght () Float =
BEG N
END;

area() Float =

VAR
w, h :: Float;

BEG N
w = selflw dth();
h := selflheight();
RETURN w* h;

END;
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nove(delta :: Point) =
BEG N
origin :=origin + delta;
END;

i sSquare() Bool =

VAR
w, h :: Float;

BEG N
w = selflwidth();
h := selflheight();
RETURN w == h;

END;

ENDCLASS Rect angl eObj ect;

CLASS Rect angl e SUBCLASSOF Rect angl eoj ect ;

PROTECTED
w, h :: Float;

PUBLI C
-- constructor
NEWi Origin :: Point, iWdth :: Float, iHeight :: Float) =

BEG N
origin :=i0Oigin;
w = i Wdth;
h :=iHeight;
END;
-- redefine
wi dth() Float =
BEG N
RETURN w;
END;
-- redefine
hei ght () Float =
BEG N
RETURN h;
END;

ENDCLASS Rect angl €;

CLASS Squar e SUBCLASSOF Rect angl e(bj ect ;

PROTECTED
length :: Float;

PUBLI C
-- constructor
NEWi Origin :: Point, iLength :: Float) =

BEGA N
origin :=i0Oigin;
I ength :=iLength;
END;
-- redefine
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wi dth() Float =
BEG N
RETURN | engt h;
END;

-- redefine
hei ght () Float =
BEG N
RETURN | engt h;
END;

-- redefine
i sSquare() Bool =
BEG N
RETURN Tr ue;
END;
ENDCLASS Squar e;

CLASS Triangl e SUBCLASSOF G aphi cObj ect ;
PROTECTED

base :: Point;

p, q, h :: Float;

PUBLI C
NEWi Base :: Point, ip :: Float, iq :: Float, ih :: Float) =
BEG N
base := i Base;
p:=ip;
q: q;
h : h;
END;

nove(delta :: Point) =
BEG N
base := base + delta;
END;

area() Float =
BEG N
RETURN ((p+q)*h)/2.0;
END;
ENDCLASS Tri angl e;

Beispiel-Quellcode "example2.gos’

CLASS El | i pseObj ect SUBCLASSOF G aphi cObj ect;
PROTECTED
center :: Point;

PUBLI C
-- abstract constructor
NEW) =
BEG N
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END;

-- abstract
xRadi us() Fl oat
BEG N
END;

-- abstract
yRadi us() Fl oat
BEG N
END;

area() Float =

VAR
Xr, yr :: Float;

BEG N
xr := sel flxRadius();
yr := sel f!yRadius();
RETURN Xr*yr *pi ;

END;

nove(delta :: Point) =
BEG N

center := center + delta;

END;

i sCycle() Bool =

VAR
Xr, yr :: Float;

BEG N
Xr sel f! xRadi us();
yr := sel f!yRadius();
RETURN xr == yr;

END;

ENDCLASS El | i pseoj ect ;

CLASS El | i pse SUBCLASSCF El | i psej ect ;

PROTECTED
Xr, yr :: Float;

PUBLI C
-- constructor

NEWi Center :: Point, ixr

BEG N
center := iCenter;
Xr = iXr;
yr 1=iyr;
END;
-- redefine
xRadi us() Float =
BEG N
RETURN Xxr;
END;
-- redefine

Fl oat ,

iyr
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yRadi us() Float =
BEG N
RETURN yr ;
END;
ENDCLASS El | i pse;

CLASS Cycl e SUBCLASSOF El |i pse(bj ect ;
PROTECTED
radius :: Float;

PUBLI C
-- constructor
NEWi Center :: Point, iRadius :: Float) =

BEG N
center := iCenter;
radi us : = i Radi us;
END;
-- redefine
xRadi us() Float =
BEG N
RETURN r adi us;
END;
-- redefine
yRadi us() Float =
BEG N
RETURN r adi us;
END;
-- redefine
i sCycle() Bool =
BEG N
RETURN Tr ue;
END;

ENDCLASS Cycl €;
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