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Zusammenfassung
In der dritten Phase des LARS-Projekts zur Anpassung der Informatik-Grundausbildung
an neue technologische Entwicklungen wurde ein Übersetzer für die Spezifikationsspra-
che Cleo in die Implementationssprache Component Pascal entwickelt. Der objektorien-
tierte Entwurf des Übersetzers verwendet Entwurfsmuster wie Fabrikmethoden, Erbauer,
Singleton, Kompositum, Fassade und Besucher. Dadurch ist er leicht für andere Zielspra-
chen erweiterbar. In der Informatik-Grundausbildung lässt sich der Übersetzer einsetzen
sowohl, um automatisch aus vertraglichen Spezifikationen partielle Implementationen zu
erzeugen, als auch als konkretes Anschauungsmaterial zum Thema Entwurfsmuster.
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1 Einleitung
Gegenstand des hier vorgestellten Lehrprojekts ist, die Grundlagenausbildung in Infor-
matik für Ingenieure (insbesondere Kommunikationstechniker und Elektroniker) an neue
technologische Entwicklungen anzupassen, um die Studierenden besser als bisher auf
professionelles Arbeiten als Software-Entwickler und wachsende Qualitätsanforderun-
gen an Software vorzubereiten. Der Bericht über die erste Phase dieses Projekts disku-
tiert folgende Aspekte für die Informatik-Grundausbildung [2]:

■ Programmiertechnik basierend auf Objekt- und Komponententechnologien entwik-
keln.

■ Die Vertragsmethode didaktisch durcharbeiten und von Beginn an lehren.

■ Begriffe wie Baukasten, Modul- und Klassenbibliothek, Entwurfsmuster und Gerüst
exemplarisch veranschaulichen.

Die erste Phase des Lehrprojekts befasste sich mit der objektorientierten Modellierung
elektronischer Bauelemente [2]. In der zweiten Phase wurde ein hypertextbasierter
Sprachführer für Component Pascal entwickelt. Die dritte, hier vorgestellte Phase kon-
zentriert sich darauf,

■ ein für Studierende handhabbares Werkzeug bereitzustellen, das die Vertragsmethode
unterstützt, nämlich einen Übersetzer, der vertragliche Spezifikationen der Spezifika-
tionssprache Cleo in partielle Implementationen der Implementationssprache Compo-
nent Pascal übersetzt;

■ den Übersetzer objektorientiert zu entwerfen und dabei bekannte Entwurfsmuster wie
Fabrikmethoden, Erbauer, Singleton, Kompositum, Fassade und Besucher anzuwen-
den, sodass er leicht für andere Zielsprachen erweiterbar und in der Informatik-
Grundausbildung als konkretes Anschauungsmaterial zum Thema Entwurfsmuster
einsetzbar ist.

1.1 Ziele und Rahmen des Gesamtprojekts

Der Bericht über die erste Phase des Projekts nennt Gesamtziele des Projekts, allgemeine
Anforderungen, Vorerfahrungen, Lehrsprache und Entwicklungsumgebung, verwendete
Terminologie, Entwicklungsrichtlinien, Vorgehensmodell sowie Testverfahren [2]. All
dies bleibt für die dritte Phase gültig, sodass wir es hier nicht wiederholen.

1.2 Voraussetzungen zum Verständnis dieses Berichts

In diesem Bericht setzen wir Grundkenntnisse in folgenden Themen voraus:

■ Objekt- und Komponententechnologien: Als Standardwerke seien [6] und [9]
genannt.

■ Vertragsmethode: Die Spezifikationsmethode ist in [6], [5], [3] und [4] beschrieben;
[4] enthält weitere Referenzen.

■ Cleo: Das Lehrbuch [3] führt die Spezifikationssprache Cleo (Contract Specification
Language based on Eiffel and Oberon) aus didaktischen Gründen ein. Cleo ist auch in
[4] beschrieben.
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■ Entwurfsmuster: Das Standardwerk ist [1]; [5] kombiniert Entwurfsmuster mit der
Vertragsmethode.

■ Component Pascal und BlackBox: Die Programmiersprache Component Pascal und
die Entwicklungsumgebung BlackBox Component Builder sind in [3] und [10]
beschrieben.

■ Übersetzerbau: Eine gut lesbare Einführung bietet [11].
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2 Aufgabe: Ein Übersetzer für Cleo
Wir setzen Cleo seit Jahren in der Informatikausbildung als Spezifikationssprache ein.
Das Lehrbuch [3] beschreibt die Transformation von Cleo-Spezifikationen in partiell
implementierte Component-Pascal-Programme. Für Studierende ist es erfahrungsgemäß
lehrreich, diese manuelle Transformation selbst an Beispielen durchzuführen. Anderer-
seits hält sich diese Transformation an weitgehend formale Regeln, die auch ein Überset-
zer befolgen kann. Die Motivation für einen solchen Übersetzer ist, dass er mehreren
didaktischen Zwecken dienen kann:

(1) Noch bevor man daran denkt, eine Spezifikation in eine Implementation zu trans-
formieren, kann ein Übersetzer ihre formale Korrektheit prüfen.

(2) Das Ergebnis einer manuellen Transformation lässt sich mit dem Ergebnis einer
automatischen Transformation vergleichen und u.U. daran überprüfen.

(3) Wer die manuelle Transformation beherrscht, kann guten Gewissens einen Über-
setzer benutzen.

(4) Wer die manuelle Transformation noch nicht beherrscht, kann einen Übersetzer
benutzen, um die Transformationsregeln zu studieren.

(5) Ein Übersetzer, dessen Quellen offenliegen, kann vielfältige Einblicke in Techni-
ken des Übersetzerbaus bieten.

Die Aufgabe lautet also: Der Übersetzer soll einen Quelltext, der eine vertragliche Spe-
zifikation eines Moduls, einer Klasse oder allgemein einer Schnittstelle in der Spezifika-
tionssprache Cleo darstellt, in einen Zieltext, der ein partiell implementiertes Modul in
der Implementationssprache Component Pascal darstellt, übersetzen.

Bild 1 Übersetzer für Cleo

Bevor wir Ziele und Anforderungen konkretisieren, nennen wir Leitlinien zur Entwick-
lung. Falls diese mit Zielen konfligieren, müssen wir Konfliktlösungen angeben. Zudem
wollen wir Anforderungen so priorisieren, dass wir die Entwicklungsleitlinien einhalten
können.

2.1 Leitlinien zur Entwicklung

Die folgenden Leitlinien sind nicht nur dem studentischen Mitarbeiter empfohlen, sie
entsprechen der Arbeitsweise des Projektleiters:

(1) Mach es so einfach wie möglich, aber nicht einfacher.

(2) Erstelle die wichtigsten Entwurfsdokumente, bevor du implementierst.

(3) Arbeite parallel an Entwurfsdokumenten, Spezifikation und Implementation.

(4) Arbeite evolutionär und iterativ: Beginne mit einem Minimalsystem, erweitere die-
ses schrittweise.

Cleo-ÜbersetzerCleo-Einheit Component-Pascal-Modul
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(5) Priorisiere dazu die Anforderungen, realisiere wichtige Anforderungen vor weni-
ger wichtigen.

(6) Entwerfe die Modul- und Klassenstrukturen so, dass sie bei der iterativen Weiter-
entwicklung stabil bleiben.

(7) Halte stets eine lauffähige Version. Jede Änderung der Implementation überführt
die lauffähige Version Vi in die lauffähige Version Vi+1.

(8) Teste jede Version so intensiv, dass sie einen hohen Grad an Zuverlässigkeit
erreicht.

(9) Verschwende keine Zeit für das Optimieren von Details, die bei der Weiterentwick-
lung wieder verschwinden könnten.

(10) Optimiere eine Komponente, wenn sie sich stabilisiert hat.

Im Folgenden ordnen wir Ziele, Konfliktlösungen und Anforderungen stets nach fallen-
der Priorität, d.h. sie sind jeweils in dieser Reihenfolge schrittweise zu erfüllen.

2.2 Ziele

(1) Ein Anwender kann mit dem Cleo-Übersetzer prüfen, ob seine Cleo-Spezifikation
formal korrekt ist, d.h. ob sie die Syntax-, Kontext- und Typregeln der Cleo-Spra-
che erfüllt.

(2) Ein Anwender erhält vom Cleo-Übersetzer eine indirekt ausführbare Form seiner
Cleo-Spezifikation, und zwar als übersetzbares Component-Pascal-Modul.

(3) Der Cleo-Übersetzer ist für Studierende so verständlich und nachvollziehbar, dass
er als Lehrmaterial in der Informatikausbildung einsetzbar ist. Insbesondere liefert
er Anwendungsbeispiele zu Entwurfsmustern.

2.3 Zielkonflikte und Lösungen

Die genannten Ziele führen zu folgenden Konflikten, zu denen wir jeweils Lösungen
angeben.

2.3.1 Kontextregeln

Ein Beispiel für eine Kontextregel ist: Sind alle in Ausdrücken vorkommenden Namen
vereinbart und sichtbar? Ein Konflikt besteht zwischen 2.1(1) einerseits und 2.2(1) und
2.2(2) andererseits:

■ Einerseits prüft der Component-Pascal-Übersetzer Kontextregeln am erzeugten Ziel-
text, sodass der Cleo-Übersetzer der Einfachheit halber auf diese Prüfungen am
Quelltext verzichten könnte. Nachteilig ist dann, dass Kontextfehler erst spät, beim
Übersetzen des Zieltexts, erkannt werden.

■ Andererseits sind Kontextprüfungen an Quelltexten wünschenswert. Sie sind jedoch
nur für den Aufwand einer Symboltabelle zu erhalten (die wiederum aus anderen
Gründen unverzichtbar ist).

Als Lösung ergeben sich zwei Ausbaustufen:
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(1) Der Cleo-Übersetzer prüft keine Kontextregeln.

(2) Der Cleo-Übersetzer prüft lokale Kontextregeln.

Lokal bedeutet bezüglich der gegebenen Cleo-Einheit, im Gegensatz zu systemweit
bezüglich eines Systems, d.h. einer Menge von Cleo-Einheiten. Wir beschränken uns
darauf, lokale Eigenschaften zu prüfen, da die Prüfung systemweiter Eigenschaften
Techniken der getrennten Übersetzung erfordern würde, die außerhalb des gegebenen
Rahmens liegen.

Die Kontextregel, dass in einem Ausdruck nur zuvor vereinbarte Namen vorkommen
dürfen, schließt indirekte Rekursion aus. Dies ist angemessen, da indirekte Rekursion in
Verträgen nicht sinnvoll ist, wenn diese zur Laufzeit geprüft werden. Bedingungen, die
zu indirekt rekursiven Aufrufen führen, kann man als Kommentare angeben.

2.3.2 Typregeln

Beispiele für Typregeln sind: Sind in Ausdrücken alle Operanden mit den Operatoren
verträglich? Sind in Dienstaufrufen alle aktuellen Parameter mit den formalen Parame-
tern verträglich? 2.1(1) konfligiert mit 2.2(1) und 2.2(2) - analog zu den Kontextregeln
mit analogen Argumenten.

Als Lösung ergeben sich zwei Ausbaustufen:

(1) Der Cleo-Übersetzer prüft keine Typregeln.

(2) Der Cleo-Übersetzer prüft lokale Typregeln.

2.4 Anforderungen

2.4.1 Eingabe

(1) Der Cleo-Übersetzer liest den Quelltext vom markierten Text im aktiven Fenster.

(2) Der Cleo-Übersetzer liest Quelltext(e) von Datei(en).

2.4.2 Ausgabe

(1) Der Cleo-Übersetzer schreibt den Zieltext in ein neues Fenster mit Einrückungen
gemäß der BlackBox-Programmierrichtlinien.

(2) Der Cleo-Übersetzer schreibt den Zieltext in eine Datei.

Dazu muss das Zielsubsystem spezifiziert sein.

(3) Der Cleo-Übersetzer formatiert den Zieltext mit Schriftattributen gemäß der
BlackBox-Programmierrichtlinien, z.B. exportierte Namen fett, Kommentare kur-
siv.

2.4.3 Fehlerausgabe

(1) Der Cleo-Übersetzer schreibt Fehlermeldungen in das Log-Fenster.

(2) Der Cleo-Übersetzer markiert die Fehlerstelle(n) im Quelltext mit Fehlermeldun-
gen.
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2.4.4 Verhalten bei fehlerhaftem Quelltext

(1) Der Cleo-Übersetzer meldet den ersten erkannten Fehler im Quelltext und bricht
dann die Übersetzung ab.

(2) Der Cleo-Übersetzer erkennt und meldet möglichst viele Fehler im ganzen Quell-
text.

2.4.5 Cleo-Einheiten

(1) Der Cleo-Übersetzer übersetzt alle Arten von Cleo-Einheiten (MODULE, CLASS,
INTERFACE) in Component-Pascal-Module. Eine Cleo-Klasse wird nicht in eine
Component-Pascal-Klasse übersetzt, da diese Transformation relativ komplex ist.

(2) Der Cleo-Übersetzer übersetzt eine Cleo-Klasse in eine exportierte Component-
Pascal-Klasse eines Moduls.

2.4.6 Kommentare

(1) Der Cleo-Übersetzer ignoriert Kommentare im Quelltext.

(2) Der Cleo-Übersetzer übernimmt Kommentare des Quelltexts an geeignete Stellen
im Zieltext.

2.4.7 Erweiterbarkeit bezüglich anderer Zielsprachen

(1) Der Cleo-Übersetzer generiert Zieltext in Component Pascal.

(2) Der Cleo-Übersetzer generiert Zieltexte in anderen Sprachen, z.B. OCL, C++,
Java, C# [7], [8].

2.5 Probleme offener Spezifikation

Cleo lässt als Spezifikationssprache Implementationsentscheidungen offen. Soll eine
Cleo-Spezifikation in übersetzbaren Component-Pascal-Text übersetzbar sein, so sind
diese Implementationsentscheidungen zu fällen. Allgemein gibt es dazu zwei Ansätze:

(1) Automatisch durch fest eingebaute Defaulteinstellungen (z.B. Defaultwerte).

Dies ist leicht zu realisieren, aber starr und entspricht u.U. nicht dem, was der
Anwender will.

(2) Durch den Anwender mittels Interaktion beim Übersetzen.

Dies ist benutzerfreundlich und flexibel, aber u.U. aufwändiger zu realisieren.

2.5.1 Zielsubsystem

Cleo kennt keine Subsysteme. Mit Component Pascal als Zielsprache ist ein Zielsubsy-
stem festzulegen.

(1) Alle Zieltexte gehören defaultmäßig zum Subsystem C2cp.

(2) Der Anwender kann vor dem Übersetzen ein beliebiges Zielsubsystem wählen.
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2.5.2 Implementation der Einheit INTERFACE

Die Cleo-Einheit INTERFACE lässt die Art der Komponente offen.

(1) Der Cleo-Übersetzer übersetzt ein Cleo-INTERFACE defaultmäßig in ein Compo-
nent-Pascal-Modul.

(2) Der Anwender kann vor dem Übersetzen wählen, ob ein Cleo-INTERFACE in ein
Component-Pascal-Modul oder eine -Klasse übersetzt wird.

2.5.3 Typen mit unbekannter Definition

Der Cleo-Abschnitt TYPES kann Typnamen enthalten, die in Component Pascal nicht
definiert sind.

(1) Der Cleo-Übersetzer ignoriert das Problem. Der erzeugte Zieltext enthält nicht
definierte Typnamen (in Konflikt mit 2.2(2)).

(2) Der Cleo-Übersetzer bildet diese Typnamen auf einen geeigneten in Component
Pascal bekannten Typ ab, z.B. BasisGenerals.Any oder POINTER TO ABSTRACT
RECORD END.

Dem Anwender die Auswahl oder Angabe von Typdefinitionen zu ermöglichen erscheint
nicht angemessen.

2.5.4 Implementation von Abfragen

Parameterlose Cleo-Abfragen sind in Component Pascal durch Konstanten, schreibge-
schützte Variablen oder parameterlose Funktionen implementierbar.

(1) Der Cleo-Übersetzer transformiert parameterlose Abfragen defaultmäßig in para-
meterlose Funktionen, denn diese Implementation ist immer möglich.

Dem Anwender die Wahl der Implementation von parameterlosen Abfragen zu ermögli-
chen erscheint nicht angemessen.

2.6 Probleme nichtimplementierbarer Spezifikation

Cleo kann Eigenschaften spezifizieren, die in der Zielsprache nicht (mit angemessenem
Aufwand) implementierbar sind. Für die Übersetzung solcher Eigenschaften gibt es all-
gemein zwei Ansätze:

(1) Ignorieren.

Dies ist leicht zu realisieren, führt aber zu Informationsverlust.

(2) In einen Kommentar transformieren.

Dies vermeidet den Informationsverlust, ohne zu aufwändig zu sein.

2.6.1 Rechtevergabe an Kunden

Der Cleo-Abschnitt FOR kann die Menge potenzieller Kunden von Diensten einschrän-
ken.

(1) Der Cleo-Übersetzer transformiert FOR-Abschnitte bei QUERIES- und ACTIONS-
Abschnitten in Kommentare (denn dies ist leicht zu realisieren).
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2.6.2 OLD-Ausdrücke in Nachbedingungen

Mit OLD-Ausdrücken lassen sich in Nachbedingungen Beziehungen zwischen Zuständen
vor und nach Dienstaufrufen herstellen.

(1) Der Cleo-Übersetzer ignoriert Ausdrücke in Nachbedingungen, die das OLD-Kon-
strukt enthalten.

(2) Der Cleo-Übersetzer transformiert Ausdrücke in Nachbedingungen, die das OLD-
Konstrukt enthalten, in Kommentarzeilen eines Prolog-Kommentars der Prozedur.
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3 Entwurf
Beim Grobentwurf des Cleo-Übersetzers übernehmen wir bekannte Techniken des Über-
setzerbaus, wie sie [11] beschreibt. Beim Detailentwurf setzen wir objektorientierte Ent-
wurfsmuster aus [1], [5] ein.

3.1 Wahl der grundlegenden Übersetzertechniken

(1) Einmaliges Lesen: Der Übersetzer liest den Quelltext nur einmal sequenziell.

Dies entspricht 2.1(1).

(2) Der Übersetzer realisiert Top-Down-Analyse mit rekursivem Abstieg, und zwar
konkret LL(1)-Parsing, d.h. mit einem Vorgriffsymbol.

Dies entspricht 2.1(1), denn einfache Textsubstitution ermöglicht keine Kontext-
und Typprüfungen und versagt bei den notwendigen komplexen Umordnungen.

(3) Der Übersetzer gliedert sich in eine Zwei-Phasen-Architektur:

◆ Ein Frontend übernimmt die Zerteilerphase, indem es den Quelltext liest und
zerteilt und dabei eine Symboltabelle und einen Syntaxbaum generiert.

◆ Ein Backend übernimmt die Codeerzeugungsphase, indem es aus der Symbol-
tabelle und dem Syntaxbaum den Zieltext generiert und ausgibt.

Die Symboltabelle und der Syntaxbaum dienen der Kommunikation zwischen dem
Zerteiler und dem Codeerzeuger. Das vom Zerteilen des Quelltexts getrennte
Erzeugen des Zieltexts erleichtert Erweiterungen für andere Zielsprachen, wie es
2.4.7(2) fordert.

(4) Objektorientierter Entwurf: Der Übersetzer realisiert die Symboltabelle und den
Syntaxbaum als dynamische Objektstrukturen mit bekannten Entwurfsmustern.

Dies entspricht 2.2(2) und 2.2(3).

3.2 Modularchitektur

Aus der Wahl der grundlegenden Übersetzertechniken ergeben sich die Teilaufgaben und
Datenstrukturen des Übersetzers, und daraus die Zerlegung in Module. Bild 2 zeigt als
Grobentwurf die Benutzungshierarchie der Module.

3.2.1 Entwicklungsschritte

Die iterative Implementierung folgt der modularen Struktur von unten nach oben:

(1) Scanner und Schlüsselworttabelle.

(2) Parser.

(3) Symboltabelle, Parser erweitern.

(4) Syntaxbaum, Parser erweitern.

(5) Erster Codegenerator.

(6) Compiler.
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Bild 2 Modulare Architektur

3.3 Syntax von Cleo

Studierende sollen mit dem Einsatz von Cleo vor allem lernen, Semantik mittels Verträ-
gen auszudrücken. Dabei treten syntaktische Aspekte in den Hintergrund. Dennoch
beschreibt [3] die Syntax einer Teilmenge von Cleo formal in EBNF; wir nennen diese
Sprache im Folgenden Ur-Cleo.

Aus der Aufgabe, einen Cleo-Übersetzer zu entwickeln, ergeben sich technisch-pragma-
tische Anforderungen an die Cleo-Syntax. Konkret muss die Sprache zunächst eine
deterministische Syntax haben. Damit LL(1)-Parsing anwendbar ist, muss die Sprache
eine LL(1)-Grammatik haben, d.h. zum Erkennen der nächsten syntaktischen Einheit
muss ein Lookahead von einem Symbol genügen. Da die Ur-Cleo-Syntax von [3] diese
Anforderungen nicht erfüllt, ist sie entsprechend anzupassen. Wir nutzen die Gelegenheit
der Anpassung, um Cleo um einige nützliche Konstrukte zu erweitern.

3.3.1 Anpassungen

Die Änderungen technisch-pragmatischer Art von Ur-Cleo zu Cleo beziehen sich auf
Folgendes:

(1) Ur-Cleo erlaubt, Ausdrücke ohne Trennsymbol aneinanderzureihen. (Ausdrücke in
Folgen sind implizit konjunktiv verknüpft.) Zur Lesbarkeit von Ausdrucksfolgen
genügt die Layout-Konvention, jeden Ausdruck in eine neue Zeile zu schreiben.

Syntaxbaum

Symboltabelle

Codegeneratoren

Scanner

Schlüsselworttabelle

Parser

Compiler

Frontend
Eingabe, Fehlerausgabe

Backend
Ausgabe
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Ur-Cleo erlaubt wie üblich „+“ und „-“ als ein- und zweistellige Operatoren. Kom-
biniert mit obiger Regel wird die Syntax nichtdeterministisch. Zum Beispiel lässt
sich der Ausdruck a - b + c zerteilen in (a) (- b + c) oder (a - b) (+ c). Mit obiger Lay-
out-Konvention ist das kein menschlich-pragmatisches Problem, da man

a oder a - b
-b + c +c

schreiben würde.

Die Lösung für Cleo ist, Ausdrücke in Folgen durch „;“ zu trennen.

(2) Ur-Cleo erlaubt leere Ausdrucksfolgen, was bei Vor- oder Nachbedingungen zum
Problem führt, zwischen dem letzten Ausdruck der Folge und dem Namen des
nächsten Dienstes zu unterscheiden. Im guten Fall muss der Parser mehrere Sym-
bole vorausschauen, im schlechten Fall ist die Syntax nichtdeterministisch. Zum
Beispiel lässt sich das Fragment POST a b zerteilen in die Nachbedingung POST a
und den nächsten Namen b oder in die leere Nachbedingung POST und die Namen-
folge a b. Mit obiger Layout-Konvention ist das wieder kein menschlich-pragmati-
sches Problem, da man

POST oder POST
a

a
b b

schreiben würde.

Die Lösung für Cleo ist, Vor- und Nachbedingungen mit END abzuschließen und so
von Dienstnamen zu trennen.

Die Syntax mit Trennsymbolen deterministisch zu machen ist bei Programmiersprachen
üblich. Wir nehmen nur notwendige Anpassungen vor und verzichten auf weitere Trenn-
und Endesymbole, damit sich Ur-Cleo und Cleo minimal unterscheiden.

3.3.2 Erweiterungen

Die Änderungen menschlich-pragmatischer Art von Ur-Cleo zu Cleo beziehen sich auf
Folgendes:

(1) Neben den Einheiten MODULE und CLASS kennt Cleo die Einheit INTERFACE, die
offen lässt, ob es sich um ein Modul oder eine Klasse (oder eine sonstige Kompo-
nente) handelt.

(2) Ein neuer Abschnitt TYPES in Cleo erlaubt, verwendete Typnamen zu vereinbaren.
Das befreit beim Spezifizieren davon, nur Standard-Grundtypen zu verwenden.

(3) Cleo kennt als Standardtypen zusätzlich zu denen von Ur-Cleo (BOOLEAN, CHAR,
NATURAL, INTEGER, REAL) auch STRING und ANY.

(4) Cleo kennt auch die Standardfunktionen ABS (IN x : REAL) : REAL, MIN (IN x, y :
REAL) : REAL und MAX (IN x, y : REAL) : REAL.

(5) Der Abschnitt INVARIANTS kann in Cleo beliebig oft beliebig gemischt mit den
Abschnitten QUERIES und ACTIONS auftreten, in Ur-Cleo nur einmal als letzter
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Abschnitt. Grund für diese Liberalisierung ist, dass es beim Spezifizieren im
Unterricht an der Tafel oft günstig ist, schon nach ersten Abfragen erste Invarian-
ten zu formulieren. Aber auch fertige Spezifikationen sind leichter lesbar, wenn
auf Abfragen direkt zugehörige Invarianten folgen (in denen ja nur Abfragen,
keine Aktionen benutzt werden dürfen).

(6) In FOR-Abschnitten erlaubt Ur-Cleo nur einen, Cleo mehrere Namen berechtigter
Kunden.

(7) Als Parameter erlaubt Ur-Cleo nur einen, Cleo mehrere. Wie in pascal-ähnlichen
Sprachen üblich kann man Folgen von Parameterabschnitten bilden (Trennsymbol
„;“), wobei jeder Abschnitt Parameter gleicher Art und gleichen Typs in einer
Namenliste zusammenfasst (Trennsymbol „,“).

(8) Ur-Cleo erlaubt dieselben Literale wie Component Pascal. Cleo verzichtet auf die
Hexcode-Darstellung von Zeichen, auf Hexzahlen und lange ganze Zahlen, da man
diese beim Spezifizieren kaum braucht.

(9) Cleo lässt Kommentare in Quelltexten zu. Die Syntax für Kommentare überneh-
men wir pragmatischerweise aus Component Pascal ((* ... *)), könnten jedoch pro-
blemlos alternativ oder zusätzlich andere Kommentare, z.B. /* ... */, // ... oder -- ...
zulassen.

3.3.3 EBNF-Beschreibungen

Zwei EBNF-Definitionen der Syntax derselben Cleo-Sprache sind in Anhang A Syntax
von Cleo, S. 37 angegeben:

(1) Die erste Variante für Anwender der Sprache und für den Parser verwendet Wie-
derholungen.

(2) Die zweite Variante für die Struktur des Syntaxbaums ersetzt alle Wiederholungen
durch Linksrekursionen, substituiert einige Nichtterminale und führt einige andere
neu ein.

3.3.4 Tabellen

Der Scanner muss Literale, Namen, Kommentare und folgende Terminale erkennen.

Tabelle 3 Sonderzeichen, Schlüsselwörter, Operatoren, Begrenzer

Die Tabelle 4 der Anfangs- und Folgesymbole der syntaktischen Einheiten zeigt, dass
der Parser die Syntax mit rekursivem Abstieg und einem Vorgriffsymbol analysieren
kann. Die Bedingung dafür lautet: Kann das Nichtterminal S leer sein, so müssen Anfang
(S) und Folge (S) disjunkt sein.

Operatoren Begrenzer

Sonderzeichen + - * / = # < > <= >= ( ) . , ; : ’ “

Schlüsselwörter AND DIV IMPLIES
MOD NOT OLD OR

ACTIONS CLASS END FOR IN INOUT
INTERFACE INVARIANTS MODULE OUT
POST PRE QUERIES TYPES
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Tabelle 4 Nichtterminale, Anfangssymbole, Folgesymbole

Nichtterminal S a

a. Ø bedeutet: möglicherweise leer.

Anfang (S) Folge (S)

Unit INTERFACE
MODULE CLASS

Types TYPES QUERIES ACTIONS INVARIANTS END

TypeDeclaration ident QUERIES ACTIONS INVARIANTS END

Queries QUERIES QUERIES ACTIONS INVARIANTS END

Actions ACTIONS QUERIES ACTIONS INVARIANTS END

Clients Ø FOR ident QUERIES ACTIONS INVARIANTS END

IdentList ident ident QUERIES ACTIONS INVARIANTS END :

QueryDeclaration ident ident QUERIES ACTIONS INVARIANTS END

ActionDeclaration ident ident QUERIES ACTIONS INVARIANTS END

Formal
Parameters

Ø ( : PRE POST ident QUERIES ACTIONS
INVARIANTS END

FPSection IN OUT INOUT ; )

Type ident PRE POST ident QUERIES ACTIONS
INVARIANTS END ; )

Conditions Ø PRE POST ident QUERIES ACTIONS INVARIANTS END

Expressions Ø + - literal ident
NOT OLD (

POST QUERIES ACTIONS INVARIANTS END

Expression + - literal ident
NOT OLD (

; POST QUERIES ACTIONS INVARIANTS
END ) ,

SimpleExpression + - literal ident
NOT OLD (

= # < <= > >= ; POST QUERIES ACTIONS
INVARIANTS END ) ,

Term literal ident NOT
OLD (

+ - OR IMPLIES = # < <= > >= ; POST
QUERIES ACTIONS INVARIANTS END ) ,

Factor literal ident NOT
OLD (

* / DIV MOD AND + - OR IMPLIES = # < <= >
>= ; POST QUERIES ACTIONS INVARIANTS
END ) ,

Relation = # < <= > >= + - literal ident NOT OLD (

AddOperator + - OR IMPLIES literal ident NOT OLD (

MulOperator * / DIV MOD AND literal ident NOT OLD (

Designator ident * / DIV MOD AND + - OR IMPLIES = # < <= >
>= ; POST QUERIES ACTIONS INVARIANTS
END ) ,

Invariants INVARIANTS QUERIES ACTIONS INVARIANTS END
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3.4 Namengebung

Dem Cleo-Übersetzer ordnen wir das Subsystem

Cleo

zu. Die Module des Entwurfs erhalten die Namen

CleoScanner,

CleoSymbolTable,

CleoSyntaxTree,

CleoParser,

CleoCodeGenerators,

CleoCompiler.

Für die Tabelle der Schlüsselwörter entwickeln wir ein allgemein wiederverwendbares
Modul für das Behälter-Subsystem Containers; wir nennen es

ContainersTablesOfStringInteger.

3.5 Entwicklungsrichtlinien

(1) Alle Module sind nach einem einheitlichen Muster dokumentiert (siehe Gene-
rals\Module). Dokumentationssprache ist Englisch.

(2) Alle Komponenten sind nach der Vertragsmethode spezifiziert.

(3) Fabrikmethoden sind stets Funktionen und heißen NewClass mit einem Klassenna-
men Class.

(4) Funktionen sind in der Regel seiteneffektfrei. Wir akzeptieren Seiteneffekte aus-
nahmsweise bei Fabrikfunktionen.

3.6 Testverfahren

Ein allgemeines, auf der Vertragsmethode basierendes Testverfahren ist im Bericht über
die erste Phase dieses Projekts [2] und in [3] beschrieben. Wir passen es geeignet an das
Übersetzerprojekt an. Auf Testfälle nach Zufallsverfahren verzichten wir; Testfälle sind
manuell erstellte Cleo-Spezifikationen als Quelltexte.

3.6.1 Allgemeines

Für jedes Modul M und jede Klasse K gilt:

(1) Programmiere zu M bzw. K eine Prozedur CheckInvariants, die die Modul- bzw.
Klasseninvarianten enthält.

(2) Programmiere zu jeder Prozedur von M bzw. K die Vor- und Nachbedingungen.
Nenne erst die Bedingungen an den Lieferantenzustand, dann die Bedingungen an
die Parameter.
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3.6.2 Scanner und Parser

(1) Testfälle für CleoScanner und CleoParser sind möglichst viele korrekte und fehler-
hafte Cleo-Spezifikationen. Den Scanner testen wir zusätzlich durch Eingabe
ungewöhnlicher Zeichenfolgen.

(2) CleoScanner und CleoParser bieten jeweils einen Testmodus, in dem sie detaillierte
Testausgabe in das Log-Fenster liefern.

3.6.3 Symboltabelle und Syntaxbaum

CleoSymbolTable und CleoSyntaxTree bieten jeweils eine Aktion Write, die die jeweilige
Objektstruktur formatiert in ein neues Fenster ausgibt.

3.6.4 Codegeneratoren

Die Klassen von CleoCodeGenerators erfordern keinen Zusatzaufwand für das Testen - es
genügt, ihre Ausgabe der Zieltexte zu prüfen.

3.7 Modul- und Klassenarchitektur

Wir verfeinern den Grobentwurf von Bild 2, indem wir wesentliche Klassen und ihre
Beziehungen hinzunehmen. Bild 5 zeigt

(1) die Benutzungshierarchie der Module durch sechs Schichten von oben nach unten,

(2) einige Dienste von Modulen (CompileText, Parse, ReadSymbol),

(3) einige Fabrikfunktionen (NewTable, NewUnit, NewNode, NewCodeGenerator),

(4) einige abstrakte Klassen (Symbol, Node, Visitor) mit Vererbungsbeziehungen zu
einigen Erweiterungsklassen (Unit, Writer, CPCodeGenerator),

(5) einige verborgene Größen, die Kompositions- und Aggregationsbeziehungen reali-
sieren (keywordTable, symbolTable, syntaxTree).

In Klassendiagrammen erscheinen Namen abstrakter Klassen kursiv. Die Komposition
mit der schwarzen Raute verwenden wir, wenn der Bestandteil enthalten sein muss, die
Aggregation mit der weißen umrandeten Raute, wenn er enthalten sein kann.
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Bild 5 Modulare und objektorientierte Architektur
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3.8 Verwendete Entwurfsmuster

Tabelle 6 zeigt im Überblick, wo wir welche Entwurfsmuster aus [1], [5] verwenden.

Tabelle 6 Entwurfsmuster und ihre Verwendung

Ein Singleton ist ein Objekt, das als einziges Exemplar seiner Klasse existiert. Das Ent-
wurfsmuster Singleton beschreibt, wie man in rein objektorientierten Sprachen garantie-
ren kann, dass von einer Klasse nur ein Objekt erzeugt wird. In modular-
objektorientierten Sprachen wie Component Pascal realisiert man ein Singleton am ein-
fachsten durch ein Modul. Von Scanner, Parser und Compiler wird jeweils nur ein Exem-
plar benötigt. Daher sind es Singletons, die wir als Module implementieren.

3.9 Die einzelnen Module

Wir nennen jeweils die Aufgabe des Moduls und ggf. seiner Klassen und die wichtigsten
Entwurfsentscheidungen. Verwendete Entwurfsmuster erscheinen fett.

3.9.1 ContainersTablesOfStringInteger

Das allgemein wiederverwendbare Modul ContainersTablesOfStringInteger bietet eine
abstrakte Behälterklasse Table mit den für die Tabelle der Schlüsselwörter erforderlichen
Diensten.

(1) Tabellen enthalten Einträge aus Schlüssel-Element-Paaren. Schlüssel sind hier Zei-
chenketten, Elemente ganze Zahlen.

(2) Das Modul stellt zwei verborgene, konkrete Erweiterungsklassen von Table bereit.
Die eine Implementation speichert die Einträge unsortiert und sucht linear, die
andere speichert die Einträge nach Schlüsseln sortiert und sucht binär.

(3) Das Modul bietet Fabrikfunktionen für Table-Objekte, die ihre konkreten Klassen
verbergen.

(4) Table bietet eine Aktion Put (key, x) zum Einfügen eines Schlüssel-Element-Paars.

(5) Table bietet eine Abfrage Item (key), die das zu einem Schlüssel gehörige Element
liefert.

Entwurfsmuster Verwendung bei

Fabrikmethoden Schlüsselworttabelle, Wurzel der Symboltabelle, Knoten des
Syntaxbaums, Codeerzeuger

Erbauer Wurzel der Symboltabelle

Singleton Fabriken, Scanner, Parser, Besucherobjekte, Compiler

Kompositum Knoten der Symboltabelle, Knoten des Syntaxbaums

Fassade Compiler

Besucher Codeerzeugung, Testausgabe des Syntaxbaums
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3.9.2 CleoScanner

Aufgabe des Scanners ist die lexikalische Analyse des Quelltexts. Der Scanner liest den
Eingabetext einmal sequenziell und gibt auf Anfrage erkannte lexikalische Einheiten an
den Parser. Der Entwurf des Cleo-Scanners orientiert sich weitgehend am Entwurf des
Scanners für Oberon-0 in [11].

(1) Der Scanner ist ein Singleton und als Modul implementiert.

(2) CleoScanner definiert für jede lexikalische Einheit ein konstantes, ganzzahliges
Symbol. Die Symbole sind systematisch geordnet, um das Zerteilen und das
Behandeln von Fehlern zu erleichtern. Je höher der Wert eines Symbols, desto
mehr dient es als Fangsymbol nach einem Fehler im Eingabetext.

(3) CleoScanner definiert für Literale und Kommentare systemweit benutzte Typen.

(4) CleoScanner bietet dem Parser (neben einer Initialisierungsaktion Init) eine parame-
terlose Aktion ReadSymbol, die das nächste Symbol im Quelltext liest.

(5) CleoScanner bietet eine Abfrage symbol für das zuletzt gelesene Symbol. Ist das
Symbol ein Literal, Name oder Kommentar, so ist sein Wert unter last* abzufragen.

(6) CleoScanner benutzt private Prozeduren zum Lesen von Literalen, Namen und
Kommentaren.

(7) CleoScanner initialisiert die Schlüsselworttabelle. Es liest Schlüsselwörter im
Quelltext zunächst als Namen, um dann die Schlüsselworttabelle zu fragen, ob es
sich um ein Schlüsselwort handelt.

(8) CleoScanner gibt bei lexikalischen Fehlern im Quelltext Fehlermeldungen in das
Log-Fenster aus.

3.9.3 CleoSymbolTable

Aufgabe der Symboltabelle ist, alle vereinbarten Namen, ihren Kontext und ihre Attri-
bute zu speichern. Diese Informationen liefert der Parser, und er benötigt sie später zum
Prüfen von Kontext- und Typregeln in Ausdrücken. Die Cleo-Symboltabelle entwerfen
wir als Klassenstruktur mit Vererbung, Komposition und Aggregation.

(1) Die Symboltabelle wird beim Lesen des Quelltexts gefüllt und abgefragt. Daher
wird zuerst die Wurzel der Symboltabellenstruktur erzeugt. Die anderen Knoten
werden danach in die Struktur eingefügt. Die Symboltabelle wird also von oben
nach unten angelegt.

(2) Die Knotenklassen der Symboltabelle entsprechen einer Teilmenge der syntakti-
schen Einheiten.

(3) Die Klassenstruktur von CleoSymbolTable (Bild 7) enthält mehrfach das Entwurfs-
muster Kompositum. Die abstrakte Basisklasse aller Knoten heißt Symbol.

(4) Die Wurzel vom Typ Unit wird von einer Fabrikfunktion erzeugt. Diese fügt die
Knoten für die Standardtypen und -funktionen ein.

(5) Für die Wurzel bietet sich das Entwurfsmuster Erbauer an [1], [5]: Unit bietet
Aktionen Put* zum Einfügen neuer Knoten in die Struktur. Der Erbauer verbirgt so
die konkrete Struktur der Symboltabelle vor dem Parser und anderen Kunden.
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Bild 7 Klassenstruktur der Symboltabelle

(6) Die Einfügeaktionen unterstützen Kontextprüfungen.

(7) Unit und die anderen Knoten bieten Abfragen, die für Kontext- und Typprüfungen
benötigt werden.

(8) CleoSymbolTable bietet Abfragen der Standardtypen.

(9) Verborgene Listen verwenden einen zusätzlichen Knoten, um das Suchen zu opti-
mieren.

3.9.4 CleoSyntaxTree

Aufgabe des Syntaxbaums ist, die syntaktische Struktur des Quelltexts zu speichern.
Diese Information liefert der Parser. Den Cleo-Syntaxbaum entwerfen wir als Klassen-
struktur mit Vererbung, Komposition und Aggregation.

(1) Der Syntaxbaum entsteht beim Lesen des Quelltexts. Da der Parser top-down
rekursiv zur untersten syntaktischen Einheit absteigt, wird der Syntaxbaum von
den Blättern aufsteigend zur Wurzel aufgebaut. Der Syntaxbaum wird also von
unten nach oben angelegt.

(2) Die Knotenklassen des Syntaxbaums entsprechen den syntaktischen Einheiten.

(3) Die Klassenstruktur von CleoSyntaxTree (Bild 8, Bild 9) enthält vielfach das Ent-
wurfsmuster Kompositum. Die abstrakte Basisklasse aller Knoten heißt Node. In
der Regel gibt es zu jedem Nichtterminal S der EBNF-Definition 2 (Anhang A
Syntax von Cleo, S. 37) eine Erweiterungsklasse S von Node.

(4) Zu jeder konkreten Knotenklasse S einschließlich der Wurzelklasse Unit gibt es
eine Fabrikfunktion NewS (...) : S. Jede Fabrikfunktion hat Eingabeparameter, die
den Bestandteilen des von ihr erzeugten Knotens entsprechen.

(5) Der Parser, der die syntaktische Struktur des Quelltexts analysiert, ruft bei jeder
erkannten Einheit die entsprechende Fabrikfunktion von CleoSyntaxTree auf.

Symbol

Client Services Unit Type Parameter Service

Query ActionQueries Actions
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Bild 8 Klassenstruktur des Syntaxbaums, Teil 1

(6) CleoSyntaxTree definiert eine abstrakte Klasse Visitor als Teil des Entwurfsmusters
Besucher [1], [5]. Ihr Zweck ist, u.a. Codeerzeuger für verschiedene Zielsprachen
als Erweiterungsklassen von Visitor zu definieren. Für Visitor gilt:

◆ Zu (fast) jedem Nichtterminal S definiert Visitor eine meist abstrakte Aktion
VisitS (s : S).

◆ Node hat eine Aktion Accept (v : Visitor).

◆ Eine konkrete Erweiterungsklasse S von Node implementiert Accept (v : Visitor)
in der Regel durch v.VisitS (this).

(7) CleoSyntaxTree definiert eine verborgene, konkrete Erweiterungsklasse Writer von
Visitor als Teil des Besucher-Entwurfsmusters. Writer dient Test- und Diagnose-
zwecken und gibt den Inhalt eines Syntaxbaums formatiert aus.
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Bild 9 Klassenstruktur des Syntaxbaums, Teil 2

3.9.5 CleoParser

Aufgaben des Parsers sind die syntaktische Analyse des Quelltexts, die Kontext- und
Typprüfungen und die Steuerung des Aufbaus der Symboltabelle und des Syntaxbaums.
Der Parser holt lexikalische Einheiten vom Scanner und gibt Informationen über
erkannte syntaktische Einheiten an die Symboltabelle und den Syntaxbaum. Der Entwurf
des Cleo-Parsers orientiert sich weitgehend am Entwurf des Parsers für Oberon-0 in [11].

(1) Der Parser ist ein Singleton und als Modul implementiert.

(2) CleoParser bietet dem Compiler eine Aktion Parse mit Ausgabeparametern für die
erzeugte Symboltabelle und den erzeugten Syntaxbaum.

(3) CleoParser benutzt 17 private Erkennungsprozeduren, die 17 der 23 Regeln der
EBNF-Definition 1 (Anhang A Syntax von Cleo, S. 37) entsprechen. Die Namen
dieser Prozeduren folgen dem Schema ReadNonterminal. In Bild 10 ist der Einfach-
heit halber das Read weggelassen.

(4) Die Parserprozeduren sind so weit wie möglich ineinander geschachtelt. Bild 10
zeigt, welche Prozedur welche andere(n) aufruft. Der Einfachheit halber sind Auf-
rufpfeile weggelassen, wenn eine Prozedur nur eine innere Prozedur hat, da dann
klar ist, dass die innere genau von der sie enthaltenden Prozedur aufgerufen wird.
Bild 10 zeigt deutlich den Abstieg von großen zu kleinen syntaktischen Einheiten,
die direkte Rekursion bei Factor → Factor, und die indirekten Rekursionen bei Fac-
tor → Expression und Designator → Expression.
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Bild 10 Bezugsdiagramm der Parserprozeduren

(5) Jede Parserprozedur hat einen Ausgabeparameter für den entsprechend erzeugten
Knoten des Syntaxbaums.

Bei geschachtelten Prozeduren könnten (aus Effizienzgründen) statt Ausgabepara-
meter Variable in umfassenderen Prozeduren verwendet werden; der Lesbarkeit
halber unterlassen wir dies. Die Parserprozeduren könnten (aus Effizienzgründen)
statt mit Ausgabeparametern als seiteneffektbehaftete Funktionen realisiert wer-
den; wir unterlassen dies, um Seiteneffekte zu vermeiden.

(6) Jede Parserprozedur stellt die Vorbedingung, dass das erste Symbol der zu erken-
nenden Einheit schon gelesen ist. Daher werden EBNF-Regeln wie folgt in Parser-
code umgesetzt.
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Conditions

Expressions

Expression

SimpleExpression

Term

Factor

Designator

Invariants

FPSection

Clients

Types Actions

ActionDeclaration



2.2.02 K. Hug: LARS-Projektbericht 27
Tabelle 11 Umsetzung von EBNF-Regeln in Parsercode

(7) Jede Parserprozedur behandelt Fehlerfälle vor Normalfällen.

(8) CleoParser gibt bei Syntax-, Kontext- und Typfehlern im Quelltext Fehlermeldun-
gen in das Log-Fenster aus. CleoParser bietet eine Abfrage errorCount für die
Anzahl erkannter Fehler.

(9) Fehlerbehandlung: CleoParser verwendet bestimmte Schlüsselwörter als Fangsym-
bole (MODULE, INTERFACE, CLASS, QUERIES, ACTIONS, INVARIANTS). Einige
Parserprozeduren haben Synchronisationsstellen, an denen Symbole solange gele-
sen werden, bis ein legales Anfangssymbol oder ein Fangsymbol vorliegt.

(10) Fehlertoleranz: Fehlt ein erwartetes Symbol, so meldet CleoParser den Fehler und
fährt ohne Scanneraufruf fort.

(11) Lokale Typprüfung: CleoParser prüft bei qualifizierten Bezeichnern nur Parameter
vor dem ersten „.“. Bei Bezeichnern mit mehr als einem „.“ wird der Typ ANY
angenommen.

3.9.6 CleoCodeGenerators

Aufgabe von CleoCodeGenerators ist, Codeerzeuger für verschiedene Zielsprachen zu
definieren. Jeder Codeerzeuger generiert aus der Symboltabelle und dem Syntaxbaum
den Zieltext. Codeerzeuger sind konkrete Besucherklassen nach dem Entwurfsmuster
Besucher [1], [5].

(1) Für jede Zielsprache L gibt es eine konkrete Erweiterungsklasse LCodeGenerator
von CleoSyntaxTree.Visitor, die die geerbten Besuchsaktionen implementiert.

(2) Die erste Zielsprache ist Component Pascal. Die erste Codeerzeugerklasse heißt
CPCodeGenerator.

(3) Codeerzeuger sind Singletons. Erzeugt werden sie durch eine Fabrikfunktion
NewCodeGenerator (...) : CleoSyntaxTree.Visitor, die garantiert, dass von jeder Code-
erzeugerklasse nur ein Objekt existiert.

3.9.7 CleoCompiler

Aufgabe des Compilers ist die Steuerung des Übersetzungsprozesses, hier der zwei Pha-
sen Zerteilung und Codeerzeugung.

(1) Der Compiler ist ein Singleton und als Modul implementiert.

(2) CleoCompiler bietet eine Benutzungsoberfläche für Anwender des Übersetzers. Sie
besteht nur aus dem Kommando CompileText, das den Quelltext vom markierten
Text im aktuellen Fenster liest, den Zieltext in ein neues Fenster und die Fehler-
meldungen in das Log-Fenster schreibt.

EBNF-Regel Parsercode

A = [ B ]. ReadA: IF symbol IN Anfang (A) THEN ReadB END

C = ... D .... ReadC: ... CleoScanner.ReadSymbol; ReadD; ...
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(3) CleoCompiler entspricht dem Entwurfsmuster Fassade [1], [5]: Es bietet eine
Schnittstelle, hinter der alle anderen Komponenten des Übersetzers - seine
Module, Klassen und Strukturen - verborgen sind.

(4) CompileText arbeitet so:

◆ Rufe CleoParser.Parse, erhalte symbolTable und syntaxTree.

◆ Speichere symbolTable und syntaxTree global zu Testzwecken bzw. zur Inspek-
tion im Fehlerfall. (symbolTable ist redundant, falls syntaxTree nichtleer ist, denn
dann gilt die Invariante symbolTable = syntaxTree.unit.)

◆ Rufe die Fabrikfunktion CleoCodeGenerators.NewCodeGenerator, die ein Single-
ton des gewählten Codegenerators liefert.

◆ Rufe syntaxTree.Accept, übergebe dabei das Codegenerator-Objekt als Besucher.

(5) Zum Testen und zur Diagnose bietet CleoCompiler die Kommandos WriteSymbolTa-
ble und WriteSyntaxTree, die diese Objektstrukturen ausgeben.
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4 Spezifikation und Implementierung
Details zur Spezifikation und Implementation sind in den Quellprogrammtexten doku-
mentiert, sodass wir uns hier mit einem Überblick begnügen. Syntaktische Spezifikatio-
nen sind in Anhang B Schnittstellen der Module, S. 38, Implementationen im Anhang C
Quelltexte der Module, S. 39 zusammengestellt.

4.1 Abbildung der Sprachdefinition im Übersetzer

Tabelle 12 zeigt, wie den syntaktischen Einheiten von Cleo systematisch Klassen,
Fabrikfunktionen und Prozeduren von Scanner, Parser und Besucher zugeordnet sind.

(1) Die ersten beiden Spalten nennen die Nichtterminale der beiden EBNF-Beschrei-
bungen von Cleo (siehe Anhang A Syntax von Cleo, S. 37).

(2) Die dritte Spalte nennt die entsprechenden Leseprozeduren des Scanners und des
Parsers. Hier ist EBNF-Beschreibung 1 relevant.

(3) Die vierte Spalte nennt die Knotenklassen der Symboltabelle. Die fünfte Spalte
zeigt an, ob es zu einer Knotenklasse eine Fabrikfunktion gibt. (Es gibt diese
Fabrikfunktionen zu konkreten Klassen, sie sind aber verborgen.)

(4) Die sechste Spalte nennt die Knotenklassen des Syntaxbaums. Hier ist EBNF-
Beschreibung 2 relevant. Die siebte Spalte zeigt wieder an, ob es zu einer Knoten-
klasse eine - hier öffentliche - Fabrikfunktion gibt.

(5) Die achte Spalte nennt die Besuchsaktionen von Besucherklassen, die fast einein-
deutig den Knotenklassen des Syntaxbaums entsprechen. Ausnahmen gibt es nur
bei abstrakten Klassen, die u.U. gar nicht, einmal oder zweimal besucht werden.

4.2 Erreichter Stand der Implementation

Alle Ziele 2.2(1) bis 2.2(3) und alle Konfliktlösungen 2.3.1(2) und 2.3.2(2) sind erreicht,
d.h. der Cleo-Übersetzer analysiert Cleo-Quelltext, prüft Kontext- und Typregeln und
erzeugt übersetzbaren Component-Pascal-Zieltext. Außerdem ist er für Studierende mit
Grundkenntnissen in objektorientiertem Programmieren hinreichend verständlich.

Von den Anforderungen wurde meist die erste, manchmal eine höhere Ausbaustufe
erfüllt: 2.4.1(1), 2.4.2(1), 2.4.3(1), 2.4.4(1), 2.4.4(2) mit Einschränkungen, 2.4.5(1),
2.4.6(1), 2.4.7(1), 2.5.1(1), 2.5.2(1), 2.5.3(2), 2.5.4(1), 2.6.1(1) und 2.6.2(2).

In diesem Zustand ist der Cleo-Übersetzer als Alpha-Version zu betrachten.

4.3 Statistische Auswertung der Implementation

Tabelle 13 gibt mit verschiedenen Metriken einen Überblick über den Umfang der ein-
zelnen Module. Tabelleneinträge geben jeweils positive Anzahlen an.

4.4 Ein Anwendungsbeispiel

Bild 14 zeigt einen Bildschirmausschnitt, bei dem im Fenster Examples der Quelltext
von CLASS Set markiert und das Menü des Cleo-Übersetzers selektiert ist.
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funktionen

xbaum:
, Fabrikfkt. New*

Besucher:
Aktion Visit*

+ VisitUnit

+ VisitTypes

dy + VisitUnitBody

s VisitServices

s + VisitQueries

+ VisitActions

st + VisitIdentList

eclarations + VisitQueryDeclarat.s

eclarations + VisitActionDeclarat.s

Declaration VisitServiceDe.Pars
VisitServiceD.Conds

eclaration + VisitQueryDeclarati.

eclaration + VisitActionDeclarati.
Tabelle 12 Nichtterminale, Prozeduren, Klassen, Fabrik

Nichtterminal
EBNF 1

Nichtterminal
EBNF 2

Parser/Scanner:
Prozedur Read*

Symboltabelle:
Klasse, Fabrik

Synta
Klasse

Syntaktische Einheiten

Unit ReadUnit Unit + Unit

Types ReadTypes Types

TypeDeclaration Type +

UnitBody UnitBo

SIs SIs

Services Services Service

Queries ReadQueries Queries + Querie

Actions ReadActions Actions + Actions

Clients ReadClients

IdentList IdentLi

Client +

QueryDeclarations QueryD

ActionDeclarations ActionD

Service Service

QueryDeclaration ReadQueryDeclaration Query + QueryD

ActionDeclaration ReadActionDeclaration Action + ActionD
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uence + VisitFPSequence

tion + VisitFPSection

sionSequence + VisitExpressionSeq.

sion VisitExpression

ression + VisitRelExpression

Expression

SimpleExpression + VisitSignedSimpleE.

pleExpression + VisitAddSimpleExpr.

m + VisitMulTerm

tor + VisitNotFactor

xpression + VisitParenExpressio.

ression + VisitOldExpression

xbaum:
, Fabrikfkt. New*

Besucher:
Aktion Visit*
FormalParameters ReadFormalParameters

FPSequence FPSeq

FPSection ReadFPSection FPSec

Parameter +

Type

Conditions ReadConditions

Expressions ReadExpressions

ExpressionSequence Expres

Expression ReadExpression Expres

RelExp

SimpleExpression ReadSimpleExpression Simple

Signed

AddSim

Term ReadTerm Term

MulTer

Factor ReadFactor Factor

NotFac

ParenE

OldExp

Nichtterminal
EBNF 1

Nichtterminal
EBNF 2

Parser/Scanner:
Prozedur Read*

Symboltabelle:
Klasse, Fabrik

Synta
Klasse
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ator

signator + VisitFirstDesignator

esignator + VisitQualDesignator

Designator + VisitParamDesignat.

sionList + VisitExpressionList

nts + VisitInvariants

ter + VisitCharacter

+ VisitString

+ VisitInteger

+ VisitReal

xbaum:
, Fabrikfkt. New*

Besucher:
Aktion Visit*
Relation

AddOperator

MulOperator

Designator ReadDesignator Design

FirstDe

QualD

Param

ExpressionList Expres

Invariants ReadInvariants Invaria

Lexikalische Einheiten

literal

character Charac

string ReadString String

number ReadNumber

integer Integer

real Real

ident ReadIdent

ReadComment

Nichtterminal
EBNF 1

Nichtterminal
EBNF 2

Parser/Scanner:
Prozedur Read*

Symboltabelle:
Klasse, Fabrik

Synta
Klasse
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Quelltext Objektcode

Seiten Anwei-
sungen

Code-
größe
(Byte)

Daten-
größe
(Byte)

5 95 2028 -

8 253 4908 2724

21 472 10784 160

25 591 9348 4

12 378 6972 68

9 330 5944 116

2 25 308 8

82 2144 40292 3080
Tabelle 13 Statistik der Module

Modul Schnittstelle

Kon-
stanten

Typen
a

a. Ohne Klassen.

Klas-
sen

Varia-
blen

Proze-
durenb

b. Ohne klassengebundene Prozeduren.

Dienste
aller
Klassen

Dienste
gesamt

Containers
TablesOfStringInteger

1 2 1 - 2 8 14

CleoScanner 48 4 - 10 7 - 69

CleoSymbolTable 5 - 8 7 2 44 66

CleoSyntaxTree - - 38 - 30 171 239

CleoParser - - - 2 5 - 7

Cleo
CodeGenerators

2 - - - 1 - 3

CleoCompiler - - - - 3 - 3

Gesamt 56 6 47 19 50 223 401
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Bild 14 Bildschirmansicht vor Übersetzen von CLASS Set

Bild 15 zeigt einen Bildschirmausschnitt, bei dem im Fenster CleoCodeGenerators der
Zieltext und im Log-Fenster das Protokoll der Übersetzung steht.

Bild 15 Bildschirmansicht nach Übersetzen von CLASS Set
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5 Fazit und Ausblick
Wir haben in der dritten Projektphase

■ einen Cleo-Übersetzer entwickelt;

■ dabei Techniken des Übersetzerbaus mit objektorientierten Entwurfsmustern kombi-
niert;

■ damit ein Werkzeug geschaffen, das wir in der Informatik-Grundausbildung einsetzen
können;

■ mit den erstellten Dokumenten Anschauungsmaterial für objektorientierte Techniken
gewonnen, das wir auch in der Lehre verwenden können.

Das Projekt hat sich gelohnt. Wir haben dabei unsere Kenntnisse der Übersetzer- und der
Objekttechnologie vertieft und neue Erfahrungen gesammelt, die wir zum Lösen didakti-
scher Probleme nutzen können.

5.1 Zu den Mitteln und Methoden

Die im Bericht über die erste Phase des Projekts genannten Einschätzungen haben sich
bestätigt [2]:

■ Modul-, Klassen- und Objektdiagramme haben sich als unverzichtbar für die Analyse
und den Entwurf erwiesen.

■ Die Vertragsmethode war wieder sehr nützlich beim Spezifizieren und unverzichtbar
beim Testen. Wir hätten den Übersetzer, insbesondere die komplexen dynamischen
Objektstrukturen der Symboltabelle und des Syntaxbaums, nicht mit vergleichbarem
Aufwand stabilisieren können, wenn wir nicht zu jeder Klasse die Invarianten syste-
matisch definiert hätten. Die Laufzeitprüfungen dieser exakten Spezifikationen haben
uns geholfen, Fehler schnell zu lokalisieren und zu beheben.

Sehr nützlich war auch, Entwurfsmuster aus [1], [5] zu verwenden. Die Struktur des
Übersetzers hat dadurch deutlich an Qualität gewonnen:

■ Die Entwurfsmuster zeichnen klare Strukturen vor, die sich direkt problemlos imple-
mentieren lassen. Statt das Rad ständig neu zu erfinden, gelangt man auf planiertem
Weg schnell ans Ziel. So forderten z.B. die Implementierung und der Test des Codeer-
zeugers für Component Pascal nur ein bis zwei Tage Aufwand, da seine Struktur
durch die abstrakte Besucherklasse vorgegeben ist.

■ Die Entwurfsmuster verbessern die Anpassbarkeit, Erweiterbarkeit und Wartbarkeit
des Übersetzers. So lassen sich z.B. Codeerzeuger für andere Zielsprachen als kon-
krete Besucherklassen mit minimalem Aufwand implementieren.

Entwurfsmuster sind erlernbar und sollten daher auch lehrbar sein - je früher, desto bes-
ser. Praktische Erfahrungen mit nichttrivialen Anwendungen helfen dem Lehrenden,
seine didaktischen Aufgaben zu erfüllen.
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5.2 Zu den Ergebnissen

Wir haben den Cleo-Übersetzer bis zu einer Alpha-Version entwickelt, die benutzbar und
in der Lehre einsetzbar, aber noch zu wenig benutzerfreundlich ist. Insbesondere ist die
Alpha-Version manchmal nicht genügend robust bei fehlerhaftem Quelltext. Die Grund-
lagen sind jedoch geschaffen, um diese Mängel mit relativ geringem Aufwand zu beseiti-
gen und den Übersetzer zu einer Beta-Version weiterzuentwickeln.

Die aktuelle Version des Cleo-Übersetzers inklusive der zugehörigen Dokumente ist von
der Webadresse

www-el.fh-reutlingen.de unter Personen → Hug → ...

herunterladbar.

5.3 Weitere Schritte

Wir wollen ab Sommersemester 2002 erste Erfahrungen mit dem Einsatz des Cleo-Über-
setzers in Vorlesungen und Praktika sammeln. Darauf aufbauend wollen wir einen Lehr-
ansatz entwickeln, der den Cleo-Übersetzer und die erstellten Komponenten im
Unterricht nutzt.

Als nächste konkret geplante Entwicklungsschritte sind die offenen Anforderungen
2.4.1(2), 2.4.2(2), 2.4.2(3), 2.4.3(2), 2.4.4(2) ohne Einschränkungen, 2.4.5(2), 2.4.6(2),
2.4.7(2), 2.5.1(2) und 2.5.2(2) an den Cleo-Übersetzer in einer Beta-Version zu erfüllen.

Ist dies erreicht und ergeben sich aus der Anwendung des Übersetzers neue Anforderun-
gen, so wollen wir ihn entsprechend weiterentwickeln. Erste Anforderungen sind:

(1) Cleo und den Übersetzer um literale Zahlenmengen und den Standardtyp SET mit
den üblichen Mengenoperationen erweitern, da Mengen beim Spezifizieren oft
nützlich sind.

(2) Eine konkrete Besucherklasse StatisticsGenerator entwickeln, die auf den Syntax-
baum Metriken anwendet und statistische Ergebnisse generiert.

Darüber hinaus soll uns das LARS-Projekt ermöglichen, neue, weiterführende Aufgaben
aufzugreifen und zu lösen.
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A Syntax von Cleo
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B Schnittstellen der Module
Schnittstellendateien erzeugt BlackBox automatisch aus Quellmoduldateien. Es gibt ver-
schiedene Sichten einer Schnittstelle; z.B. zeigt die flache Sicht bei Erweiterungsklassen
alle Basisversionen ihrer Prozeduren. Wir stellen hier die Schnittstellen aller Module nur
in knapper Form vor.

B.1 ContainersTablesOfStringInteger

B.2 CleoScanner

B.3 CleoSymbolTable

B.4 CleoSyntaxTree

B.5 CleoParser

B.6 CleoCodeGenerators

B.7 CleoCompiler
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C Quelltexte der Module

C.1 ContainersTablesOfStringInteger

C.2 CleoScanner

C.3 CleoSymbolTable

C.4 CleoSyntaxTree

C.5 CleoParser

C.6 CleoCodeGenerators

C.7 CleoCompiler
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D Beispiele für Übersetzungen von Cleo in Component Pascal

D.1 MODULE Kaffeeautomat

D.2 CLASS Set

D.3 INTERFACE Getriebe
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