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Kurzzusammenfassung

SQL als Abfragesprache fir relationale Datenbanksysteme sowie die existieren-
den Werkzeuge fir den Umgang mit diesen, erflllen die sich durch einige An-
wendungsszenarien ergebenden Anforderungen nur teilweise. Dies trifft insbeson-
dere auf Anwendungsszenarien zu, welche durch hohe Dynamik und Komplexitat
gekennzeichnet sind. In dieser Arbeit wird eine domanenspezifische Skriptsprache
entwickelt, welche diese Szenarien explizit adressiert. Konzipiert wird diese als be-
rechnungsvollstandige, objektorientierte Sprache, um komplexe Verarbeitungen zu
ermoglichen. Dynamische Prozesse sollen durch die Konzeption als interpretier-
te, dynamisch typisierte Skriptsprache unterstltzt werden. Durch die Konzeption
der Sprache als Obermenge von SQL wird neben der interaktiven Benutzung auch
die Abwartskompatibilitat zu bestehenden SQL-Skripts ermdglicht. Neben der Spra-
che und deren Grammatik wird ein Interpreter fir diese entworfen. Der Ansatz des
Continuation-Passing-Style wird hierflir verfolgt. Betrachtet wird zudem eine prototy-
pische Implementierung des Interpreters.
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Abstract
SQL as query language for relational database systems and existing tools for their

use can only partially satisfy the requirements imposed on them by some usage sce-
narios. This is particularly the case for usage scenarios which are characterized by
high dynamics and complexity. In this thesis a domain-specific scripting language will
be developed to address such scenarios explicitly. This language will be designed
as a turing complete, object oriented language to support complex processings. Dy-
namic processes are to be supported by designing the language as interpreted, dy-
namically typed scripting language. By the language’s design as a superset of SQL,
its interactive use as well as the backwards compatibility to existing SQL-scripts will
be facilitated. In addition to the language and its grammar, a corresponding inter-
preter will be designed that follows the Continuation-Passing-Style. Furthermore, a
prototypical implementation of this interpreter is observed.



»Es ist nicht von Bedeutung,
wie langsam du gehst,
solange du nicht stehen bleibst.“
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1 Einleitung

In der vorliegenden Bachelorarbeit wird die Entwicklung einer Programmiersprache be-
trachtet, deren besonderer Fokus auf der Interaktion mit Datenbanksystemen liegt. Die
Schwerpunkte dabei sind der Entwurf der Sprache und einer geeigneten Grammatik wel-
che die unterschiedlichen Besonderheiten verschiedener Datenbanksysteme berticksichtigt
sowie der Entwurf einer Maschine, mit welcher Programme der Sprache ausgefiihrt wer-
den konnen.

1.1 Motivation

Fiir die Interaktion mit Datenbanken bzw. Datenbanksystemen bestehen diverse Mog-
lichkeiten, angefangen von speziellen Clientprogrammen {iber proprietdre Programmier-
schnittstellen flir Programmiersprachen iiber relativ datenbankunabhéngige Low-Level-
Abstraktionsschichten bis hin zu vollwertigen Objekt-Relational-Mappern in unterschied-
lichen Ausfithrungen. Alle diese Méglichkeiten haben jedoch Grenzen, welche den Einsatz
flir bestimmte Anwendungsgebiete unpraktisch erscheinen lassen.

So werden im Data-Mining-Umfeld haufig in Datenbanken abgelegte Daten turnusma-
Rig aufbereitet, verdichtet, validiert und transferiert, wobei diese Daten sich oft struk-
turell &ndern kénnen. Verarbeitungsroutinen die einen direkten Zugriff auf die zugrunde
liegenden Datenbanken zulassen und zugleich flexibel, umfangreich sowie dynamisch aus-
tauschbar sind, kénnen hier wertvolle Hilfen sein.

Ebenso ergibt sich bei der Entwicklung bzw. dem Prototyping von Datenbankanwen-
dungen héufig die Notwendigkeit, interaktiv mit den jeweiligen Datenbanken zu arbeiten,
Strukturen zu testen, zu d&ndern, Daten in neue Formate zu migrieren und zu konvertieren.
Letztere Aufgaben stellen sich oft auch bei der Wartung von Anwendungen, insbesondere
bei Legacy-Anwendungen.

Existierende Werkzeuge decken die sich aus diesen Einsatzszenarien ergebenden An-
forderungen jeweils nur in Teilen ab. Die Ergdnzung des Spektrums um ein Werkzeug,
welches sich diesen Anforderungen umfassend annimmt, kann einen deutlichen Mehrwert
bei der Arbeit mit Datenbanken darstellen. Die Entwicklung eines solchen Werkzeugs
soll daher Gegenstand dieser Arbeit sein.
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1.2 Ubersicht

In Kapitel 2 werden die bereits angedeuteten Anforderungen konkretisiert und sich daraus
ergebende Konsequenzen fiir die zu entwickelnde Sprache und Maschine analysiert.

Losungsansétze fiir die Umsetzung der gegebenen Anforderungen an die Sprache wer-
den in Kapitel 3 recherchiert. Ebenso werden in diesem Kapitel verschiedene Techniken
der Implementierung von Interpretern untersucht. Die untersuchten Techniken werden
hinsichtlich ihrer Eignung zur Loésung der vorliegenden Problemstellung bewertet und
eine geeignete Technik ausgewahlt.

Ein Konzept fiir die Realisierung der Sprache sowie des Interpreters wird in den Kapi-
teln 4 bzw. 5 erarbeitet. Der Fokus liegt dabei auf grundlegenden Designentscheidungen
beim Entwurf der Grammatik und des Parsers der Sprache sowie der Maschine, welche
Programme der Sprache ausfiihren soll, der Integration von Sprache und Maschine und
schlieklich dem Zusammenspiel von Interpreter und Hostsystem.

Kapitel 6 beschreibt die Realisierung des entwickelten Konzeptes.

Eine Zusammenfassung und Bewertung der erreichten Ergebnisse sowie ein Ausblick
auf mogliche Verbesserungen und Weiterentwicklungen wird schliefslich in Kapitel 7 ge-
geben.

Im Rahmen dieser Arbeit werden diverse Konzepte und Aspekte anhand jeweils re-
levanter Teile eines konkreten Anwendungsbeispiels verdeutlicht. Dessen vollstéandiger
Code findet sich in Anhang B.



2 Anforderungsanalyse

Um konkrete Anforderungen an die zu entwickelnde Sprache formulieren zu kénnen, wer-
den zunéchst die bereits in Abschnitt 1.1 angedeuteten Ziele prézisiert. In den folgenden
Abschnitten werden daraus die Hauptanforderungen an die Sprache abgeleitet.

2.1 Ziele

Zum einen soll im Rahmen dieser Arbeit eine Programmiersprache entwickelt werden,
welche die Arbeit mit Datenbanken in den folgenden Bereichen vereinfachen soll:

e Datenverarbeitung
— Verwaltung auch komplexer Verarbeitungsroutinen
— Verwaltung dynamischer Verarbeitungsroutinen
— Verarbeitung von Datentransfers

e Anwendungsentwicklung

— Prototyping

— Testen

Desweiteren ist es von Bedeutung, dem Aufwand der Entwicklung der Programmier-
sprache einen moglichst hohen Nutzen gegeniiberzustellen. Konkret kénnen dafiir die
folgenden Ziele formuliert werden:

e Eine moglichst grosse Nutzerbasis soll erreicht werden.

e Der Umstieg auf die zu entwickelnde Programmiersprache soll moéglichst leicht fal-
len.

Im Folgenden werden aus diesen Zielen Anforderungen an die Programmiersprache
abgeleitet und dargelegt. Zudem werden bestehende Technologien hinsichtlich dieser An-
forderungen betrachtet.



2 Anforderungsanalyse 4

2.2 Hauptanforderungen

Als Hauptanforderungen werden im Rahmen dieser Arbeit Anforderungen gesehen, die
die zu entwickelnde Programmiersprache im Ganzen beeinflussen. In spéteren Abschnit-
ten werden dariiber hinaus weitere Anforderungen formuliert, welche nur Teilsysteme
der Programmiersprache betreffen oder sich aus den aufgefiihrten Hauptanforderungen
ergeben.

2.2.1 Verwaltung komplexer Verarbeitungsroutinen

Die Verwaltung komplexer Verarbeitungsroutinen erfordert leistungsfihige Werkzeuge.
Diese sollten dem Anwender moglichst wenige Beschrankungen hinsichtlich der Art der
l6sbaren Problemklassen auferlegen. Eine Moglichkeit, dies zu gewéhrleisten ist, das
Werkzeug turing-vollstandig zu konstruieren. Damit kann sichergestellt werden, daf jedes
von einem Computer berechenbare Problem mit Hilfe des Werkzeuges theoretisch gelost
werden kann (vgl. [Tur36]).

Da SQL auf den Prizipien der relationalen Algebra beruht und somit wie diese nicht
turing-vollstandig ist (vgl. [War07, Kap. 13.1]), kann mit SQL allein nicht jedes bere-
chenbare Problem gelést werden. Ein Beispiel hierfiir wiare das Durchlaufen rekursiver
Datenstrukturen.

Die zu entwickelnde Programmiersprache sollte also die Funktionalitidt von SQL um
Turing- oder Berechnungsvollstandigkeit erweitern.

2.2.2 Verwaltung dynamischer Verarbeitungsroutinen

Die Verwaltung dynamischer Verarbeitungsroutinen ist in Situationen notwendig in denen
sich Anforderungen héufig &ndern und die betreffenden Verarbeitungsroutinen entspre-
chend héufig an die Anforderungen angepaltt werden miissen. Um diese so einfach wie
moglich zu gestalten, sollte der Aufwand fiir die Aktivierung einer Anderung méoglichst
klein gehalten werden. Fiir eine Programmiersprache bedeutet dies, daf diese idealerweise
in der Lage sein sollte, Programme ohne vorherige Kompilierung auszufiithren. Dies fiihrt
zur nachsten Anforderungen an die zu entwickelnde Programmiersprache. Diese sollte
iiber einen Interpreter verfiigen und Programme dynamisch, ohne Kompilierung
ausfiihren koénnen.

2.2.3 Verarbeitung von Datentransfers

Die Verarbeitung von Datentransfers ist erforderlich, wenn Daten zwischen unterschiedli-
chen Datenbanken bzw. -systemen ausgetauscht werden miissen. Um dies zu ermoglichen,
muss das entsprechende Werkzeug zumindest in der Lage sein, mit mehreren Datenban-
ken kommunizieren zu koénnen. Fiir die zu entwickelnde Programmiersprache bedeutet
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dies, dafs diese die Arbeit mit mehreren Datenbankverbindungen innerhalb eines
Programmes unterstiitzen muss.

2.2.4 Prototyping und Testen

Prototyping und Testen erfordern rasche, unkomplizierte Entwicklung sowie die Mog-
lichkeit, interaktiv arbeiten zu konnen. Im Falle eines Werkzeuges fiir die Arbeit mit
Datenbanken bedeutet dies, daf SQL-Befehle moglichst direkt abgesetzt werden kénnen
sollten. Fiir Programmiersprachen im Allgemeinen heifit dies, daft diese dem Entwickler
ermoglichen sollte, sich hauptsdchlich auf die Losung des konkreten Problems zu fo-
kussieren. Die Notwendigkeit, sich auf die Anforderungen der Programmiersprache zu
konzentrieren sollte dabei moglichst gering gehalten werden.

Fiir die zu entwickelnde Programmiersprache bedeutet dies, dafs diese einen Modus
flir die interaktive Arbeit bereitstellen sollte, in dem SQL-Befehle moglichst direkt,
also wie vom jeweiligen Datenbanksystem erwartet, abgesetzt werden konnen. Auferdem
sollte die Sprache Eigenschaften moderner Skriptsprachen wie zum Beispiel dynamische
Typisierung unterstiitzen. Abschnitt 2.4.1 wird hierauf néher eingehen.

2.2.5 Erreichen einer grossen Nutzerbasis

Um eine grosse Nutzerbasis zu erreichen, sollte die Programmiersprache méglichst vie-
le unterschiedliche Datenbanksysteme unterstiitzen. Durch diese Datenbankunabhan-
gigkeit soll ein moglichst grosses potentielles Einsatzgebiet fiir die Programmiersprache
geschaffen werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Datenbankunabhéngigkeit exem-
plarisch anhand der Datenbanksysteme Oracle (ab Version 10g), MySQL (Version 5.0)
sowie PostgreSQL (Version 8.3) demonstriert und verifiziert.

2.2.6 Einfacher Umstieg

Ein einfacher Umstieg auf die zu entwickelnde Programmiersprache kann gewahrleistet
werden, indem diese moglichst abwértskompatibel gestaltet wird. Das heifst, sie sollte in
der Lage sein, ein moglichst grosses Spektrum bestehender SQL-Skripts verarbeiten zu
kénnen. Diese Abwéirtskompatibilitét soll sicherstellen, daf der Wechsel von beste-
henden Werkzeugen zu der zu entwickelnden Programmiersprache moglichst reibungslos
erfolgen kann. Bestehende Skripte sollten entsprechend nur dort angepasst werden miis-
sen, wo erweiterte Funktionalitdt der Programmiersprache erforderlich ist.

Ebenso wichtig fiir das Erreichen dieses Zieles ist die bereits erwdhnte Datenbankun-
abhangigkeit. In Umgebungen, in denen meherere unterschiedliche Datenbanksysteme
im Einsatz sind, soll dadurch eine gewisse Konsolidierung der verwendeten Werkzeuge
ermoglicht werden.
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2.2.7 Zusammenfassung

Zusammenfassend lassen sich die folgenden Hauptanforderungen formulieren:
e Berechnungsvollstandigkeit
e Dynamische Ausfilhrung

e Interaktive Ausfiihrung

Unterstiitzung mehrerer Verbindungen

Abwirtskompatibilitat

Datenbankunabhéngigkeit

Die konkreten Auswirkungen dieser Anforderungen auf die zu entwickelnde Program-
miersprache werden in den folgenden Kapiteln erarbeitet.

2.2.8 Abgrenzung zu bestehenden Technologien

Zunéchst sollen jedoch bestehende Technologien hinsichtlich der bisher definierten An-
forderungen betrachtet werden. Es handelt sich dabei jeweils um Technologien, welche
bereits im Datenbankumfeld eingesetzt.

Datenbankabstraktionsschichten

Die genannten Anforderungen lassen darauf schliefsen, dass sowohl gangige O /R-Mapper
(z.B. Hibernate!) als auch abstrahierende Programmierschnittstellen (z.B. JDBC?) fiir
die vorgestellten Einsatzszenarien nicht geeignet sind. Diese arbeiten zwar datenbankun-
abhéngig, sind jedoch fiir den interaktiven Einsatz sowie fiir Prototyping kaum hilfreich.
Oft ist ein relevanter Konfigurations— bzw. Einrichtungsaufwand mit dem Einsatz von
O/R-Mappern verbunden, was der Anforderung der schnellen und einfachen Entwicklung
widerspricht. Ganz im Gegenteil wiirde sich die zu entwickelnde Sprache eher dazu eig-
nen, derartige Technologien mit spezieller Unterstiitzung in diesen Szenarien einsetzbar
zu machen. Dies soll jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit sein.

Im Falle der abstrahierenden Programmierschnittstellen ist ebenso meist ein nicht zu
vernachlassigender Aufwand an Verwaltungsarbeit hinsichtlich der Datenbankverbindun-
gen und anderer Ressourcen neben den eigentlichen SQL-Kommandos zu leisten. Ent-
sprechend scheidet auch diese Technologie fiir die direkte Verwendung in den genannten
Szenarien aus. Stattdessen bietet sich die Verwendung derartiger Programmierschnitt-
stellen fiir die Implementierung der Skriptsprache an, um die geforderte Datenbankun-
abhéngigkeit einfach gewéhrleisten zu kénnen.

"http://www.hibernate.org/
2http://java.sun.com/products/jdbc/
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Embedded SQL

Eine den aufgefiihrten Anforderungen sehr nahe kommende Technologie ist Embedded
SQL, welches Teil von ISO/IEC 9075:19993 und folgender Standards ist. Dieses erlaubt
die Einbettung von SQL-Befehlen in Programmen verschiedener Programmiersprachen.
Dadurch kann SQL direkt mit der Méchtigkeit allgemeiner Programmiersprachen kombi-
niert werden. Gleichzeitig ist es so konzipiert, daf der Verwaltungsaufwand im Umgang
mit der Datenbank stark reduziert wird.

Dieser Standard existiert jedoch nur fiir eine geringe Anzahl von Programmiersprachen
(Ada, C, COBOL, Fortran, MUMPS, Pascal, PL/T [vgl. ISO99b, Kap. 16]) und dessen
Umsetzung ist meist sehr datenbankspezifisch. So ist fiir jedes Datenbanksystem ein
spezieller Compiler notwendig. Fiir PostgreSQL ist dies zum Beispiel FCPG, der jedoch
ausschlieflich die Sprachen C und C++ unterstiitzt (vgl. [Pos08, Kap. 32]). Die Firma
Oracle liefert fiir seine Datenbanksysteme jeweils Compiler fiir C/C++ und COBOL (vgl.
[Ora08b, Kap. 1]). Somit ist hier die Anforderung nach Datenbankunabhéngigkeit nur in
gewissem Mafe gegeben, da jedes Programm fiir jede Zieldatenbank separat iibersetzt
werden muss. Die Interaktion mit Datenbanksystemen unterschiedlicher Hersteller in
ein und demselben Programm gestaltet sich entsprechend eher schwierig. Aufserdem ist
durch den Einsatz von kompilierten Sprachen die Anforderung nach der dynamischen
Ausfithrung nicht erfiillt.

Eine Moglichkeit, diesen Unzulidnglichkeiten zu begegnen, wére sicher die Implementie-
rung eines Praprozessors fiir eine bestehende Skriptsprache. Dies wiirde jedoch erfordern,
jeden SQL-Befehl syntaktisch vom iibrigen Programm abzuheben, wie zum Beispiel mit-
tels des EXEC SQL-Befehlsprafix in Embedded SQL. Ziel dieser Arbeit soll jedoch auch sein,
bestehende SQL-Skripte mdglichst unverdndert ausfithren zu kénnen und auf erweiterte
Funktionalitdt des Interpreters bei Bedarf zuriickgreifen zu kénnen.

Verschiedene Clientprogramme

Natiirlich existieren diverse Clientprogramme, sowohl proprietir als auch datenbanku-
nabhéngig, welche in der Lage sind SQL-Skripte auszufiihren. Als Beispiel proprietédrer
Clientprogramme sei das Programm psql* genannt, welches Bestandteil des PostgreSQL
Datenbanksystems ist. Dieses Programm ist in der Lage, beliebige SQL-Befehle sowohl
interaktiv als auch aus Skriptdateien direkt auszufithren und ermdéglicht damit einfa-
che, schnelle und dynamische Entwicklung. Es ist jedoch ausschlieflich fiir den Einsatz
im Zusammenspiel mit dem PostgreSQL-Datenbanksystem gedacht und entsprechend
nicht datenbankunabhéngig. Auflerdem ist die einzige weitergehende Funktionalitidt die
Unterstiitzung von Variablen und deren Substitution in SQL-Befehlen. Verzweigungen,

3lm Rahmen der vorliegenden Arbeit wird der Standard ISO/IEC 9075:1999 als Referenz fiir die Structured
Query Language verwendet, da dieser im Gegensatz zu aktuelleren Versionen im Internet frei verfiigbar
ist. Dieser Standard wird hier auch kurz als SQL-99 bezeichnet.

“http://www.postgresql.org/docs/8.3/static/app-psql.html
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Schleifen, etc. bietet das Programm jedoch nicht, wodurch sich eine gewisse Limitierung
ergibt und die Anforderung nach der Bereitstellung von Elementen vollwertiger Program-
miersprachen nicht erfiillt ist.

Ahnliches gilt fiir datenbankunabhingige Clientprogramme wie zum Beispiel SQuirreL
SQL? und andere. Zumeist unterstiitzen diese Variablen fiir die Parametrisierung von
SQL-Befehlen, dariiber hinausgehende Funktionalitdt wird jedoch kaum geboten. Fiir
anspruchsvollere Scripting-Aufgaben sind diese entsprechend ebensowenig geeignet.

Eine weitere Technologie, welche den Anforderungen sehr nahe kommt, ist SQL *Plus
der Firma Oracle. Hierbei handelt es sich um einen SQL-Skript-Interpreter der den
SQL-Sprachumfang um Befehle fiir den Umgang mit Variablen, Betriebssystemkom-
mandos, Ausgabeformatierung und anderes erweitert. Auferdem unterstiitzt SQL *Plus
die Einbettung von PL/SQL-Konstrukten, wodurch der Funktionsumfang vollwertiger
Programmiersprachen erreicht wird. Dennoch erweist sich auch diese Technologie fiir
die gegebenen Anforderungen als unzureichend, da SQL *Plus ausschliefslich fiir Oracle-
Datenbanksysteme zur Verfiigung steht. Datenbankunabhéngigkeit ist somit nicht gege-
ben. Durch die Verwendung von PL/SQL wire der Einsatz jedoch ohnehin konzeptuell
auf Datenbanksysteme beschrinkt, die Stored Procedures unterstiitzen.

Gegeniiberstellung

Tabelle 2.1 zeigt einen zusammenfassenden Vergleich bestehender Technologien mit der
zu entwickelnden Sprache. Als Kriterien der Gegeniiberstellung werden die bisher formu-
lierten Hauptanforderungen herangezogen.

2.3 Anforderungen an die Syntax

Die bereits formulierten Hauptanforderungen haben konkrete Auswirkungen auf die Spra-
che. Ebenso ergeben sich diverse Rahmenbedingungen aus der Natur des zu entwickelnden
Systems. Diese sollen in den folgenden Abschnitten genauer analysiert werden.

2.3.1 Syntax der Zielsprache

Die Forderung nach dem Erreichen einer grossen Nutzerbasis (Abschnitt 2.2.5) und ei-
nem einfach Umstieg (Abschnitt 2.2.6) hat auch Konsequenzen fiir die Syntax der zu
entwickelnden Sprache. Das Erlernen einer neuen Programmiersprache stellt eine signi-
fikante Investition auf der Seite des Benutzers dar. Im Hinblick auf die Zielsprache und
die formulierten Anforderungen sollte der Lernaufwand moglichst gering ausfallen, um
einen einfache Einstieg in die Programmierung mit der Zielsprache zu ermoglichen. Neben
einer einfachen, leicht verstdndlichen Semantik der Sprache ist hierfiir auch die Verwen-
dung einer géngigen syntaktischen Struktur sinnvoll, da dies potentiellen Benutzern der

Shttp://www.squirrelsql.org/
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Abstraktions- Embedded Géngige Zielsprache
schichten? SQL Clientprogramme® P
Hibernate JDBC SQL*Plus  Ouirrel
SQL

Dynamische
Ausfiih- nein nein nein ja ja ja
rung
Interaktive
Ausfiih- nein nein nein ja ja ja
rung
Berech-
nungsvoll- —€ —€ ja ja nein ja
standigkeit
Daten-
bankunab- ja ja teilweise? nein ja ja
héngigkeit
Mehrere
Verbindun- ja ja nein nein nein ja
gen
Abwérts-
kompati- —° —* —° nein nein ja
bilitat

a Hibernate dient in dieser Betrachtung als Beispiel fiir ein O/R-Mapping Framework. JDBC dient als
Beispiel fiir eine Low-Level Abstraktionsschicht.

b SQL*Plus wurde als Stellvertreter fiir die Riege der proprietdren Clientprogramme gewahlt. SQuirrel
SQL wird als Beispiel der datenbankunabhangigen Clientprogramme betrachtet.

¢ Sowohl Hibernate als auch JDBC dienen nicht zur Ausfiihrung von Programmen bzw. Skripten, daher
ist das Kriterium der Berechnungsvollstandigkeit hier nicht zutreffend.

Embedded SQL ist insofern datenbankunabhingig, als daR die Sprache in [ISO99a] standardisiert ist,
djedoch bendtigen die Implementierungen der verschiedenen Hersteller jeweils unterschiedliche
Compiler, weswegen hier nur von einer teilweisen Datenbankunabhiangigkeit gesprochen werden kann.

e Weder Hibernate, noch JDBC und Embedded SQL dienen der Ausfithrung von SQL-Skripts
weswegen das Kriterium der Abwartskompatibilitdt im hier verwendeten Sinne nicht zutreffend ist.

Tabelle 2.1: Gegeniiberstellung verschiedener Technologien
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Sprache ermoglicht, auf vorhandenes Wissen zuriickzugreifen. Der Begriff gingig kann
natiirlich in diesem Zusammenhang nicht konkret definiert werden. Abschnitt 4.1 geht
hierauf genauer ein.

2.3.2 Einbettung der Structured Query Language

In erster Linie soll ein Interpreter fiir SQL-Skripte entwickelt werden. Entsprechend mufs
SQL eine Teilmenge der unterstiitzten Sprache sein.

Daraus ergeben sich einige Konsequenzen fiir die Syntax der Zielsprache. So unter-
stiitzt SQL zum Beispiel verschiedene syntaktische Formen, um Zeichenkettenliterale zu
notieren. Diese konnen auch Zeichen enthalten, die in der Zielsprache eine besondere
Bedeutung haben, wie zum Beispiel Befehlstrenner. Innerhalb einer SQL-Zeichenkette
diirfen diese aber den Befehl nicht abschliefsen. Insofern ist es notwendig, daf die Ziel-
sprache derartige syntaktische Eigenschaften der Structured Query Language kennt und
berticksichtigt.

Im Folgenden wird die Structured Query Language hinsichtlich dessen untersucht und
die sich daraus ergebenden Anforderungen an die Zielsprache aufgezeigt.

Dialekte

Aus der Forderung nach Datenbankunabhéngigkeit (Abschnitt 2.2.5) ergibt sich die Not-
wendigkeit, verschiedene SQL-Dialekte moglichst flexibel zu unterstiitzen. Zu beachten
ist hier, dafs die Dialekte, die von den verschiedenen Datenbanksystemen unterstiitzt wer-
den, jeweils den in SQL-99 definierten Befehlsumfang proprietir erweitern oder auch nur
teilweise unterstiitzen. Dies bedeutet, dafs keine feste Menge an SQL-Schliisselworten
in der Sprache benutzt werden kann. Entsprechend muss entweder, je nach verwende-
ter Datenbank, die jeweils unterstiitzte Menge der Schliisselworte dynamisch geladen
werden oder die Sprache so gestaltet werden, dass eine Unabhéngigkeit vom jeweiligen
SQL-Dialekt besteht.

Befehle

Allen SQL-Befehlen gemein ist, unabhéngig vom Dialekt, die syntaktische Grundstruk-
tur: Beginn mit einem Wort® optional gefolgt von Whitespace, beliebigen Zeichen und
Kommentaren oder Zeichenketten. Derartige Befehle miissen entsprechend in der Spra-
che als SQL-Befehle erkannt werden. Ebenso bietet diese Struktur Moglichkeiten der
syntaktischen Abgrenzung von SQL-Befehlen und Skriptbefehlen.

Bestehend aus beliebigen Zeichen des englischen Alphabets.
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Befehlsfolgen

In SQL-99 definiert ist zwar die Syntax der standardisierten SQL-Befehle, nicht jedoch
die Trennung von mehreren aufeinanderfolgenden Befehlen. Neben dem Semikolon (),
welches von den meisten Clients (mysql, psql, SQL*Plus) als Befehlstrenner interpretiert
wird, werden je nach Client weitere Sequenzen als Trenner unterstiitzt. Tabelle 2.2 zeigt
eine Aufstellung der unterstiitzten Befehlstrenner.

Oracle MySQL  PostgreSQL

SQL*Plus  mysql psql
; X X X
\g X X
\G X
/ (einziges Zeichen auf einer Zeile) b'e
(Leerzeile) X

Tabelle 2.2: Befehlstrennzeichen verschiedener SQL-Clients

Hinzu kommt die Tatsache, daf sowohl Oracle als auch MySQL SQL procedure state-
ments (also den Rumpf des CREATE PROCEDURE- bzw. CREATE FUNCTION-Befehls — vgl.
[Sun09, Kap. 12.8], [Ora08a, Kap. 14|) als Semikolon-separierte Befehlsliste interpretie-
ren. Es ist also erforderlich, entweder diese Befehle in der Sprache speziell zu behandeln,
wie dies zum Beispiel in SQL*Plus der Fall ist oder den verwendeten Befehlstrenner
wahlbar zu machen, wie im mysql-Client.

Kommentare

SQL-99 definiert sowohl die Doppelstrichsyntax (zwei Minuszeichen gefolgt von belie-
big vielen beliebigen Zeichen gefolgt von einem Zeilenumbruch) als Syntax fiir einzeilige
Kommentare als auch die aus Sprachen wie C' oder Java bekannte /* ... */-Syntax fiir
mehrzeilige Kommentare. PostgreSQL unterstiitzt im Unterschied zu Oracle und MySQL
auch die Verschachtelung mehrzeiliger Kommentare wie vom Standard vorgesehen. Da
auch Oracle mit SQL *Plus weitere Kommentarformen (iiber den REMARK-Befehl) bereit-
stellt sollte die Unterstiitzung verschiedener, wahlbarer Kommentarsyntaxformen vorge-
sehen werden.

Zeichenketten

Die Syntax normaler Zeichenkettenliterale, die SQL-99 definiert, wird von allen unter-
suchten Clients und Datenbanksystemen unterstiitzt und ist somit auch fiir die zu ent-
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wickelnde Sprache unerléflich. Dennoch gibt es Unterschiede in der Behandlung von
Zeichenketten. So definiert SQL-99 Bezeichnerzeichenketten” die von doppelten Anfiih-
rungszeichen begrenzt werden. In MySQL werden derartige Zeichenketten standardmafig
ebenfalls als normale Zeichenketten interpretiert. Bezeichnerzeichenketten werden hinge-
gen durch Backticks® reprisentiert (vgl. [Sun09, Kap. 8.1.1 u. Kap. 8.2]). PostgreSQL
verhélt sich dahingehend standardkonform, implementiert jedoch auflerdem Variationen,
die {iber den Standard hinausgehen. Gleiches gilt fiir Oracle, mit der Ausnahme, dafs dort,
anders als in SQL-99, Bezeichnerzeichenketten keine doppelten Anfithrungszeichen ent-
halten kénnen (vgl. [Ora08c, Kap. 2|). Tabelle 2.3 zeigt eine Ubersicht der verschiedenen
Formen von Zeichenkettenliteralen.

Das korrekte Interpretieren von Zeichenketten ist elementar, da diese auch Zeichen
enthalten konnen, welche in der Sprache eine besondere Bedeutung haben. So kénnte ein
Semikolon in einer Zeichenkette falschlicherweise als Befehlstrenner interpretiert werden,
wenn diese nicht als solche erkannt wird.

Da zum Zeitpunkt der Ubersetzung eines Programmes der Sprache nicht notwendi-
gerweise bereits eine Datenbankverbindung bestehen mufs bzw. eine zum Zeitpunkt der
Ubersetzung bestehende Verbindung nicht identisch mit der zur Ausfithrungszeit beste-
henden sein muf, kann daraus keine Information gewonnen werden aus der die konkrete,
zu interpretierende Zeichenkettensyntax abgeleitet werden konnte.

Es muf also entweder eine klare Beschrinkung der unterstiitzten Syntax geben — z.B.
auf die in SQL-99 definierte — oder in der Sprache Mittel zur Verfiigung gestellt wer-
den, mit deren Hilfe der Benutzer die Art des aktiven Datenbanksystems bzw. dessen
verwendete Syntax explizit spezifizieren kann. Ersteres wére allerdings der Abwértskom-
patibilitat nicht férderlich.

2.4 Anforderungen an die Semantik

Neben den in Abschnitt 2.3 behandelten Anforderungen an die Syntax ziehen die spe-
zifizierten Hauptanforderungen ebenso Anforderungen an die Semantik der Zielsprache
nach sich. Diese werden in den folgenden Abschnitten konkretisiert.

2.4.1 Semantik der Zielsprache

Da die Unterstiitzung von Prototyping eine zentrale Forderung an die Sprache ist (siehe
Abschnitt 2.2.4), sollte diese explizit beriicksichtigt werden. Eine Moglichkeit ist der
Verzicht auf nicht zwingend notwendige Formalismen. Hierunter féllt zum Beispiel die
Art der Typisierung in der Sprache. Statt statischer Typisierung, bei welcher der Typ

" Delimited identifiers — Zeichenketten, die statt normalen Texts Namen von Objekten einer Datenbank
bezeichnen, vgl. [ISO99a, Kap. 5.4]

8Gemeint ist das Zeichen ,'". Mangels einer griffigen, kurzen deutschen Bezeichnung fiir dieses Zeichen wird
im Rahmen dieses Dokuments die englische Bezeichnung verwendet.
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Begrenzer Escapes? Backslash-Escapes?

SQL-99 T 7 Nein

Nein

Oracle Nein

- Nein
qgX ... X’¢ - Nein
MySQL rLL ” Jad

"o nn Jad

Nein
PostgreSQL T ” Jad
| DR 7 Ja

n " nn

Nein

$X$ ... $X$e - Nein

a Zeichensequenz, die innerhalb des jeweiligen Zeichenkettenliterals verwendet werden kann,
um das Begrenzerzeichen zu erzeugen.

Bei Unterstiitzung von Backslash-Escapes kann das jeweilige Begrenzerzeichen durch ein
bvorangestelltes Backslash-Zeichen erzeugt werden. Ein Backslash-Zeichen wiederum kann
ebenfalls durch vorangestelltes Backslash-Zeichen erzeugt werden.
X kann ein beliebiges Zeichen sein. Sofern X am Anfang der Zeichenkette aus einem der
€ Zeichen <, (, { oder [ besteht, muR dieses mit einem der Zeichen >, ), } bzw. | am Ende
der Zeichenkette korrespondieren.
9 Sofern die entsprechende Einstellung aktiviert ist.

e X ist optional und kann eine beliebige Zeichenkette sein, die der Syntax von Bezeichnern in
PostgreSQL entspricht.

Tabelle 2.3: Ubersicht verschiedener Formen von Zeichenkettenliteralen
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jeder Variablen und jeden Riickgabewertes explizit spezifiziert werden muf, sollte die
Sprache dynamische Typisierung verwenden. Diese Art der Typisierung unterstiitzt
eine ziigige Entwicklung und ist bei Skriptsprachen weit verbreitet.

2.4.2 Beachtung der Semantik von SQL

Bei der Arbeit mit der Structured Query Language muft deren Semantik natiirlich be-
riicksichtigt werden. Dieser Abschnitt befasst sich mit relevanten Punkten derselben.

Befehlsklassen

SQL-99 teilt die verschiedenen SQL-Befehle unter anderem in unterschiedliche Klassen
je nach deren Funktion ein (vgl. [ISO99a, Kap. 4.30]). Die Einteilung der Befehle in die
folgenden Klassen ist fiir die vorliegende Arbeit von besonderer Relevanz:

Schemabefehle Hierbei handelt es sich um Befehle, welche dauerhafte Auswirkungen auf
Datenbankschemata haben kénnen. Derartige Befehle haben in der Regel keinen
Riickgabewert.

Datenbefehle Dies sind Befehle, welche auf den Daten einer Datenbank arbeiten bzw.
temporédre Auswirkungen auf Datenbankschemata haben. Also besonderer Fall ge-
hort hierzu der SELECT-Befehl, welcher sich durch die Riickgabe von Daten in einer
Ergebnismenge auszeichnet.

Daten verandernde Befehle Als Unterkategorie der Datenbefehle werden die datenver-
dndernden Befehle gefiihrt. Diese konnen einen dauerhaften Effekt auf die Daten
einer Datenbank haben und umfassen die INSERT-, UPDATE- und DELETE-Befehle.
Die Besonderheit dieser Befehle ist, dak sie statt einer Ergebnismenge die Anzahl
der verénderten Datensétze als Ergebnis liefern. Zu INSERT-Befehlen kénnen unter
Umstédnden auch ein oder mehrere automatisch generierte Schliissel zuriickgegeben
werden.

Transaktionsbefehle Bei diesen Befehlen handelt es sich um Befehle, mit deren Hilfe
Transaktionen verwaltet werden konnen. Da die Verwaltung von Transaktionen
meist von den jeweils verwendeten Programmierschnittstellen iibernommen wird
ist hier besonders auf eventuell auftretende Konflikte zu achten.

Die Besonderheiten der verschiedenen Befehle miissen in der zu entwickelnden Sprache
bertiicksichtigt werden. Die Notwendigkeit hierzu ergibt sich aus den unterschiedlichen
Ergebnissen bzw. speziellen Effekten der jeweiligen Befehle.
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Dynamische SQL-Befehle

Dynamische SQL-Befehle sind Befehle, deren vollstdndiger Befehlstext erst zur Laufzeit
bekannt ist. Fiir deren Realisierung gibt es zwei Moglichkeiten:

Einbettung von Variablenreferenzen in den Befehlstext. Der vollstindige Befehlstext
wird dabei zur Laufzeit von der Skriptsprache generiert. Hierfiir ist es notwen-
dig, eine moglichst eindeutige, konfliktfreie Syntax zu finden. Aufgrund der starken
Variationen zwischen den verschiedenen SQL-Dialekten ist es nicht moglich Kon-
flikte mit der SQL-Befehlssyntax aller Datenbanksysteme sicher auszuschlieffen.
Ziel kann daher nur sein, das Konfliktpotential so gering wie moglich zu halten und
fiir Konfliktfalle Moglichkeiten vorzusehen, diese durch explizite Anweisungen des
Benutzers umgehbar zu machen.

Diese Art dynamischer SQL-Befehle ermdglicht, sdmtliche Komponenten eines
SQL-Befehls, z.B. auch Objektnamen, dynamisch zu generieren.

Parametrisierung von Befehlen mit Hilfe von Prepared Statements. Hierbei wird dem
Datenbanksystem ein Befehl iibermittelt, welcher anstelle konkreter Werte Platz-
halter enthalten kann. Der Befehl kann dann vom Datenbankserver vorbereitet
werden. Fiir die eigentliche — auch mehrmalige — Ausfiihrung miissen schliefslich
nur noch die konkreten Werte der Parameter {ibermittelt werden.

SQL-99 definiert das Fragezeichen als Platzhaltersymbol in [ISO99a, Kap. 4.24|, die
im Folgenden auch als positionale Parameter bezeichnet werden. Daneben hat auch
die nicht standardisierte Form der benannten Parameter recht weite Verbreitung
gefunden. Dabei erhélt jeder Parameter einen Namen und wird im Befehl durch
einen vorangestellten Doppelpunkt markiert. Durch die fehlende Standardisierung
ist jedoch auf etwaige Konflikte zu achten, etwa mit PostgreS(Q)Ls proprietérer Type-
Casting-Syntax (spezifiziert in [Pos08, Kap. 4.2.8]).

Mit Hilfe dieser Art dynamischer SQL-Befehle kénnen unter anderem grofse Per-
formanzgewinne erzielt werden, wenn ein Befehl wiederholt mit unterschiedlichen
Parametern ausgefiihrt werden soll, da der Befehl vom Datenbanksystem nur einmal
interpretiert und analysiert werden muss. Allerdings erlaubt diese Art dynamischer
Befehle nur die dynamische Spezifikation von Werten — Objektnamen und &hnliches
kénnen nicht iibergeben werden.

Da beide Arten von dynamischen SQL-Befehlen unterschiedliche Vor- und Nachteile
haben, sollten beide in der zu entwickelnden Sprache implementiert werden.

Batch-Ausfiihrung

Viele Datenbanksysteme unterstiitzen die Batch-Ausfiithrung mehrerer Befehle, bei der
alle Befehle des Batchlaufs gemeinsam an den Datenbankserver gesendet werden und an-
schliefsend alle Ergebnisse gemeinsam zuriick zum Client geschickt werden. Da hierdurch
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in bestimmten Anwendungsfillen grosse Performanzgewinne erzielt werden koénnen, ist
eine direkte Untersiitzung empfehlenswert.

Zu unterscheiden sind hier Stapel von mehreren nicht-parametrisierten Befehlen und
Stapel eines parametrisierten Befehls mit mehreren Wertepaaren. Beide Arten bedienen
unterschiedliche Einsatzszenarien, sodaf beide Arten unterstiitzt werden sollten.

2.5 Anforderungen an die Maschine

Aus den bisher definierten Hauptanforderungen ergeben sich im Besonderen zwei Konse-
quenzen fiir die zu implementierende Maschine.

Zum einen betrifft die Forderung nach interaktiver Ausfithrung (Abschnitt 2.2.4)
hauptséchlich die Maschine. Diese mufs entsprechend in der Lage sein, einzelne Befehle
individuell aber dennoch in einem gemeinsamen Kontext auszufiihren.

Zum anderen ergeben sich Konsequenzen aus der Forderung nach Abwéartskompatibili-
téat (Abschnitt 2.2.6), also der Forderung, bestehende SQL-Skripte ausfiihren zu konnen.
So enthalten SQL-Skripte naturgeméf oft auch Daten in teilweise recht grofsem Umfang.
Die zu implementierende Maschine sollte in der Lage sein auch diese Skripte auszufiih-
ren. Dies erfordert einen besonderen Umgang mit derartigen Skripten. Die géngige Vor-
gehensweise bei der Ubersetzung von Programmen, Programme vollstindig zu parsen,
iibersetzen und anschliefend auszufiihren diirfte bei sehr grossen Programmen zu einem
unverhéltnisméfig hohen Ressourcenverbrauch fithren. Die Maschine sollte entsprechend
die Moglichkeit bieten, Programme inkrementell zu {ibersetzen und auszufiihren.



3 Grundlagen

In diesem Kapitel werden relevante Konzepte und Techniken fiir den Entwurf der zu ent-
wickelnden Sprache sowie der zugehorigen Maschine untersucht. Die im vorigen Kapitel
definierten Anforderungen an die Sprache werden dabei beriicksichtigt.

Zunichst werden allgemeine Entwurfskonzepte fiir Programmiersprachen wie Program-
mierparadigmen vorgestellt, wobei auf das Konzept der objektorientierten Programmie-
rung ndher eingegangen wird. Anschlieflend werden verschiedene Ansétze von Typsyste-
men betrachtet. Die folgenden Abschnitte thematisieren die Verwendung von Namen in
Programmiersprachen und stellen damit verbundene Konzepte und Techniken vor. Dar-
auf folgt ein Abschnitt in welchem Funktionen behandelt werden und Konzepte fiir deren
Verwendung und Implementierung untersucht werden. Schliefllich wird der Vorgang der
Ubersetzung betrachtet, gefolgt von der Untersuchung der Ausfithrung von Programmen
der Zielsprache und dafiir relevanten Techniken.

3.1 Programmierparadigmen

Programmiersprachen im Allgemeinen kénnen nach unterschiedlichsten Stilen bzw. Para-
digmen entworfen werden. Je nachdem, welche Ziele bei der Entwicklung im Vordergrund
stehen, kann dabei ein zentraler Stil verwendet oder eine Kombination verschiedener Stile
verfolgt werden.

Fiir die zu entwickelnde Sprache kommen aufgrund der bereits vorgestellten Anforde-
rungen mehrere Stile in Frage. Diese werden im Folgenden vorgestellt und deren beson-
dere Relevanz erlautert.

3.1.1 Imperative Programmierung

Bei der imperativen Programmierung werden Programme als Folge von Anweisungen
reprisentiert, die deren Zustand verdndern. Den Gegenpol dazu stellt die deklarative
Programmierung dar. Bei dieser handelt es sich um einen Stil, in welchem Programme
unter anderem frei von Nebenwirkungen sind. Im Unterschied zur imperativen Program-
mierung beschreiben Programme im deklarativen Stil was berechnet werden soll, statt
wie die Berechnung erfolgen soll. Gingige Konzepte wie globale Variablen, die gerade bei
explorativer Verwendung von Programmiersprachen sehr haufig zum Einsatz kommen,
werden allerdings in der deklarativen Programmierung nicht unterstiitzt. Diese Eigen-
schaft stellt daher eine gewisse Restriktion dar, die im Kontrast zur Forderung nach
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einfachem Einstieg steht. Aufgrund dessen wird die Zielsprache imperative Programmie-
rung unterstiitzen.

3.1.2 Prozedurale und Strukturierte Programmierung

Prozedurale Programmierung basiert auf dem Ansatz, Programmteile die aus mehreren
Anweisungen bestehenden als Einheit zu betrachten und als Unterprogramm zu definie-
ren. Diese Unterprogramme kénnen von beliebigen Stellen eines Programmes aus aufge-
rufen werden, ohne die einzelnen Anweisungen jeweils duplizieren zu miissen. Dadurch
wird eine einfachere Wiederverwendung von bestehendem Code erméglicht und die Uber-
sichtlichkeit und Wartungsfreundlichkeit erhoht.

Strukturierte Programmierung baut darauf auf und basiert auf der Verwendung von
expliziten Kontrollstrukturen anstelle von Sprungbefehlen zur Modellierung des Kontroll-
flusses innerhalb eines Programms.

Beide Konzepte sind in der imperativen Programmierung seit geraumer Zeit etabliert
und aufgrund ihrer Wichtigkeit bei der Erstellung von wartbaren Programmen, welche
nach dem imperativen Paradigma modelliert sind, fiir die zu entwickelnde Sprache uner-
1aRlich.

3.1.3 Objektorientierte Programmierung

Im ebenfalls etablierten, mittlerweile dominanten, objektorientierten Programmierstil
werden Programme als Sammlung von Objekten modelliert, welche Daten mit den dar-
auf moglichen Operationen vereinen. Eine Kollaboration der Objekte untereinander wird
durch den Austausch von Nachrichten ermoglicht.

Da dieser Stil, aufgrund seiner Vorziige beziiglich Modellierung, Wiederverwendung
und Wartbarkeit, sehr weit verbreitet ist soll auch die zu entwickelnde Sprache diesen
unterstiitzen.

3.1.4 Prototyp-basierte Programmierung

Die prototyp-basierte Programmierung ist ein Konzept der objektorientierten Program-
mierung. Im Unterschied zum klassenbasierten Ansatz erfolgt bei diesem die Modellierung
von Objekten nicht mithilfe von Klassen, die deren Struktur definieren. Stattdessen wer-
den Objekte erzeugt, indem bestehende Objekte kopiert werden. Deren Struktur wird
entsprechend tibernommen und kann anschlieffend modifiziert werden kann.

Da die prototyp-basierte Programmierung besonders schnelle Entwicklung ermoglicht,
indem die Modellierung einer Objekthierarchie statt von abstrakten Konzepten von kon-
kreten Beispielen ausgeht, eignet sich diese besonders fiir die mit der zu entwickelnden
Sprache abzudeckenden Einsatzszenarien.
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3.1.5 Funktionale Programmierung

Die funktionale Programmierung ist ein Paradigma in welchem Programme als Menge
von mathematischen Funktionen modelliert werden. Nebenwirkungen durch Zustandséan-
derung von Variablen werden dabei vermieden. Stattdessen werden Werte an Funktionen
iibergeben. Diese wiederum liefern ein Ergebnis das an andere Funktionen iibergeben
werden kann.

Ein besonders attraktives Konzept funktionaler Programmierung sind Funktionen ho-
herer Ordnung. Damit werden Funktionen bezeichnet, welchen Funktionen als Argumen-
te iibergeben werden kénnen und welche Funktionen als Riickgabewerte liefern kénnen.
Besonders dieses Konzept ermoglicht teilweise eine im Vergleich zur rein imperativen Pro-
grammierung recht flexible und kompakte Modellierung von Programmen. So ermdéglicht
dieses Konzept zum Beispiel die Definition einer generischen Funktion mit welcher die
Werte beliebiger Listen verdndert werden konnen. Als Argumente kann diese Funktion
dann eine Liste und eine weitere Funktion tibernehmen, welche die konkrete Transforma-
tion eines Wertes der Liste definiert. In der rein imperativen Programmierung mufs hier
im Gegensatz dazu jeweils ein eigenstandiges Schleifenkonstrukt verwendet werden.

Rein funktionale Programmierung ist fiir die Zielsprache aufgrund der nicht vorhande-
nen Nebenwirkungen ebenso nicht erstrebenswert wie die deklarative Programmierung.
Eine Kombination aus imperativer und funktionaler Programmierung, insbesondere mit
der Unterstiitzung von Funktionen hoéherer Ordnung wie sie bereits in diversen Skript-
sprachen, wie zum Beispiel Python oder JavaScript, zum Einsatz kommt, verspricht je-
doch fiir die gegebenen Einsatzszenarien besonders geeignet zu sein.

3.2 Objektorientierte Programmierung

Nach der kurzen Vorstellung der fiir die zu entwickelnde Sprache relevanten Programmier-
paradigmen geht der folgende Abschnitt ndher auf das Konzept der objektorientierten
Programmierung im Kontext der Zielsprache ein.

3.2.1 Prototyp-basierte Objektorientierung

Wie bereits in Abschnitt 3.1 beschrieben wird fiir die Zielsprache der prototyp-basierte
Ansatz der Objektorientierung verfolgt. Dieser unterscheidet sich in einigen Bereichen
grundlegend vom allgemein bekannten klassenbasierten Ansatz der Objektorientierung.
Auf diese Unterschiede soll im Folgenden eingegangen werden.

3.2.2 Erzeugung von Objekten

Im Gegensatz zur klassenbasierten Objektorientierung gibt es bei der prototypbasierten
Variante zwei verschiedene Moglichkeiten, Objekte zu erzeugen. Eine Moglichkeit der
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Erzeugung ist das Klonen von bestehenden Objekten, eine andere Moglichkeit ist die
Erzeugung aus dem Nichts, auch Ez-Nihilo-Erzeugung (vgl. [DMC92]) genannt.

Beide Varianten bieten unterschiedliche Vorteile. So kann durch das Klonen von Ob-
jekten das Verhalten eines Objektes auf eine neues Objekt iibertragen werden. Ex-Nihilo-
Erzeugung hingegen ermoglicht das Erzeugen von leeren Objekten, also Objekten ohne
definiertes Verhalten oder spezifizierte Eigenschaften.

3.2.3 Vererbungskonzepte

In prototyp-basierten Systemen existieren ebenso zwei unterschiedliche Ansétze, Verer-
bung bzw. gemeinsames Verhalten mehrerer Objekte zu realisieren. Zum einen kann dies
durch Delegation geschehen wie sie zum Beispiel [Lie86] beschreibt, zum anderen durch
Konkatenation, auch als Finbettung bezeichnet (vgl. [Sav08]).

Bei der Delegation werden Objekte mit einer Referenz auf ein weiteres Objekt versehen,
an welches Nachrichten delegiert werden, die das urspriingliche Empfangerobjekt nicht
versteht.

Bei der Konkatenation hingegen werden Objekte stattdessen vollstindig kopiert. Die-
ser Ansatz hat jedoch den Nachteil, dafl sowohl die effiziente Nutzung von Speicherplatz
fiir Objekte als auch die Propagierung von Anderungen im Objektsystem schwierig ist.
Ebenso schwierig ist es, im Kontext der Konkatenation Vererbungsbeziehungen aufzuhe-
ben (vgl. [Sav08]). Delegation teilt diese Nachteile nicht und ist daher der Ansatz der fiir
die Zielsprache verfolgt werden soll.

Es gibt jedoch bei dem Ansatz der Delegation unterschiedliche Auspragungen. So wer-
den zum Beispiel in der Sprache Self Delegationsreferenzen explizit gesetzt und beim
Klonen von Objekten diese vollstdndig kopiert (vgl. [US87]). Gemeinsames Verhalten
mehrerer Objekte wird dabei tiber Traits genannte Objekte realisiert, welche ausschliefs-
lich fiir die Modellierung von Verhalten zustandig sind. Ein anderer in |Lie86] vorgestellter
Ansatz realisiert Delegation auch implizit {iber die Klonierung. Hier werden Objekte nicht
kopiert, sondern neue Objekte erzeugt und mit einer Delegationsreferenz auf das geklon-
te Objekt gesetzt. Dieses Verfahren wurde unter anderem in der Sprache NewtonScript
eingesetzt. Auch in aktuellen Sprachen, wie zum Beispiel 10?, findet es Verwendung, teil-
weise unter dem Namen Differentielle Vererbung. Da dieser Ansatz auf dem ohnehin zu
verfolgenden Ansatz der Delegation basiert und eine noch hohere Flexibilitdt verspricht,
soll auch dieser in der Zielsprache verfolgt werden.

3.2.4 Verwendungskonzepte

Der eigentliche Gedanke der bei der prototyp-basierten Objektorientierung verfolgt wird
ist der, daf statt Klassen konkrete Beispielexemplare von Objekten verwendet werden,

*http://www.iolanguage.com/
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die voll funktionsfihig sind. Anstelle des Erzeugens von Instanzen anhand von Klassen
wird dabei das Beispielexemplar kopiert und die Kopie modifiziert.
Dennoch erlaubt die prototyp-basierte Objektorientierung auch eine eher an die klas-
senbasierte Objektorientierung angelehnte Modellierung (vgl. [Lie86], [Smi94]|, [Smi95]).
Da die klassenbasierte Objektorientierung das weiter verbreitete Konzept im Vergleich
zur prototyp-basierten Objektorientierung ist, sollte die Zielsprache fiir die Verwendung
nach diesem Prinzip besondere Unterstiitzung bieten.

3.2.5 Alles ist ein Objekt

Programmiersprachen wie Smalltalk oder Self haben gezeigt, daft der Ansatz, die Ele-
mente einer Sprache mdglichst uniform zu gestalten, diverse Vorteile mit sich bringt.
Besonders die Modellierung jeglicher Elemente einer Sprache durch Objekte bringt ein
sehr konsistentes Erscheinungsbild aber auch sehr hohe Flexibilitdt mit sich, da weite
Teile des Systems beliebig manipuliert werden kénnen (vgl. [GR02]|, [US87]).

Da diese Flexibilitét gerade bei der explorativen Anwendung von Programmiersprachen
sehr niitzlich sein kann erscheint es sinnvoll, diesen Ansatz, soweit praktikabel, in der
Zielsprache ebenso zu verfolgen.

Ein wesentliches Element in diesem Ansatz ist die bereits beschriebene Unterstiit-
zung von Funktionen hoéherer Ordnung. So ermoglichen erst diese im Zusammenspiel
mit Polymorphie die Modellierung von Kontrollstrukturen durch einfache Objekte, was
insbesondere dadurch erstrebenswert ist, daf diese Methode eine sehr hohe Flexibilitat er-
moglicht, indem die Sprache einfach um neue Kontrollstrukturen erweitert werden kann.
Eine Mogliche Anwendung in der Zielsprache kénnte zum Beispiel die Implementierung
von Transaktionsblocken sein, wie Listing 3.1 es demonstriert, wobei ein Verbindungsob-
jekt eine Methode bereit stellen konnte, die eine Funktion als Argument entgegennimmt,
eine Transaktion startet, anschliefsend die iibergebene Funktion ausfiihrt und schliefslich
die Transaktion wieder beendet. Auf d&hnliche Weise kénnte die Zielsprache, um Unter-
stiitzung fiir Transaktionsblocke fiir verteilte Transaktionen erweitert werden.

Die in Abschnitt 2.3.1 formulierte Forderung nach géngiger Syntax in der Zielspra-
che macht es jedoch erforderlich, einige Kontrollstrukturen auf herkémmliche Weise zu
repriasentieren. So empfiehlt es sich, géngige Kontrollstrukturen wie if- oder while-
Anweisungen durch eine jeweils spezielle Syntax zu reprisentieren. Die Implementierung
dieser Kontrollstrukturen kann dennoch {iber den objektorientierten Ansatz erfolgen, in-
dem derartige syntaktische Konstrukte withrend der Ubersetzung eines Programms in
das jeweilige semantische Aquivalent dieses Ansatzes transformiert werden. Syntaktische
Kontrollstrukturen wéiren demnach nicht mehr als syntaktischer Zucker (engl. syntactic
sugar), wiirden jedoch den Einstieg beim Umgang mit der Zielsprache sicher erleichtern.
Listing 3.2 zeigt beide Varianten.

Ein weiteres zentrales Element in diesem Ansatz ist die Représentation von jeglichen
Operationen durch das Senden von Nachrichten bzw. das Aufrufen von Methoden. Hier-
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Listing 3.1: Transaktionsblock

1 Connection.inTransaction = fun (action) {
2 this.beginTransaction ();
3
4 try {
5 action ();
6
7 catch (exception) {
8 this.rollbackTransaction ();
9 return false;
10 }
11
12 this.commitTransaction ();
13 return true;
14}
15
16 .Connection.inTransaction(fun () {
17 — ezecute some SQL statements
18 });
Listing 3.2: Kontrollstrukturen
1 —— Bedingte Verzweigung im imperativen Stil
2 if (someCondition) {
3 doSomething ();
4
5 else {
6 doSomethingElse ();
7}
8
9 —— Bedingte Verzweigung im objektorientierten Stil

-
[=]

.(someCondition ). ifThen (
fun () { doSomething(); },
fun () { doSomethingElse (); }

H OB R
w N =

)

durch wird sowohl das Uberladen von Operatoren als auch die Erweiterung der Sprache
um neue Operatoren ermoglicht was auch zu einer hohen Flexibilitdt der Zielsprache
fithrt. Listing 3.3 demonstriert das Uberladen von Operatoren sowie die Definition eines
neuen Operators.

3.3 Typisierung

Nach den grundlegenden Paradigmen ist die Art des verwendeten Typsystems eine weite-
re bestimmende Eigenschaft von Programmiersprachen. Typsysteme dienen dazu, Wer-
ten in einer Programmiersprache mit Typen zu versehen, welche wiederum bestimmen
welche Operationen auf diesen Werten giiltig sind. Auch bei den Typsystemen existieren
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Listing 3.3: Uberladen von Operatoren

—— Ueberladen des Operators + als Konkatenationsoperation
— fuer String—Objekte
.String.+ = fun (aString) {
return this.concat(aString);
b

var s := "Hello " -+ "World!";

© 0N A WN

— Definition des Operators | fuer SQL—Statement—Objekte
—— als Datentransferoperation.
.SQLStatement .| = fun (aStatement) {
while (this.hasMoreData()) {
var data := this.fetchData ();
aStatement .executeWithData (data);

H R R R R
a » W N KH O

}

[
(=)}

s

var srcStmt :
var dstStmt :

=R
0 ~N

a SELECT statement ...;
an INSERT statement ...;

NN
= O ©

.srcStmt | dstStmt;

unterschiedliche Ansétze, von denen einige sich mehr fiir den angestrebten Einsatz der zu
entwickelnden Sprache bei Prototyping und interaktiver Anwendung eignen als andere.
Die geeigneten Varianten werden im folgenden kurz vorgestellt.

3.3.1 Dynamische Typisierung

Die dynamische Typisierung ist das Gegenstiick zur statischen Typisierung. Bei statisch
typisierten Programmiersprachen haben Variablen jeweils einen festen Typ und kénnen
nur Werte diesen Typs annehmen. Die Einhaltung dieses Grundsatzes wird dabei zum
Zeitpunkt der Ubersetzung eines Programmes gepriift. Eventuelle Verletzungen fithren
zum Scheitern des Ubersetzungsvorgangs.

Im Unterschied dazu konnen Variablen bei der dynamischen Typisierung Werte ver-
schiedener Typen annehmen. Eine Angabe des Typs von Variablen muss bei deren Dekla-
ration entsprechend nicht erfolgen. Eventuell durchgefiihrte Typpriifungen werden anders
als bei der statische Typisierung nicht zum Zeitpunkt der Ubersetzung eines Programms
sondern wihrend dessen Ausfilhrung, also zur Laufzeit, durchgefiihrt.

Diese Art der Typisierung findet sehr hiufig bei Skriptsprachen Verwendung, da da-
durch eine recht hohe Flexibilitdt sowie eine grofsere Kompaktheit des Programmcodes
erreicht werden kann. Als Nachteil der dynamischen Typisierung gegeniiber der stati-
schen kann gesehen werden, dafl weniger Korrektheitszusagen iiber den gegebenen Pro-
grammcode zur Ubersetzungszeit getroffen werden konnen. Fiir Anwendungsgebiete wie
Prototyping ist dieser Nachteil jedoch eher als gering einzustufen sodaf die Vorteile durch
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die ziigigere Entwicklung tiberwiegen und die dynamische Typisierung entsprechend die
fiir die zu entwickelnde Sprache zu favorisierende Variante darstellt.

3.3.2 Starke Typisierung

Mit starker Typisierung ist in diesem Kontext die Vermeidung impliziter Typkonvertie-
rungen gemeint. Bei dem Gegenstiick, der schwachen Typisierung, konnen zum Beispiel
Zeichenkettenwerte, bei der Verwendung in einem Kontext, welcher einen numerischen
Wert erfordert, automatisch konvertiert werden. Dies kann stellenweise zu unbeabsich-
tigtem Verhalten fiihren und stellt daher eine Fehlerquelle dar. Durch einfache explizite
Konvertierungsmechanismen kénnen jedoch Vorteile der schwachen Typisierung relativ
gut ausgeglichen werden, sodass die starkte Typisierung der schwachen in der zu entwi-
ckelnden Sprache vorgezogen wird.

3.3.3 Duck Typing

Bei Duck Typing handelt es sich um eine Form der dynamischen Typisierung bei ob-
jektorientierten Programmiersprachen. Hierbei wird die Giiltigkeit der Verwendung von
Objekten in einem bestimmten Kontext durch das Vorhandensein der jeweils benutzten
Eigenschaften und Methoden bestimmt, nicht durch dessen Ableitung von einer bestimm-
ten Klasse oder Implementierung einer bestimmten Schnittstelle.

Auch dieses Konzept fiihrt zu einer hohen Flexibilitdt wie sie in den geplanten Ein-
satzgebieten der zu entwickelnden Sprache wiinschenswert ist.

3.4 Giiltigkeitsbereiche und Bindung

Ein zentraler Aspekt jeder Programmiersprache ist die Moglichkeit, Bezeichner, also Na-
men, zu Datenobjekten zuzuordnen (vgl. [AS96]). Die Art und Weise wie diese Zuordnung
vorgenommen wird, stellt eine weitere grundlegende Eigenschaft von Programmierspra-
chen dar. Dieser Abschnitt widmet sich den relevanten Hintergriinden und betrachtet die
verschiedenen Moglichkeiten der Behandlung von Namen.

Giiltigkeitsbereiche

Namen konnen, zumindest in imperativen Programmiersprachen, auf zwei verschiedene
Arten verwendet werden — als Referenz und als Teil einer Deklaration.

Eine Referenz stellt dabei die Verwendung eines Namens als Représentation des zu-
geordneten Datenobjektes dar. Eine Deklaration wiederum stellt die Zuordnung von In-
formationen zu einem Namen dar. Diese Zuordnung erfolgt zur Ubersetzungszeit. Man
spricht dabei davon, daf ein Name von einer Deklaration gebunden wird (siehe [FWO08]).
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In den meisten Programmiersprachen ist die Verwendung desselben Namens in unter-
schiedlichen Deklarationen méoglich. In diesem Zusammenhang legen Giiltigkeitsbereichs-
regeln fest, welche Deklaration zu einer bestimmten Referenz eines Namens zugeordnet
ist. Ein Giiltigkeitsbereich einer Deklaration stellt dabei den Teil eines Programmes dar,
auf den diese angewandt wird (vgl. [AEU99).

Diese Zuordnung erfolgt zur Ubersetzungszeit unter Verwendung von Symboltabellen.
Diese werden in Abschnitt 5.2.4 genauer behandelt.

Zur Laufzeit kann ein Name, der von einer bestimmten Deklaration gebunden ist, auf
verschiedene Datenobjekte verweisen. Dies ist zum Beispiel in Sprachen der Fall, die
rekursive Funktionen unterstiitzen und somit auch in der Zielsprache. Listing 3.4 zeigt
ein Beispiel einer rekursive Funktion.

Listing 3.4: Verschiedene Bindungen einer Deklaration durch rekursive Funktionsaufrufe

— FEine rekursive Funktion, welche einen Artikel zum Beispiel aus
—— einer Datenbank laedt. Ein Artikel kann dabei aus mehreren
—— Teilen bestehen, die ebenfalls Artikel sind.
fun loadProduct (productID) {
var product := ... Artikeldaten laden ...;
var partIDs := ... Referenzierte Teile laden ...;

for (partID : partIDs) {
—— Rekursiver Aufruf von loadProduct(),
—— um referenzierte Teile als Artikel zu laden
var part := loadProduct(partID);
product .add(part);
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Hieran wird deutlich, daf zum Beispiel der deklarierte Name product zur Laufzeit
gleichzeitig auf verschiedene Datenobjekte verweisen kann, da durch die Rekursion meh-
rere Aktivierungen der Funktion loadProduct zur selben Zeit existieren konnen.

Die Abbildung von Namen auf ein Datenobjekt wird iiber eine Funktion beschrieben,
die im Allgemeinen als Umgebung bezeichnet wird (vgl. [AEU99]). Die Zuordnung ei-
nes Datenobjektes zu einem bestimmten Namen wird wiederum als Bindung bezeichnet.
Diese kann als dynamisches Gegenstiick zur Deklaration gesehen werden.

Wie in [AEU99| beschrieben, werden Namen als Referenzen in zwei Kategorien ein-
geteilt. Namen, die im Giiltigkeitsbereich einer Funktion vorkommen werden lokal zu
dieser Funktion genannt, wenn die zugehorige Deklaration ebenfalls in dieser Funktion
vorkommt. Findet sich die Deklaration auferhalb des Giiltigkeitsbereiches dieser Funk-
tion, wird von nicht-lokalen Namen gesprochen.

Listing 3.5 zeigt die Verwendung nicht-lokaler Namen. Die Namen srcStmt sowie
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Listing 3.5: Verwendung nicht-lokaler Namen

—— Misst die Ausfuehrungszeit einer uebergenen Funktion.
fun stopTime(action) {

Uebergebene Funktion ausfuehren,

Zeit messen und zurueckgeben

}

—— Fuehrt einen Datentransfer zwischen zwei SQL—Befehlen aus
— und misst die Ausfuehrungszeit mithilfe der Funktion stopTime.
fun timedTransfer (srcStmt, dstStmt) {
fun concreteTransfer () {
srcStmt | dstStmt;
}

return stopTime(concreteTransfer);
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dstStmt sind dabei lokal zur Funktion timedTransfer, aber nicht-lokal zur Funktion con-
crete Transfer, da sie aulerhalb von deren Giiltigkeitsbereich deklariert wurden.

Bindung

Die Behandlung von Referenzen auf nicht-lokale Namen wird durch die Bindungsregeln
einer Sprache festgelegt. Diese fiihren nun zu einem weiteren Kriterium anhand dessen
Programmiersprachen klassifiziert werden. So wird zwischen der statischen bzw. lexika-
lischen Bindungsregel und der dynamischen Bindungsregel unterschieden.

Bei der statischen Bindungsregel wird die zu einem Namen zugehorige Deklaration
einzig durch die lexikalische Struktur eines Programmes bestimmt. Dadurch ist es méglich
Aussagen iiber Bindungen nur anhand des Programmtextes zu treffen.

Hingegen wird bei der dynamischen Bindungsregel die zu einem Namen zugehorige De-
klaration anhand der jeweils zur Laufzeit aktuell vorhandenen Aktivierungen, also Funk-
tionsaufrufe, bestimmt. Eine konkrete Aussage iiber Bindungen zu treffen kann dabei
unter Umstédnden duferst schwierig sein, da hierfiir alle moglichen relevanten Ausfiih-
rungspfade in Betracht gezogen werden miissen.

Listing 3.6 variiert das in Listing 3.4 gegebene Beispiel so, daf die Ausfithrung zu unter-
schiedlichen Ergebnissen fiihrt, je nachdem, ob statische oder dynamische Bindungsregeln
verwendet wird. Unter Verwendung dynamischer Bindung wiirde das Ergebnis dem des
vorherigen Beispiels entsprechen, wohingegen bei statischer Bindung eine Endlosrekursi-
on auftreten wiirde.

Die durch diese Bindungsregeln jeweils realisierte Semantik wird in Bezug zu den Giil-
tigkeitsbereichen als statischer respektive als dynamischer Giiltigkeitsbereich bezeichnet.

Da die Fahigkeit, Aussagen iiber Bindungen nur aufgrund der lexikalischen Struktur
eines Programmes treffen zu konnen bei der Analyse und insbesondere der Fehleranalyse
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Listing 3.6: Statische versus dynamische Bindung

1 var productlD := 1;

2

3 fun loadProduct() {

4 println ("Lade Artikel " + productID);
5

6 — ... Artikel und Teile laden
7

8 for (partID : partIDs) {

9 var productID := partlD;

10 loadProduct ();

11 }

12}

sehr von Vorteil ist, wird fiir die zu entwickelnde Sprache die Verwendung von statischen
Giiltigkeitsbereichen vorgezogen.

Im folgenden Abschnitt werden mégliche Techniken vorgestellt, mit welchen Umgebun-
gen realisiert werden konnen, die der statischen Bindungsregel folgen und somit statische
Giiltigkeitsbereiche implementieren.

3.5 Umgebungen

Auch fiir das im vorigen Abschnitt vorgestellte Konzept der Umgebungen existieren diver-
se Moglichkeiten der Implementierung. Diese werden im Folgenden genauer betrachtet.

Umgebungen von Blécken

Die einfachsten Manifestationen von Giiltigkeitsbereichen in Programmiersprachen stel-
len Blocke dar. Diese konnen in der Regel ineinander verschachtelt werden. Dadurch
kann es vorkommen, dafs eine Deklaration in einem Block B sich auf denselben Namen
bezieht wie eine Deklaration in einem umschlieffenden Block Bgy. Wird dieser Name in
einem weiteren Block Bs referenziert, der in Block B geschachtelt ist, kommt fiir Auf-
finden der zur Referenz gehorigen Deklaration eine Regel zum Tragen, die in [AEU99| als
am engsten umgebende Deklaration-Regel genannt wird. Diese besagt sinngemaéfs, dass
die zu einem Namen gehorende Deklaration sich im selben Block wie der Name befindet,
falls eine solche existiert. Ansonsten befindet sich diese im engsten umschliefsenden Block
des Namens, der eine entsprechende Deklaration enthélt. Entsprechend kann es vorkom-
men, dak die Deklaration eines inneren Blockes die Deklaration eines dusseren Blockes
versteckt. Listing 3.7 zeigt ein Beispiel. Die Deklaration des Namens product in Zeile 4
versteckt dabei die Deklaration desselben Namens in Zeile 1.

Da Blocke ausschliefslich an der Stelle von deren Deklaration aktiviert werden, kénnen
deren Umgebungen iiber einen einfachen Kellerspeicher (vgl. [AEU99]) oder, noch einfa-
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Listing 3.7: Versteckte Deklarationen

var product := null;

fun loadProduct (productID) {
var product := ... Artikeldaten laden ...;

return product;

}

.product = loadProduct (1);

© 0 N O O~ WN

cher, als Listen von Namen (vgl. [FWO08| realisiert werden. Referenzen von Namen auf
Deklarationen eines umschliefsenden Blockes werden dabei wie lokale Namen behandelt.

Umgebungen von Funktionen

Anders als mit Blocken verhélt es sich mit Funktionen. Da deren Aktivierung unabhéngig
von deren Deklaration erfolgen kann, miissen nicht-lokale Namen in deren Umgebung
gesondert behandelt werden.

Fiir die Realisierung solcher Umgebungen gibt es unterschiedliche Ansétze. Da die
Zielsprache auch Eigenschaften der funktionalen Programmierung (siche Abschnitt 3.1.5)
enthalten soll, wird diese unter anderem auch verschachtelte Funktionen unterstiitzen.

Daher miissen die in Frage kommenden Ansétze naturgeméf die Moglichkeit bieten, auf
die Umgebung einer umschliefsenden Funktion zugreifen zu kénnen. Eine Variante stellt
das Hinzufiigen einer entsprechenden Referenz zu jeder Umgebung dar. In [AEU99| wird
in diesem Zusammenhang auch von Zugriffsverweisen gesprochen. Auch hier existieren
unterschiedliche Moglichkeiten der konkreten Implementierung von Umgebungen. Einige
Sprachen, wie zum Beispiel JavaScript oder IO verfolgen hier einen objektorientierten
Ansatz, in dem Umgebungen durch normale Objekte der Sprache reprisentiert werden.
Das Auffinden von Bindungen nicht-lokaler Namen geschieht dabei implizit iiber die Se-
mantik die die jeweilige Sprache in Bezug zu Objekten definiert. Dieser Ansatz erscheint
sehr elegant, dessen effiziente Implementierung stellt jedoch eine besondere Herausfor-
derung dar. Fiir die Zielsprache empfiehlt sich dagegen ein Ansatz, der an sich effizient
und gleichzeitig einfach zu implementieren ist. Diese Kriterien erfiillt zum Beispiel die
lexikalische Adressierung (vgl. [AS96], [AEU99|), die im folgenden Abschnitt erldutert
wird.

Lexikalische Adressierung

Bei der lexikalischen Adressierung werden Umgebungen durch Listen représentiert. Diese
enthalten den Zugriffsverweis und die Bindungen der jeweiligen Umgebung. Namen wer-
den dabei wihrend Ubersetzung durch lexikalische Adressen — zuerst von de Brujin in
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|[dB72| beschrieben und nach ihm auch de Bruijn Indizes genannt — ersetzt. Diese wer-
den wiederum durch zwei numerische Indizes reprasentiert. Der erste Index gibt dabei
die Umgebung an, der die Bindung eines Namens enthélt, wobei der Index 0 der aktuel-
len Umgebung entspricht, der Index 1 der Umgebung des umschliekenden Blockes usw.
Der zweite Index entspricht der Position der Bindung in der entsprechenden Umgebung.
Dabei entspricht der Index 0 der ersten Bindung in dieser Umgebung, der Index 1 der
zweiten usw. Listing 3.8 zeigt das bereits in Listing 3.5 gegebene Beispiel, in welchem je-
der Name mit der entsprechenden lexikalischen Adresse versehen wurde. Diese ist jeweils
in spitzen Klammern hinter dem jeweiligen Namen notiert.

Listing 3.8: Lexikalische Adressen

1 fun stopTime<0,0>(action <0,0>) {

2

3}

4

5 fun timedTransfer <0,1>(srcStmt <0,0>, dstStmt<0,1>) {
6 fun concreteTransfer <0,2>() {

7 sreStmt <1,0> | dstStmt <1,1>;

8 }

9

10 return stopTime<1,0>(concreteTransfer <0,2>);
11}

HoR
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var srcStmt <0,2> RN
var dstStmt<0,3> : R

o e
o g b

.timedTransfer <0,1>(srcStmt <0,2>, dstStmt <0,3>);

Die Eingangs behandelten Blécke konnen auch als vereinfachte Form von Funktionen
betrachtet werden. Die Vereinfachungen sind lediglich, dafs diese keine Parameter ent-
halten kénnen und dafs wie bereits erwdhnt deren Aktivierung nur an der Stelle von
dessen Deklaration erfolgen kann. Daher ist es auch mdoglich, fiir deren Umgebungen die
gleiche Implementierungstechnik wie fiir die von Funktionen zu verwenden. Der Einfach-
heit halber soll zundchst dieser Ansatz bei der Implementierung der Zielsprache verfolgt
werden.

3.6 Speicherverwaltung

Fiir die Speicherverwaltung existieren verschiedene, unter anderem in [AEU99| beschrie-
bene, Techniken die im Folgenden eruiert werden sollen.

Eine Technik ist die Statische Speicherplatzzuweisung. Dabei erfolgt die Bindung von
Namen an einen Speicherplatz zur Ubersetzungszeit. Diese Technik ist fiir die Zielsprache
jedoch nicht geeignet, da hierbei zum Beispiel rekursive Funktionsaufrufe nicht erlaubt
sind. Der Grund hierfiir ist, dafs bei dieser Technik eine bestimmte Bindung immer auf
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denselben Speicherplatz verweist. Desweiteren erlaubt diese Technik keine dynamische
Erzeugung von Datenstrukturen zur Laufzeit.

Eine weitere Technik ist die Speicherplatzzuweisung im Keller. Hier werden Aktivie-
rungssegmente von Funktionen — also Speicherblocke die bei der Ausfiihrung von Funk-
tionen benotigt werden, um damit verbundene Informationen zu speichern — in einem
Kellerspeicher verwaltet. Die lokalen Variablen einer Funktion befinden sich dabei in-
nerhalb von deren Aktivierungssegment. Diese Technik ist nicht geeignet, wenn Closures
(siche Abschnitt 3.7.3) unterstiitzt werden, da hier die lokalen Variablen einer Funktion
nach Ende von deren Aktivierung geléscht werden.

Alternativ bietet sich die Speicherplatzzuweisung in dynamischem Speicher an, wobei
dynamischer Speicher einen Speicherbereich bezeichnet aus dem Teilbereiche angefordert
und diese, im Unterschied zum Kellerspeicher, in beliebiger Reihenfolge wieder freigege-
ben werden kénnen. Lokale Daten von Funktionen werden dabei im dynamischen Speicher
abgelegt, sodafs diese auch nach Ende der Aktivierung einer Funktion erhalten bleiben
kénnen. Closures konnen daher bei dieser Strategie unterstiitzt werden. Deren Unter-
stiitzung macht auch die automatische Freigabe von nicht mehr verwendetem Speicher
notwendig. Der Vorgang der automatischen Freigabe wird dabei gemeinhin als Garbage
Collection bezeichnet.

Auch fiir die Realisierung der Garbage Collection gibt es verschiedene Techniken. So-
fern jedoch das Hostsystem der Zielsprache bereits Unterstiitzung fiir Garbage Collection
bietet kann auch diese verwendet werden, statt den Mechanismus selbst zu implementie-
ren. Hierbei mufs lediglich darauf geachtet werden, daf nicht mehr verwendete Umgebun-
gen nicht langer referenziert werden. Entsprechend mufs die Referenz auf die Umgebung
einer Funktion aus deren Aktivierungssegment entfernt werden nachdem deren Aktivie-
rung beendet wurde.

3.7 Funktionen

In den fiir die Zielsprache favorisierten Paradigmen der strukturierten und der funktiona-
len Programmierung sind Funktionen bzw. Prozeduren oder allgemein Unterprogramme
ein zentrales Konzept. Im Folgenden werden verschiedene Aspekte dieses Konzeptes er-
ortert.

3.7.1 Parameteriibergabe

Einer der wichtigsten Aspekte der Implementierung von Funktionen ist die Art der Pa-
rameteriibergabe bzw. die Evaluierungsstrategie. Die wichtigsten Techniken, beschrieben
unter anderem in [FWO08|, werden im Folgenden vorgestellt.

Call-by-value Bei der Call-by-value-Strategie werden die Ausdriicke, welche die Parame-
ter reprasentieren, vor dem Aufruf der Funktion evaluiert und schlieklich die Werte
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der Ausdriicke an die, den Parametern der Funktion entsprechenden, Variablen ge-
bunden. Meist wird dabei eine Kopie des Wertes erstellt. Eine Anderung des Wertes
innerhalb der Funktion hat dabei keine Wirkung aufterhalb der Funktion.

Call-by-reference Im Unterschied zu Call-by-value wird bei der Call-by-reference-
Strategie von iibergebenen Werten keine Kopie erstellt. Stattdessen wird eine Re-
ferenz auf den Wert iibergeben. Dadurch ist es moglich, daf Zuweisungen an die
entsprechenden Variablen auch aufserhalb der jeweiligen Funktion eine Wirkung
haben.

Call-by-name Diese Strategie stellt eine Form der Lazy Evaluation dar. Die Argumente
einer Funktion werden dabei vor deren Aufruf gar nicht ausgewertet. Stattdessen
erfolgt die Auswertung erst zu dem Zeitpunkt zu dem das jeweilige Argument
verwendet wird.

Call-by-need Die Call-by-need-Strategie (vgl. [AFM195], [MOW9S|) stellt eine Verfeine-
rung der Call-by-name-Strategie dar. Bei dieser werden die als Argumente iiberge-
benen Ausdriicke nicht bei jeder Verwendung neu ausgewertet. Einmal berechnete
Werte werden stattdessen gespeichert und wiederverwendet, hier wird auch der
Begriftf Memoization benutzt.

Da die Zielsprache, wie bereits ausgefiihrt, den Ansatz “Alles ist ein Objekt” (siehe Ab-
schnitt 3.2.5) verfolgen soll, sollte die Parametertibergabe per Call-by-value ausreichend
sein, da bei der Ubergabe von Objekten jeweils nur eine Referenz auf das entsprechende
Objekt iibergeben wird, sodalt eine Manipulation auch auferhalb einer Funktion einen
Effekt hat. Damit lassen sich die Eigenschaften von Call-by-reference-Aufrufen auch in ei-
ner Call-by-value-Semantik modellieren. Da die Call-by-reference-Semantik im Vergleich
zu Call-by-value eher selten bendtigt wird, wird der nétige Umweg bei der Modellierung
vertretbar sein. Gestiitzt wird diese Vermutung dadurch, daf géngige Sprache wie zum
Beispiel Java oder Python ebenfalls ausschlieflich die Call-by-value-Semantik implemen-
tieren.

Sowohl Call-by-name als auch Call-by-need stellen interessante Moglichkeiten dar. Bei-
de haben jedoch im Kontext der Zielsprache gewisse Nachteile. So ist Call-by-name im
Vergleich zu Call-by-value recht langsam, da Parameter einer Funktion einer Funktion
bei jeder Verwendung evaluiert werden miissen. Call-by-need weist diesen Nachteil zwar
nicht auf, jedoch haben beide Varianten den Nachteil, daf die Ausfithrungsreihenfolge
von Ausdriicken nur sehr schwierig zu bestimmen ist. Das Vorhandensein von Nebenwir-
kungen wie in der Zielsprache der Fall kann dadurch sehr leicht zu unvorhergesehenem
Verhalten fiihren. Die Verwendung von Call-by-name und Call-by-need ist daher letztlich
nur in Sprachen sinnvoll, die frei von Nebenwirkungen sind.
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3.7.2 Funktionen héherer Ordnung

Als Funktionen héherer Ordnung werden Funktionen bezeichnet, welche eine oder meh-
rere Funktionen als Argumente entgegennehmen kénnen bzw. eine Funktion als Ergebnis
liefern. Fiir rein funktionale Programmiersprachen ist dieses Konzept essentiell. Es stellt
jedoch auch in Programmiersprachen, welche anderen Paradigmen folgen, eine dufserst
niitzliche Komponente dar (vgl. z.B. [Bak93|). Auferdem erfordert der in der Zielspra-
che verfolgte Ansatz “Alles ist ein Objekt” (siehe Abschnitt 3.2.5) die Unterstiitzung von
Funktionen héherer Ordnung.

Listing 3.9: Iteration mit Funktionen hoherer Ordnung

1 — Definition der Iterationsfunktion. Der Parameter callback ist

2 — eine Funktion, die fuer jeden Datensatz der Ergebnismenge des
3 — SQL-Befehls aufgerufen wird.

4 .SQLStatement.each = fun (callback) {

5 while (this.hasMoreData()) {

6 callback (this.fetchData ());

. }

8}

9

10 — Verwendung der Iterationsfunktion mit Uebergabe einer anonymen
11 —— Funktion als Parameter.

12 .SQLStatement.| = fun (aStatement) {

13 this.each(fun (data) {

14 aStatement .executeWithData(data);

15 1)

16}

Listing 3.9 zeigt die Verwendung einer Funktion héherer Ordnung. Die in Listing 3.3
benutzte imperative Variante der Iteration iiber die Ergebnismenge eines SQL-Befehls
wurde dabei durch die Iteration mithilfe einer Funktion héherer Ordnung ersetzt.

3.7.3 Closures

In einem System, welches Funktionen héherer Ordnung unterstiitzt, konnen diese ver-
schachtelt auftreten. Dabei kann eine Funktion Variablen referenzieren, welche in einer
umschliefenden Funktion deklariert worden sind (siehe auch Abschnitt 3.4). Haufig wird
hierbei von von freien Variablen gesprochen. Da Funktionen hoherer Ordnung als Ar-
gumente oder Riickgabewerte von Funktionen dienen koénnen, ist es mdoglich, dafs eine
innere Funktion f eine umschlieftende Funktion g verlafst. Der Aufruf von f kann dabei
zu einem Zeitpunkt auftreten, zu welchem die Umgebung von ¢ nicht mehr existiert.
Die Referenzierung von freien Variablen innerhalb von f wére also ungiiltig. Listing 3.10
zeigt ein Beispiel der Verwendung freier Variablen. Die Variable productID befindet sich
dabei in der Umgebung der Funktion createPartsLoader, deren Aktivierung jedoch zum
Zeitpunkt der Ausfiihrung erzeugten Funktion bereits beendet ist.
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Listing 3.10: Verwendung freier Variablen

1 — FErzeugt eine Funktion, welche die Teile des

2 — wuebergebenen Artikels laedt.

3 fun createPartsLoader (productID) {

4 return fun () {

5 println ("Loading parts of product " + productID);
6 var parts := ... Assoziierte Teile laden ...;
7 return parts;

8 +;

o}

10

11 — Ladefunktion fue Artikel 1 erzeugen.

12 var loadParts := createPartsLoader (1);

13

14 — Tetle laden.

15 var parts := loadParts ();

Dieses Problem wird tiblicherweise durch die Verwendung von Closures adressiert (vgl.
[FWO08]). Es handelt sich dabei um Strukturen, welche zum einen eine Referenz auf eine
Funktion und zum anderen die freien Variablen dieser Funktion enthalten.

Eine einfache Implementierung von Closures kann so aussehen, dal bei jeder Deklara-
tion einer Funktion eine entsprechende Closure erzeugt wird, die neben der Funktions-
referenz eine Kopie der aktuellen Umgebung enthélt. Diese Closure kann anschliefend
in der Umgebung registriert werden. Es gibt jedoch diverse Moglichkeiten diese Imple-
mentierung effizienter zu gestalten. So kann wie bereits erwédhnt auf die Erzeugung von
Closures génzlich verzichtet werden, wenn die deklarierte Funktion die sie umschliefsen-
de Funktion, falls vorhanden, nicht verldsst. Ebenso kann auf die Erzeugung verzichtet
werden, wenn die Funktion keine freien Variablen enthélt. Desweiteren muft die in der
Closure gesicherte Umgebung nur die freien Variablen der zugehorigen Funktion enthal-
ten. Weitere Optimierungsmoglichkeiten beschreibt [App07|. Diese sollen jedoch vorerst
aufker Acht gelassen werden.

3.8 Interpretationstechniken

In diesem Abschnitt werden ausgewéhlte Ansétze der Implementierung von Interpretern
fiir Programmiersprachen dargestellt sowie deren Vor- und Nachteile untersucht. Schliefs-
lich werden die untersuchten Ansétze nach hier relevanten Kriterien bewertet.

3.8.1 Interpreter-Visitor-Pattern

In [GHIV95| werden zwei Entwurfsmuster, das Interpretermuster sowie das Besucher-
muster, beschrieben. Das Interpretermuster stellt einen generischen Ansatz fiir die Im-
plementierung von Interpretern dar. Dabei wird das zu interpretierende Programm durch
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einen abstrakten Syntaxbaum dargestellt. Oft wird dieses Entwurfsmuster in Kombina-
tion mit dem Besuchermuster verwendet, in dem ein Besucher den Baum durchlauft und
die entsprechende Aktion jedes besuchten Knotens ausfithrt. Der Kontrollfluss wird bei
dieser Methode iiber Verzweigungen und Exceptions realisiert.

Vorteilhaft an dieser Methode ist die einfache Implementierung. Von Nachteil ist, dafs
hierbei die explizite Steuerung des Kontrollflusses schwierig beziehungsweise uniibersicht-
lich ist.

3.8.2 Continuation-Passing-Interpreter

Der Continuation-Passing-Style (CPS) ist eine spezielle Notationsform fiir Programme,
die unter anderem in [App07] beschrieben wird. In [FWO08| wird dieser Stil fiir die Imple-
mentierung eines Interpreters verwendet. Dabei wird das zu interpretierende Programm
als Folge von endrekursiven Funktionen dargestellt. Parameter dieser Funktionen sind
jeweils ein Wert, mit welchem sie arbeiten sowie eine weitere Funktion, mit welcher die
Berechnung fortgesetzt werden soll, die also den Kontrollkontext darstellt (Abschnitt 3.9
geht genauer hierauf ein). Der Kontrollfluss wird bei dieser Methode durch Verzweigung
und direkte Manipulation des Kontrollkontexts realisiert.

Von Vorteil ist hier, daf auch diese Methode recht einfach zu implementieren ist. Aufser-
dem ist der Kontrollfluss hier gut steuerbar. Zusétzlich ist auch die Tail-Call-Optimierung
flir interpretierte Programme leicht zu implementieren.

3.8.3 Stapelmaschine

Eine gingige Methode, Interpreter zu implementieren ist, diese als virtuelle Stapelma-
schine zu implementieren. So nutzen mit der Java Virtual Machine (JVM) und der .NET
Virtual Machine zwei sehr weit verbreitete Systeme diesen Ansatz (vgl. [Gou0Ol]). Das
zu interpretierende Programm wird dabei als Folge von Bytecodes reprasentiert, die den
von der Maschine auszufiihrenden Befehlen entsprechen. Diese Befehle arbeiten auf ei-
nem oder mehreren Stapeln von Daten und Befehlen. Der Kontrollfluss wird hierbei durch
Sprungbefehle realisiert (vgl. [Koo89]).

Vorteilhaft an dieser Methode ist, dafs die Bytecode-Représentation eines Program-
mes gespeichert und zu einem spéateren Zeitpunkt erneut aufgerufen werden kann, sodafs
der Ubersetzungsvorgang bei erneuter Ausfiihrung ausbleiben kann. Desweiteren hat die-
ser Ansatz meist Geschwindigkeitsvorteile gegeniiber den oben beschriebenen Methoden.
Nachteilig ist jedoch die komplexere Implementierung durch eine hohere Abstraktion
der Ausfiihrungseinheit von der Eingabesprache und die zusédtzlich notwendige Code-
Generierung.
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3.8.4 Registermaschine

Auch bei dieser Methode werden Programme als Folge von Bytecodes représentiert. An-
stelle von Stapeln arbeiten die davon dargestellten Befehle jedoch auf einer definierten
(maschinenspezifischen) Menge von Speicherplétzen, den Registern. Der Kontrollfluss er-
folgt auch hier durch Sprungbefehle.

Vorteile dieser Methode sind die schnellere Ausfiihrung von Programmen im Vergleich
zur Stapelmaschine (vgl. [SGBEO05|) durch die geringere Anzahl an fiir ein beliebiges
Programm auszufithrenden Maschinenbefehlen. Nachteilig ist, daft sich die Implemen-
tierung ein Wenig schwieriger gestaltet als bei Stapelmaschinen. Auflerdem ist der fiir
Registermaschinen generierte Code grofer als der fiir Stapelmaschinen generierte (vgl.
[DBGWO03]).

3.8.5 Code-Generierung

Eine génzlich andere Variante ist die, den Interpreter nicht selbst zu implementieren,
sondern Code fiir einen bestehenden Interpreter bzw. eine bestehende Maschine zu ge-
nerieren. Ziele der Code-Generierung kénnten reale Maschinen sein, virtuelle Maschinen
wie zum Beispiel die Java Virtual Machine oder andere Programmiersprachen.

Je nach Ziel der Code-Generierung hat diese Methode Vor- und Nachteile. Zu den
Vorteile kann gehoren, daft die Funktionalitdt bestehender Maschinen nutzbar ist und
entsprechend keine eigene Implementierung notwendig ist. Zu den Nachteilen kann zahlen,
daf eine Beschrankung auf die Funktionalitdt der Ziel-Maschine besteht.

3.9 Continuation-Passing-Interpreter

Da die im vorigen Abschnitt vorgestellte Technik des Continuation-Passing-Interpreters,
wie bereits erwéhnt, mit einfacher Implementierung und recht hoher Flexibilitdt besticht,
soll fiir die Maschine der Zielsprache zunéchst diese Technik verfolgt werden.

Die folgenden Abschnitte gehen daher genauer auf diese Technik und damit verbundene
Konzepte ein.

3.9.1 Continuation-Passing-Style

Der Continuation-Passing-Style (CPS) ist eine Notationsform in der Programme darge-
stellt werden konnen und ist eng mit dem A-Kalkliil verwandt. Im Continuation-Passing-
Style erhélt jede Funktion einen zusétzlichen Parameter, die Continuation. Diese be-
schreibt den Kontrollkontext in dem eine Funktion ausgefiihrt wird, also die Berechnun-
gen, die nach dieser ausgefiihrt werden sollen. Eine Funktion im CPS gibt niemals einen
berechneten Wert direkt zuriick, es sei denn des handelt sich um die letzte Continuation
in einer Befehlsfolge. Stattdessen iibergibt sie diesen an die Continuation, welche genauso



3 Grundlagen 36

fortfahrt. Die CPS-Notation ist damit eine endrekursive Darstellung von Programmen.
Die Konvertierung von Programmen in den CPS kann automatisch erfolgen. Wegen dieser
Eigenschaft und wegen der klaren Eigenschaften, welche sich aus der direkten Verwand-
schaft mit dem A\-Kalkiil ergeben, wird der CPS zumeist als Zwischencode bei der Uber-
setzung von Programmen verwendet. Ebenso findet dieser Stil aber auch Anwendung
zum Beispiel bei der User-Interface-Entwicklung sowie bei der Web-Programmierung.

Listing 3.11 zeigt beispielhaft eine Implementierung der Fibonacci-Funktion im Con-
tinuation-Passing-Style (nach [FWO08]).

Listing 3.11: Fibonacci-Funktion im Continuation-Passing-Style

1 function fib(n) {

2 cont = function (val) {

3 val

4 }

5

6 fibk(n, cont)

7

8

9 function fibk(n, cont) {

10 if (n< 2) {

11 cont (1)

12

13 else {

14 fibk(n — 1, function (vall) {
15 fibk(n — 2, function (val2) {
16 cont (vall + val2);

17 }

18 }

19 }

20 }

3.9.2 Interpretation im Continuation-Passing-Style

Der Continuation-Passing-Interpreter ist ein Interpreter im Continuation-Passing-Style.
Dieser besteht hauptséchlich aus zwei Funktionen. Eine Funktion, eval, evaluiert Aus-
driicke. Eine weitere Funktion, apply, fiihrt Continuations aus.

Die Funktion ewval hat dabei folgende Signatur:

eval : Fxp x Cont — Result

Der Pseudocode zu dieser Funktion lautet wie folgt:
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1 function EVAL(exp, cont)

2 if exp is a simple expression then

3 value «— GETVALUEOF(exp)

4 return APPLY (cont, value)

5 else if exp contains sub-expressions then

6 if sub-expression’s value should become main expression’s value then
7 subExpression < GETSUBEXPRESSION(exp)

8 return EVAL(subExpression, cont)

9 else
10 subExpression « GETSUBEXPRESSION(exp)
11 extendedCont «— CREATECONTINUATION(subFExpression, cont)
12 return EVAL(subExpression, extendedCont)
13 end if
14 end if

15 end function

Hierbei erzeugt die Funktion createContinuation eine dem Typ des {ibergebenen Aus-
drucks entsprechende Continuation-Funktion. Je nach Art des Ausdrucks kann diese
Funktion eine der folgenden Aktionen ausfiihren:

e cinen wiederum enthaltenen Teilausdruck mittels eval auswerten

e sofern der iibergebene Ausdruck keine Teilausdriicke enthélt, diesen auswerten und
den berechneted Wert mittels apply an die nachste Continuation tibergeben

e wenn die Berechnung beendet ist, also keine weiteren Continuations vorhanden
sind, die {ibergebenen Wert zuriickgeben

Der final von der Continuation-Funktion zuriickgegebene Wert stellt damit das Ergeb-
nis des gesamten Programmes dar.

Die Funktion apply hat die folgende Signatur:

apply : Cont x Value — Result

Der Pseudocode fiir diese Funktion sieht wiederum wie folgt aus:

1 function APPLY(cont,value)
2 return CALLCONTINUATION(cont, value)
3 end function

Die Funktion callContinuation ruft hierbei nur die ibergebene Continuation-Funktion
mit dem ebenfalls iibergebenen Wert auf.

Die Code-Beispiele verdeutlichen zwei wichtige Aspekte:
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e In dieser Form wird das gesamte auszufiihrende Programm als Folge von endrekur-
siven Funktionsaufrufen dargestellt.

e Nimmt ein Ausdruck den Wert eines Teilausdrucks an, werden beide im gleichen
Kontrollkontext evaluiert. Dadurch wird erreicht, daft zum Beispiel endrekursive
Funktionsaufrufe im interpretierten Programm den Kontrollkontext nicht vergro-
fern. Diest stellt eine Form der Tail-Call-Optimierung dar.

Die Tatsache, daf das intepretierte Programm als Folge von endrekursiven Funktions-
aufrufen dargestellt wird, hat fiir die Implementierung des Interpreters Konsequenzen.
Unterstiitzt die Sprache in welcher dieser implementiert ist keine automatische Tail-
Call-Optimierung muss diese vom Interpreter selbst vorgenommen werden. Die Tail-
Call-Optimierung sorgt dafiir, daf fiir endrekursive Funktionsaufrufe kein separates Ak-
tivierungssegment angelegt wird. Wie bereits gezeigt, wird beim Continuation-Passing-
Interpreter das gesamte interpretierte Programm als Folge von endrekursiven Funkti-
onsaufrufen dargestellt. Das Unterlassen der Tail-Call-Optimierung wiirde entsprechend
bedeuten, daf fiir jeden interpretierten Ausdruck ein Aktivierungssegment erzeugt wiirde,
welches erst am Ende der gesamten Berechnung wieder entfernt werden wiirde. Die ma-
ximale Grofe des fiir Aktivierungssegmente vorgesehenen Speichers wire also ein stark
limitierender Faktor fiir die mogliche Anzahl von interpretierten Ausdriicken. Fiir die
manuelle Tail-Call-Optimierung schlidgt [FWO08| zwei Strategien vor, Trampolining und
registerbasierte Verarbeitung, die in den folgenden Abschnitten vorgestellt werden sollen.
In [Bak95| schlégt Baker eine weitere Methode vor, die ebenfalls kurz beschrieben wird.

Trampolining

Bei dieser Methode wird eine weitere Funktion, trampoline, eingefiihrt. Der Pseudocode
fiir diese Funktion lautet wie folgt:

1 function TRAMPOLINE(bounce)

2 if bounce is a value then

3 return bounce

4 else if bounce is a function then

5 bounceResult «+ cALLBOUNCE(bounce)
6 return TRAMPOLINE(bounce Result)

7 end if
8 end function

Das Argument bounce ist hierbei entweder eine parameterlose Funktion, die Bounce-
Funktion, oder ein konkreter Wert.

Neben der Einfiihrung der Trampoline-Funktion werden zusétzliche alle Continuation-
Funktionen modifiziert, welche zu einer potentiell unbegrenzten Anzahl von Rekursionen
flihren konnten. Dies wiren zum Beispiel Contiuation-Funktionen, die Funktionsaufrufe
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in der interpretierten Sprache realisieren. Statt direkt mit der Berechnung fortzufahren
erzeugen diese Continuations eine Bounce-Funktion und geben diese zuriick. Dadurch lie-
fern die Funktionen eval und apply ultimativ entweder ein Ergebnis, also einen konkreten
Wert, oder eine Bounce-Funktion.

Eine Funktion welche ein Programm ausfiihrt wiirde entsprechend wie folgt aussehen:

1 function EVALPROGRAM(programExpression)

2 valueOr Bounce < EVAL(programEzxpression)
3 return TRAMPOLINE(valueOr Bounce)

4 end function

In der obigen Form ist die Funktion {rampoline natiirlich noch immer eine endrekursive
Funktion, weist also noch kein iteratives Verhalten auf. Dieses kann allerdings durch eine
einfache Transformation gedndert werden:

1 function TRAMPOLINE(bounce)

2 while bounce is a function do

3 bounce < cALLBOUNCE(bounce)
4 end while

5 return bounce

6 end function

Damit weist die Funktion ein iteratives Verhalten auf. Der Interpreter fiihrt somit keine
unbegrenzten Rekursionen mehr aus.

Ein Nachteil dieser Methode ist, dafs das Erzeugen von Bounce-Funktionen oder das
Ausfiihren von Bounce-Funktionen mithilfe der Trampoline-Funktion unter Umstinden,
d.h. je nach Art der Ausfiihrungsplattform kostspielig sein kann. Es gibt jedoch Ansétze
diese Methode zu optimieren.

So wird in [SOO01| ein Ansatz beschrieben, bei welchem jede Funktion um ein Argu-
ment, den Tail-Call-Counter, erweitert wird. In diesem werden die aktuell aufeinander-
folgend ausgefiihrten endrekursiven Funktionsaufrufe gezéhlt. Beim jedem endrekursiven
Funktionsaufruf wird der Tail-Call-Counter um eins erhéht und iibergeben. Bei nicht
endrekursive Funktionsaufrufen wird der Wert 0 als Tail-Call-Counter {ibergeben. Jede
Funktion wird aufierdem so erweitert, dal diese zu Beginn den aktuellen Wert des Tail-
Call-Counter priift. Ubersteigt dieser eine bestimmte Grenze, wird eine Bounce-Funktion
erzeugt und zuriickgegeben. Ansonsten wird die Funktion normal ausgefiihrt. Schliefslich
wird nach jedem endrekursiven Funktionsaufruf Code eingefiigt, welcher priift, ob der von
der aufgerufenen Funktion zuriickgegebene Wert eine Bounce-Funktion ist und der Wert
des Tail-Call-Counter gleich 0 ist, dies also die oberste Funktion in der Aufrufhierarchie
ist.

[SO01] beschreibt diesen Ansatz zwar im Kontext der Code-Generierung fiir die Java
Virtual Machine, dieser ware aber auch einfach auf den Continuation-Passing-Interpreter
iibertragbar.
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Bakers Methode

Ein in [Bak95| beschriebener Ansatz macht sich die Eigenschaften des Contiuation-
Passing-Style zu nutze. Ein Eingabe-Programm wird dabei in diesen Stil transformiert,
sodaf alle Funktionsaufrufe endrekursiv sind. Wéahrend der Ausfiihrung des Programms
wird der Stapel, welcher die Aktivierungssegmente der Funktionen enthilt, iiberwacht.
Sobald dieser Stapel iiberlauft werden alle darin enthaltenen, noch in Benutzung be-
findlichen Daten, vom Stapel in einen Heap-Speicher {ibertragen. Anschliefend wird der
Stapel bis auf das initiale Aktivierungssegment geleert.

Wie jedoch in [SO01] gezeigt wird, ist diese Methode auf Maschinen wie der Java Vir-
tual Machine, in welchen der Aufrufstapel nicht direkt manipuliert werden kann, weniger
performant als der dort ebenfalls vorgestellte Ansatz zur Optimierung der Trampolining-
Methode.

Registerbasierte Verarbeitung

Die Zweite in [FWO08| beschriebene Methode, unbegrenzte Rekursion im Interpreter zu
vermeiden, ist die Einfithrung von globalen Registern. Anstelle der Ubergabe von Wer-
ten an beteiligte Funktionen werden diese in globale Register geschrieben und von dort
abgerufen. Hierbei wird die Eigenschaft des Interpreters ausgenutzt, daf alle Funktions-
aufrufe endrekursiv sind. Da die Ubergabe der Werte nicht mehr iiber die Argumente
der Funktionen eval und apply realisiert wird, werden diese Aufrufe in parameterlose
umgewandelt. Damit sind diese Aufrufe jedoch immer noch endrekursiv. Dies 14t sich
aber mit einer einfachen Anderung beheben. Der folgende Pseudocode zeigt diese:

1 exp < undefined
2 cont «+ undefined
3 value < undefined

4

5 function EVALPROGRAM(programExpression)
6 exp < programExpression

7 next < eval

8 while end of program not reached do
9 if next = eval then

10 EVAL

11 else if next = apply then

12 APPLY

13 end if

14 end while

15 return value

16 end function
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17 function EVAL

18 if exp is a simple expression then

19 value «— GETVALUEOF(exp)

20 return apply

21 else if exp contains sub-expressions then

22 if sub-expression’s value should become main expression’s value then
23 exp <« GETSUBEXPRESSION(exp)

24 return eval

25 else

26 exp < GETSUBEXPRESSION(exp)

27 cont < CREATECONTINUATION(subExpression, cont)
28 return eval

29 end if

30 end if

31 end function

Es wird ersichtlich, dafs hier eine vereinfachte Form des Trampolining verwendet wird.
Diese Vereinfachung ist moglich, da nur zwei parameterlose Funktionen an diesem Me-
chanismus beteiligt sind und daher keine Bounce-Funktion erzeugt werden mufs, um der
als Trampoline-Funktion fungierenden Funktion evalProgram mitzuteilen, welche Aktion
als Néchstes ausgefiihrt werden soll.

3.10 Zusammenfassung

Fiir die Entwicklung der Zielsprache wird eine Mischung aus imperativer, objektorien-
tierter und teilweise auch funktionaler Programmierung favorisiert. Fiir die Objektorien-
tierung soll der Prototyp-basierte Ansatz verfolgt werden. Entsprechend der Konzeption
der Zielsprache als Skriptsprache wird diese als dynamisch typisierte Sprache entworfen.
Um eine klare Semantik zu erhalten wird zusétzlich der Ansatz der starken Typisierung
verfolgt. Auf Namen bzw. Variablen werden in der Zielsprache die gidngigen statischen
Bindungsregeln angewandt. Fiir die Realisierung von Umgebungen wird die Verwendung
der lexikalischen Adressierung aufgrund von deren relativ einfacher Implementierung bei
gleichzeitig recht hoher zu erwartender Geschwindigkeit favorisiert.

Die Implementierung der Maschine soll zunéchst nach der Technik des Continuation-
Passing-Interpreters erfolgen, da dieser Ansatz sowohl eine einfache Implementierbarkeit
als auch eine gute Steuerbarkeit des Kontrollflusses aufweist. Konkret wird hierfiir die Im-
plementierung nach der registerbasierten Verarbeitung gewéhlt, da fiir diese das von den
in Frage kommenden Varianten beste Verhéltnis zwischen Ausfithrungsgeschwindigkeit
und Implementierungsaufwand erwartet wird.
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In diesem Kapitel wird die grundlegende Syntax und Semantik der Zielsprache vorge-
stellt. Dabei werden die in den vorhergehenden Kapiteln erarbeiteten Anforderungen
beriicksichtigt und bereits evaluierte Konzepte verwendet, die zur Erfiillung dieser An-
forderungen notwendig oder besonders geeignet sind. Die Beschreibung der Elemente der
Zielsprache beschrinkt sich dabei auf ein weitgehend abstraktes Niveau. Eine Konkreti-
sierung erfolgt in der Referenz in Anhang A.

4.1 Grundstruktur der Syntax

Um der Forderung nach géngiger Syntax gerecht zu werden, orientiert sich die Zielsprache
an anderen Sprachen, welche eine C-dhnliche Syntax verwenden. In diese Klasse fallen,
neben der Sprache C selbst, C++, Java, JavaScript, PHP und andere. Diese Sprachen
zéhlen zum Zeitpunkt des Schreibens der vorliegenden Arbeit zu den populdrsten in
Benutzung befindlichen Sprachen'®. Von einer recht weit verbreiteten Vertrautheit mit
der grundlegenden Syntax dieser Sprachen kann also ausgegangen werden.

Kennzeichnende Elemente dieser Art Syntax sind unter anderem die Verwendung von
geschweiften Klammern, um Blocke zu formen, die Trennung von Befehlen durch Semi-
kolons und die Unterstiitzung von Kontrollstrukturen wie if-Anweisungen die in allen
genannten Sprachen nahezu identisch sind. Die syntaktische Struktur der Zielsprache
orientiert sich weitgehend an diesen Eigenschaften.

Die folgenden Abschnitte stellen die wichtigsten verwendeten syntaktischen und se-
mantischen Elemente der Zielsprache genauer vor.

4.2 Ausdriicke

Ausdriicke stellen die Kernelemente der Zielsprache dar. Im Unterschied zu Befehlen
(siehe Abschnitt 4.3) liefern diese immer einen Wert. Es werden vier verschiedene Formen
von Ausdriicken verwendet:

10Gestiitzt wird diese Aussage zum Beispiel durch die auf http://www.langpop.com/ verdffentlichten, dies-
beziiglichen Statistiken. Diese sind zwar nicht nach wissenschaftlichen Kriterien erstellt worden, reichen
aber dennoch fiir eine grobe Einschatzung des Verbreitungsgrades der Sprachen.
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Literale

Zuweisungen

Funktions- bzw. Blockdefinitionen
Funktions- bzw. Methodenaufrufe

Diese werden in spéteren Abschnitten jeweils genauer beschrieben.

4.3 Befehle

Um wie gefordert einen imperativen sowie strukturierten Programmierstil (sieche Ab-
schnitt 3.1) zu ermdglichen, werden neben Ausdriicken auch Befehle unterstiitzt. Dabei
wird zwischen zwei Arten von Befehlen unterschieden:

Echte Befehle, diese liefern keinen Wert und haben in der Sprache keine gleichwertiges
Gegenstiick in Form eines Ausdrucks.

Preudobefehle, welche wihrend der Ubersetzung von Programmen der Sprache in eine
jeweils semantisch dquivalente Ausdrucksform iiberfiihrt werden.

Im Folgenden werden diese Befehlsarten genauer vorgestellt.

4.3.1 Echte Befehle

Wie bereits erwahnt liefern echte Befehle keinen Wert, wodurch sie sich grundlegend von
Ausdiicken unterscheiden. Diese Eigenschaft zieht nach sich, dafs Befehle generell nicht
Teil eines Ausdrucks sein konnen. Insbesondere konnen Befehle nicht in Zuweisungen
verwendet werden.

Da jedoch die Zielsprache eher am objektorientierten als am strukturierten Program-
mierstil orientiert ist, existieren nur wenige echte Befehle. Konkret handelt es sich dabei
um Variablendeklarationen und Giiltigkeitsbereichsblocke, also Befehle, welche Teil der
eher am imperativen Paradigma ausgerichteten Implementierung der Unterstiitzung von
Variablen sind (siehe dazu Abschnitt 4.5).

4.3.2 Pseudobefehle

Bereits durch die in der Zielsprache verfolgten Grundkonzepte der durchgéangigen Ob-
jektorientierung sowie der Unterstiitzung von Closures ist es moglich, alle grundlegen-
den Kontrollstrukturen zu repréasentieren. Sprachen wie Smalltalk oder Self unterstiitzen
diese Behauptung. Wie in Abschnitt 3.2.5 angedeutet, wird jedoch durch die Forderung
nach géangiger Syntax sowie der Unterstiitzung imperativer und strukturierter Program-
mierung die Realisierung von befehlsartigen Kontrollstrukturen notwendig. Um den Kern
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der Sprache moglichst einfach zu halten, werden diese Befehle zwar syntaktisch unter-
stiitzt, intern jedoch durch Ausdriicke représentiert. Dadurch kann deren Unterstiitzung
auf den Parser beschrankt bleiben.

4.4 Literale

Die Zielsprache definiert vier verschiedene Arten von Literalen. Diese werden in den
folgenden Abschnitten vorgestellt.

4.4.1 null-Literal

Das null-Literal repréisentiert den null-Wert. Dessen Semantik ist in der Zielsprache
kein Wert bzw. undefinierter Wert.

4.4.2 Boolesche Literale

Die booleschen Literale true und false stehen fiir die entsprechenden booleschen Wahr-
heitswerte. Diese Werte werden in der Zielsprache durch Singleton-Objekte reprasentiert.
Von diesen existiert entsprechend im System jeweils nur eine Instanz.

4.4.3 Numerische Literale

Numerische Literale reprasentieren ganzzahlige Werte oder Gleitkommawerte. Diese wer-
den in der Zielsprache durch entsprechende Objekte reprisentiert, welche in Anhang A
genauer beschrieben werden. Auf die Semantik numerischer Werte in der Zielsprache geht
Abschnitt 5.3.5 genauer ein.

4.4.4 Zeichenkettenliterale

Die Zielsprache definiert zwei unterschiedliche Arten von Zeichenkettenliteralen. Zum
einen fixe Literale, welche die ihnen entsprechenden Zeichenketten reprisentieren, zum
anderen Literale, welche Variablenreferenzen enthalten konnen. Deren Wert wird dyna-
misch zur Laufzeit bestimmt. Syntaktisch unterscheiden sich diese Literale durch den
jeweils verwendeten Begrenzer (sieche Anhang A). Listing 4.1 verdeutlicht den Unter-
schied anhand eines Beispiels.

4.5 Variablen

Als Ausnahme zum sonst durchgéngig objektorientierten Ansatz der Zielsprache (siehe
folgender Abschnitt), werden Variablen als separates Konzept unterstiitzt (sieche Ab-
schnitt 3.5). Diese représentieren dabei den Speicherplatz fiir Referenzen auf Werte. Da,
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Listing 4.1: Variablenreferenzen in Zeichenkettenliteralen

var reportsTable := ’stock_reports?’;

.println (’Dropping table @{reportsTable}...’);
.println ("Dropping table @{reportsTable}...");

— Awusgabe:
—— Dropping table @{reportsTable }...
— Dropping table stock reports...

0 N O A WN

wie in Abschnitt 3.3 angedeutet, die Zielsprache dynamische Typisierung verwendet, kann
jede Variable eine Referenz auf jeden Wert, egal welchen Typs, annehmen.

Der Wert von Variablen kann durch Zuweisungen gedndert werden. Dabei handelt es
sich, wie in den meisten Programmiersprachen iiblich, um einen Ausdruck, welcher eine
linke und eine rechte Seite hat, wobei auf der rechten Seite ein beliebiger Ausdruck, auf
der linken Seite eine Referenz auf einen Wert. Dies kann eine Variable sein, aber auch
ein anderer Ausdruck (siehe hierzu Anhang A). Der Referenz der linken Seite wird dabei
der Wert zugewiesen, den der Ausdruck der rechten Seite liefert.

Variablen miissen vor ihrer Verwendung deklariert werden. Dies kann sowohl expli-
zit (oder statisch) als auch implizit (oder dynamisch) geschehen. Eine explizite Dekla-
ration erfolgt entweder durch einen Deklarationsbefehl oder durch einen kombinierten
Deklarations- und Zuweisungsausdruck. Ersteres ist ein echter Befehl, welcher keinen
Wert liefert und daher nicht auf der rechten Seite einer Zuweisung verwendet werden
kann. Letzters ist ein Ausdruck, sodaf diese Beschrinkung hierfiir nicht gilt. Listing 4.2
zeigt ein entsprechendes Beispiel.

Implizite Deklarationen erlauben es, Variablen zur Laufzeit zu deklarieren, statt zur
Ubersetzungszeit, wie es bei der expliziten Deklaration der Fall ist. Diese Funktionalitét
findet vor allem bei der Integration von Hostsystem und Zielsprache Verwendung. Zu
beachten ist hier, dafs auch bei impliziten Deklarationen statische Giiltigkeitsbereiche
verwendet werden. Dies ist also nicht zu verwechseln mit dynamischen Variablen im
Kontext von dynamischen Giiltigkeitsbereichen. Abschnitt 5.3.7 geht ndher auf diese
Thematik ein.

4.5.1 Giiltigkeitsbereiche von Variablen

Wie in Abschnitt 3.5 angedeutet, werden in der Zielsprache statische Giiltigkeitsbereiche
verwendet. Diese werden durch Blocke markiert, die verschachtelt werden kénnen. Diese
Blocke konnen ein Teil von Pseudobefehlen und Ausdriicken sein, wie zum Beispiel in
if-Anweisungen oder Funktionsdeklarationen. Zusétzlich definiert die Zielsprache einen
weiteren echten Befehl, den Giiltigkeitsbereichsblock, welcher ausschliefslich dazu dient,
einen separaten Giiltigkeitsbereich zu definieren. Dies kann zum Beispiel niitzlich sein,
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Listing 4.2: Variablen - Deklaration und Zuweisung

1 fun loadProduct(productID) {

2 —— Deklaration der Variablen product.

3 var product;

4

5 — Zuweisung eines Wertes an die Variable product.

6 product = ...;

7

8 — FEbenfalls Zuweisung eines Wertes an die Variable
9 —— product. Verwendung des Schluesselwortes

10 — war im Skriptbefehlsmodus optional.

11 var product = ...;

12

13 — Deklaration der Variablen partIDs und gleichzeitige
14 — Zuweisung eines Wertes.

15 var partIDs = ...;

16

17 —— Deklaration und Zuweisung an die Variable partCount
18 — in Awusdrucksform.

19 if (partCount := partIDs.length > 0) {

20 B

21 }

22

23 ;

24}

um zu verhindern, daf lokal benétigte Variablen global sichtbar werden!!. Listing 4.3
zeigt einen entsprechenden Anwendungsfall.

Variablen sind ab dem Zeitpunkt ihrer Deklaration innerhalb des umschliefsenden Giil-
tigkeitsbereichs verwendbar. Mehrfache Deklarationen von Variablen innerhalb desselben
Giiltigkeitsbereiches sind nicht moglich. In einem solchen Fall wird die Deklaration igno-
riert und stattdessen die bereits deklarierte Variable verwendet. Diese Einschriankung gilt
jedoch nicht fiir implizit deklarierte Variablen (siche Abschnitt 5.3.7).

Im Gegensatz dazu kann jedoch eine Variable in einem verschachtelten Giiltigkeitsbe-
reich deklariert werden, deren Name einer Variablen entspricht, welche bereits in einem
iibergeordneten Giiltigkeitsbereich deklariert worden ist. Dabei iiberlagert erstere die be-
reits deklarierte Variable, sodafs die Variable des iibergeordneten Giiltigkeitsbereiches
nach der erneuten Deklaration nicht mehr erreichbar ist.

4.6 Funktionen und Block-Closures

Die Zielsprache unterstiitzt, wie in Abschnitt 3.7 formuliert, Funktionen héherer Ordnung
sowie Closures. Dabei werden verschiedene Auspriagungen verwendet, die im Folgenden
beschrieben werden. Ebenso werden Konzepte erlautert, die allen Varianten gemein sind.

1 Also um Namespace Pollution zu verhindern.
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Listing 4.3: Giiltigkeitsbereichsblock

1 — Deklaration der Variablen transfer im globalen

2 — Gueltigkeitsbereich .

3 var transfer;

4

5 —— Oeffnen eines neuen Gueltigkeitsbereiches.

6 {

7 — Deklarierte Funktion time itm globalen

8 — Gueltigkeitsbereich mnicht sichtbar.

9 fun time(action) {

10 Uebergebene Funktion ausfuehren und

11 Zeit messen

12 }

13

14 —— Zuweisung der Transfer—Funktion an die globale Variable
15 —— transfer und damit Ezport der Funktion in den

16 — globalen Gueltigkeitsbereich .

17 transfer = fun (srcStmt, dstStmt) {

18 time (fun () {

19 Eigentlichen Transfer durchfuehren
20 1)

21 }

22}

23

24 — Aufruf der Transfer—Funktion. Gueltig.

25 .transfer (...);

26

27 — Awufruf der Funktion time. Ungueltig, da diese

28 —— Funktion im globalen Gueltigkeitsbereich nicht sichtbar ist.
20 .time (...);

4.6.1 Funktionen

Funktionen realisieren in der Zielsprache das Konzept der prozeduralen bzw. funktio-
nalen Programmierung (siehe Abschnitt 3.1). Entsprechend enthalten Funktionen eine
Menge von Befehlen bzw. Ausdriicken, welche beim Aufruf der jeweiligen Funktion eva-
luiert werden. Der Riickgabewert von Funktionen entspricht im Normalfall dem Wert
des letzten evaluierten Ausdrucks der aufgerufenen Funktion. Zusétzlich unterstiitzt die
Zielsprache einen weiteren echten Befehl, den Riicksprungbefehl. Mit dessen Hilfe kann
die Ausfithrung der, den Riicksprungbefehl umschliefenden, Funktion explizit beendet
und ein Riickgabewert explizit spezifiziert werden.

Benannte Funktionen

Benannte Funktionen sind Funktionen deren Deklaration einen Namen enthélt unter wel-
chem diese jeweils referenziert werden kénnen. Die Deklaration einer benannten Funktion
ist semantisch dquivalent zu der Deklaration einer Variablen desselben Namens sowie der
Zuweisung einer identischen anonymen Funktion an diese Variable. Durch das Konzept
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benannter Funktionen soll in der Zielsprache strukturierte Programmierung (siche Ab-
schnitt 3.1) ermoglicht und der Zwang zur Verwendung des objektorientierten Program-
mierstils vermieden werden. Listing 4.4 zeigt Deklaration und Aufruf einer benannten
Funktion.

Listing 4.4: Benannte Funktionen

fun time(action) {

}

.time (...);

o p W N

Anonyme Funktionen

Bei anonymen Funktionen handelt es sich um Funktionen, deren Deklaration keinen
Namen enthélt. Entsprechend kénnen diese nur iiber den Wert, den deren Deklaration
liefert, referenziert werden. Daher ist in der Zielsprache die Verwendung von anony-
men Funktionsdeklarationen nur als Teil eines Ausdrucks méglich. Die Verwendung im
Befehlskontext ist dementsprechend ungiiltig. Listing 4.5 zeigt die Deklaration einer an-
onymen Funktion. Das Beispiel ist semantisch dquivalent zu dem in Listing 4.4 gezeigten
Beispiel.

Listing 4.5: Anonyme Funktionen
1 var time := fun (action) {
2
3}
4
5

.time (...);

4.6.2 Block-Closures

In der Zielsprache sind Block-Closures das semantische Gegenstiick zu den aus der Spra-
che Smalltalk bekannten Blécken. Im Kontext der Zielsprache werden diese als Block-
Closures bezeichnet, um sie von anderweitig verwendeten Blécken abzugrenzen.

Block-Closures unterscheiden sich von Funktionen durch die differierende Semantik
des Riicksprungbefehls sowie des Ausfiihrungskontexts (sieche Abschnitt 4.7.4). Im Ge-
gensatz zu Funktionen beendet der Riicksprungbefehl in einer Block-Closure nicht nur
die Ausfithrung dieser, sondern ebenso der Funktion innerhalb welcher die Block-Closure
definiert wurde (im Smalltalk-Jargon werden diese als Home-Methods bezeichnet). Eben-
so ist der Ausfiihrungskontext einer Block-Closure immer der Ausfiihrungskontext der
definierenden Funktion.
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Listing 4.6 verdeutlicht den Unterschied in der Semantik von Funktionen und Block-
Closures. Dabei wird die in Listing 3.9 gezeigte funktionale Iterationsmethode verwendet
indem dieser einmal eine Funktion sowie ein anderes Mal eine Block-Closure iibergeben
wird.

Listing 4.6: Riicksprungbefehl in Block-Closures

1 select count(x) from stock report;

2 — Awusgabe: 10

3

4 var count, stmt;

5

6 var count = 0;

7 var stmt = sql select x from stock report;
8 .stmt.first = fun () {

9 — Uebergabe einer anonymen Funktion .
10 this.each(fun (data) {

11 count = count + 1;

12 return; — Ruecksprungbefehl
13 s

14}

15 .stmt. first ();

16

17 println (count);

18 — Awusgabe: 10

19

20 var count = O0;

21 var stmt = sql select x from stock report;

N
N

.stmt. first = fun () {
— Uebergabe einer Block—Closure
this.each { data =
count = count + 1;
return; — Ruecksprungbefehl

N N N NN
N o 0w

};
s

.stmt. first ();

W W NN
H O © ©

.println (count);
— Awusgabe: 1

w
N

4.6.3 Funktionsparameter

Funktionen sowie Block-Closures konnen beim Aufruf Parameter {ibergeben werden.
Hierbei wird die in Abschnitt 3.7 favorisierte Call-by-value-Semantik verwendet. Die An-
zahl der giiltigen Parameter einer Funktion wird bei deren Deklaration definiert. Die
Unterstiitzung einer variablen Anzahl von Parametern wird in der Zielsprache aus Griin-
den der Einfachheit vorerst nicht verfolgt.
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4.7 Objekte

Aufgrund der Vorziige des in Abschnitt 3.2.5 vorgestellten Ansatzes der durchgehenden
Objektorientierung werden in der Zielsprache alle Werte durch Objekte représentiert.
Gleiches gilt fiir Funktionen und Block-Closures. Aufterdem wird der ebenfalls erwéhnte
Ansatz verfolgt, sdmtliche Operationen durch Versand von Nachrichten an Objekte zu
realisieren, unter anderem da hierdurch die Semantik der Sprache sehr leicht verédndert
werden kann. Die einzige Ausnahme davon stellen Zuweisungsoperationen an Variablen
dar, die, wie bereits erlautert, generell eine Ausnahme vom objektorientierten Ansatz
darstellen.

Das in der Zielsprache verwendete Objektmodell wird in den folgenden Abschnitten
genauer erlautert.

4.7.1 Struktur von Objekten

Objekte werden in der Zielsprache durch eine Menge von eindeutigen Schliisseln, im
Folgenden Slots'? genannt, reprisentiert, welchen beliebige Werte zugeordnet werden
koénnen. Jedes Objekt der Zielsprache kann hierbei sowohl als Schliissel als auch als Wert
fungieren.

Objekte konnen zur Laufzeit beliebig modifiziert werden. Die Zielsprache unterstiitzt
das Hinzufiigen, Entfernen und Modifizieren von Slots, sodafs eine hohe Dynamik erreicht
wird. Das Hinzufiigen von Slots erfolgt durch einfaches Zuweisen eines Wertes an einen
noch nicht existierenden Slot eines Objektes.

4.7.2 Vererbung

Wie in Abschnitt 3.1 dargelegt, wird in der Zielsprache das Konzept der prototyp-
basierten Objektorientierung verfolgt. Vererbung wird dabei durch das Konzept der De-
legation (siehe Abschnitt 3.2.1) realisiert. Hierfiir verwendet die Zielsprache ein géngiges
Modell, in dem jedes Objekt einen speziellen Slot, den Parent Slot enthalten kann.

Auf die Implementierung von Mehrfachvererbung wird im Rahmen dieser Arbeit vor-
erst verzichtet. Diese konnte durch die Unterstiitzung meherer Parent Slots innerhalb
eines Objektes leicht nachgeriistet werden. Da dies jedoch die Semantik der Zielsprache
nicht entscheidend veréandern wiirde, wird auf die konkrete Unterstiitzung der Mehrfach-
vererbung vorerst verzichtet.

4.7.3 Objekterzeugung

Die Zielsprache unterstiitzt zwei Arten der Objekterzeugung, die bereits in Abschnitt
3.2.1 vorgestellt wurden. Die Ez-Nihilo-Objekterzeugung wird dabei iiber eine spezielle,

12Beim Begriff Slot handelt es sich um eine in der prototyp-basierten Objektorientierung gingige Bezeichnung
fiir eine Nachricht, die ein Objekt versteht.
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als Objektliterale bezeichnete, Syntax ermoglicht. Diese orientiert sich an der aus JavaS-
cript bekannten, aber nicht auf diese Sprache beschrinkten JavaScript Object Notation
(JSON). Ziel dabei ist auch hier, einen einfachen Einstieg durch Verwendung géngiger
Syntax zu gewéhrleisten.

Listing 4.7: Objekterzeugung mithilfe des Objektliterals

var anObject := {
aProperty: ’hello’,
aMethod: fun () {
return ’world’;
}

o 0Ohr W N

s

Das Klonen von Objekten wird, wie in Abschnitt 3.2.1 vorgesehen, iiber das Konzept
der Differentiellen Vererbung realisiert. Listing 4.8 verdeutlicht das Prinzip.

Listing 4.8: Klonierung mit differentieller Vererbung

1 var Stock := {

2 code: ’123?

3}

4

5 var stockValue := Stock.clone();

6 .stockValue.productlD = 42;

7 .stockValue.quantity = 23;

8

9 .print("stockValue.code: " + stockValue.code);
10 .print("stockValue.productID: " + stockValue.productID);
11

12 — Awusgabe:

— stockValue.code: 123
—— stockValue.productID: 42

PR e
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16 .Stock.code = 24567

17

18 .print("stockValue.code: " + stockValue.code);
19

20 —— Awusgabe:

N
[t

— stockValue.code: 456

Neben der Klonierung unterstiitzt die Zielsprache, mithilfe eines speziellen new-
Operators, eine der Instanziierung bei der klassenbasierten Objektorientierung dhnliche
Operation, um die Verwendung in klassenbasierter Semantik zu vereinfachen (siche Ab-
schnitt 3.2.1). Die Benutzung des new-Operators zeigt Listing 4.9.

Alle in der Zielsprache erzeugten Objekte besitzen ein spezielles Basisobjekt als Wurzel
ihrer Objekthierarchie. Dieses implementiert grundlegende Funktionalitdten der Zielspra-
che. Modifikationen an diesem Basisobjekt wirken sich daher auf alle Objekte aus — auch
auf solche, die mit Hilfe von Objektliteralen erzeugt wurden.
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Listing 4.9: Klassenbasierte Objekterzeugung

var ValueObject := {
— Init—Nachricht wird durch new—Operator gesendet.
— Fungiert als Konstruktor.
init: fun (data) {
data.eachSlot { name, value =>
this {name} = value;
b

© 0 N O O~ WN

}s

var value := new ValueObject({ hello: ’world’ });
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.print (value. hello); — Awusgabe: world
.print (ValueObject . hello ); — Awusgabe: null

=
IS

4.7.4 Nachrichten und Ausfithrungskontext

Wie in allen objektorientierten Sprachen kénnen auch in der Zielsprache Nachrichten an
Objekte gesendet werden. Die Antwort besteht jeweils aus dem Wert, der demjenigen
Slot im Empfangerobjekt zugeordnet ist, welcher der Nachricht entspricht. Sofern dieser
Wert eine Funktion ist, kann diese evaluiert werden. Die Evaluierung erfolgt dabei im
Kontext des Empfangerobjektes. Dieses kann innerhalb der Funktion {iber das auch in
anderen Sprachen géngige this-Schliisselwort referenziert werden. Ebenso unterstiitzt die
Zielsprache das super-Schliisselwort. Dieses repréasentiert dabei das Parent-Objekt des
Objektes, in dem die ausgefithrte Funktion gefunden wurde. Nachrichten, die an super
gesendet werden, werden also an dieses Parent-Objekt gesendet, wobei der Ausfithrungs-
kontext beibehalten wird und daher dem originalen Empfiangerobjekt entspricht. Listing
4.10 demonstriert dieses Verhalten an einem Beispiel.

Der in Abschnitt 3.2.5 erlduterte Ansatz, alle Operationen in der Zielsprache durch das
Senden von Nachrichten zu reprisentieren wird in der Zielsprache verfolgt. Um diesen
Ansatz praktikabel zu gestalten wird zwischen normalen Nachrichten, bindren Nachrich-
ten und unéren Nachrichten als Préfixoperatoren unterschieden. Auf die Letzteren geht
der folgende Abschnitt genauer ein.

Binare Nachrichten

Binére Nachrichten sind ein unter anderem von Smalltalk her bekanntes Konzept, mit
Hilfe dessen mathematische und andere Operationen in objektorientierter Semantik aber
dennoch syntaktisch in ihrer gewohnten Form notiert werden konnen. Binér sind dabei
Nachrichten, welche zwei Argumente besitzen, das Empfangerobjekt sowie ein weiteres
beliebiges Objekt als Parameter. Anders als Smalltalk beachtet die Zielsprache jedoch,
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Listing 4.10: Aufiihrungskontext: this und super

var ValueObject := {
init: fun (data) {
data.eachSlot { name, value =>
—— this referenziert die aktuelle Instanz.
—— Initialisiert die Slots der Instanz mit
— den Werten des uebergebenen Objektes.
this.setSlot (name, value);

}s
}
s
var Product := {
—— ValueObject als Parent—Objekt von Product definieren .
parent: ValueObject ,
init: fun (data) {
—— Nachricht nit() an Parent—Objekt senden.
super.init (data);
— Weiteren Slot in der aktuellen Instanz erzeugen.
this.parts = null;
}
s

var productData :=
(sql select * from products where id = 1).first ();
var product := new Product(productData);

wie zum Beispiel auch die Sprache /03, mathematische Vorrangregeln fiir eine bestimmte
Menge von Operatoren. Operatoren, die nicht Teil dieser Menge sind, also zum Beispiel
benutzerdefinierte Operatoren, werden von links nach rechts evaluiert.

© 00 N O o0~ WN R
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Listing 4.11: Vorrangregeln bei bindren Nachrichten

—— Zunaechst eigenen Multiplikationsoperator definieren .
Num.mul = Num. *;

—— Multiplikation mit Standardoperator.
—— Mathematische Vorrangregeln werden beachtet.
var i := 2 + 3 % 4; — Ergibt: 14

— Multiplikation mit eigemem Operator.
— FEvaluierung von links mnach rechts.
var j := 2 + 3 mul 4; — Ergibt: 20

Einen Sonderfall stellen die booleschen Operatoren logisches UND sowie logisches
ODER dar. Diese Operatoren sind insofern speziell, als daff deren Parameter jeweils
nur evaluiert werden sollte, wenn der Empfanger dem booleschen Wert wahr respektive
falsch entspricht. Da die Zielsprache jedoch wie in Abschnitt 4.6.3 beschrieben die Call-

Bhttp://www.iolanguage . com/
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by-value-Strategie statt der Call-by-name-Strategie (siche Abschnitt 3.7) implementiert,
werden als Funktionsparameter verwendete Ausdriicke bereits vor dem Aufruf der jeweili-
gen Funktion evaluiert. Um dies zu verhindern und eine bedingte Evaluierung im Kontext
der Operatoren zu erméglichen, werden Ausdriicke, die als Parameter der betreffenden
booleschen Operatoren verwendet werden, withrend der Ubersetzung eines Programmes
transparent in Block-Closures gekapselt. Dies ermdglicht dem Empfangerobjekt, die Eva-
luierung des Parameters zu steuern.

Unéare Nachrichten als Prafixoperatoren

Unére Nachrichten, also Nachrichten mit nur einem Argument, dem Empfiangerobjekt,
werden in einigen Féllen &hnlich wie bindre Nachrichten besonders behandelt. Die Ziel-
sprache definiert dabei eine bestimmte Menge unérer Operatoren, welche auf der linken
Seite des Empfangerobjektes notiert werden, sodafs deren Syntax mit der entsprechenden
mathematischen Notation korrespondiert.

4.7.5 Objekte als assoziative Arrays

Inspiriert von JavaScript werden Objekte in der Zielsprache grundlegend wie assoziative
Arrays modelliert und entsprechend auch als solche verwendet. Dies ermoglicht sowohl
eine einfache und leicht versténdliche Semantik der Manipulation von Objekten als auch
einen bequemen Umgang mit assoziativen Arrays. Allerdings stellt diese Modellierung
auch einige besondere Anforderungen an die Realisierung von Objekten, die im Folgenden
erlautert werden.

Schliissel

Fiir eine hohe Flexibilitéat, empfiehlt es sich, in assoziativen Arrays eine moglichst geringe
Beschrankung der als Schliissel verwendbaren Werte zu erreichen. Daher kénnen in der
Zielsprache Slots, genau wie die dariiber referenzierten Werte durch beliebige Objekte
der Skriptsprache repréasentiert werden.

Iterationsverhalten

Bei der Verwendung eines Objektes als assoziatives Array muf sichergestellt werden, daf
eine Iteration iiber die Schliissel des assoziativen Arrays nur diejenigen Slots liefert, die
explizit in dem betreffenden Objekt gesetzt wurden. Die Iteration darf also Slots von
Parent-Objekten nicht beriicksichtigen.

Problematisch wére hier die Ableitung aller Objekte vom bereits erwédhnten Basisob-
jekt, wenn dies iiber die Zuweisung des Parent Slot erfolgen wiirde. In JavaScript zum
Beispiel wird dieses Problem umgangen, indem jeder Slot eines Objektes eine enumerable
genannte Eigenschaft spezifiziert, die angibt, ob eine Iteration iiber den jeweiligen Slot
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erfolgen kann. In der Zielsprache wird stattdessen das Konzept impliziter Parent Slots
definiert. Diese legen dabei eine Vererbungsbeziehung zwischen zwei Objekten fest, ohne
einen Parent Slot explizit zu spezifizieren. Dadurch kann intern die Vererbungsbeziehung
eines Objektes von der expliziten Definition eines Slots entkoppelt werden, sodaf diese
sich nicht auf das Iterationsverhalten desselben auswirkt.

Listing 4.12 demonstiert dieses Konzept an einem Beispiel.

Listing 4.12: lterationsverhalten von Objekten

1 — Datensatz laden. Liefert ein Objekt mit nur zwei Slots
2 — id“ und ,,name.

3 var data := (sql select id, name from products). first ();
4

5 —— Nachricht eachSlot() definiert im Basis—Objekt

6 — das als implizites Parent—Objekt referenziert ist.

7 .data.eachSlot { name, value =>

8 print ("@{name}: @{value}");

9}

o
= O
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Ausgabe (z.B.):
id: 1
name: Artikell

I i
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Weder ,parent noch ,eachSlot“ erscheinen in der Ausgabe.

Schliisselsuche

Bei der Verwendung eines Objektes als assoziatives Array, mufs sichergestellt sein, daf
beim Lesen eines Slots dieses Objektes ausschliefslich Slots berticksichtigt werden, die ex-
plizit spezifiziert wurden. Es darf entsprechend nicht die normalerweise erfolgende Suche
von Slots in den explizit oder implizit spezifizierten Parent-Objekten durchgefiihrt wer-
den, wenn der gesuchte Slot nicht im betreffenden Objekt selbst existiert. Dafiir stellt die
Zielsprache zum einen entsprechende Funktionalitédt tiber ein bestimmtes vordefiniertes
Objekt (siehe Anhang A) zur Verfiigung, zum anderen wird ein Objekt bereitgestellt,
welches beliebige Objekte kapseln kann und die geschilderte Semantik beim Zugriff auf
Slots des gekapselten Objektes beriicksichtigt. Beides wird in Listing 4.13 beispielhaft
prasentiert.

4.8 Ausnahmebehandlung

Um die Entwicklung von fehlertoleranten Programmen sinnvoll zu unterstiitzten, verwen-
det die Zielsprache das gingige Konzept der strukturierten Ausnahmebehandlung (siehe
z.B. [Cri89]). Hierzu stellt die Zielsprache den try-catch-finally-Pseudobefehl sowie
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Listing 4.13: Schliisselsuche unter Vermeidung von Parent-Objekten

1 —— Beispielhafte Implementierung des Dict—Objektes

2 var Dict = {

3 init: fun (anObject) {

4 this.wrappedObject = anObject;

5 }’

6 get: fun (key) {

7 — Wert des mit key spezifizierten Slots

8 — liefern , ohne Suche in Parent—Objekten.

9 — Liefert null, falls nicht gefunden.

10 return Sys.explicitSlot (this.wrappedObject, key);
11 }

12}

13

14 —— Definition eines beliebigen Objektes, das ein Parent—Objekt
15 — referenziert.

16 var anObject := {

17 parent: {

18 slotInParent: ’a parent slot value’

19 }’

20 slotInObject: ’a slot value’

2}

22

23 .print("anObject.slotInObject = " + anObject.get(’slotInObject’));
24 .print("anObject.slotInParent = " + anObject.get(’slotInParent’));
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—— Awusgabe:
— anObject. slotInObject = a slot wvalue
— anObject. slotInParent = null

N N
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den korrespondierenden throw-Pseudobefehl und entsprechende Ausdriicke zur Verfii-
gung (siehe Anhang A). Ausnahmen konnen in der Zielsprache durch beliebige Objekte
reprasentiert werden und miissen nicht wie in einigen anderen Programmiersprachen, wie
zum Beispiel Java, Objekte eines bestimmten Typs sein.

4.9 SQL-Befehle

SQL-Befehle werden in der Zielsprache durch Objekte représentiert. Ihre Verwendung
kann im Befehlskontext sowie im Kontext eines Ausdrucks erfolgen. Im ersten Fall wird
der Befehl wihrend der Ubersetzung transparent in einen Ausdruck umgewandelt. Die-
ser entspricht dem Versand einer bestimmten Nachricht an das, den SQL-Befehl repré-
sentierende, Objekt und veranlasst dessen sofortige Ausfiithrung. Die Antwort auf diese
Nachricht ist je nach Art des SQL-Befehls (siehe Abschnitt 2.4.2) ein Objekt, welches die
Ergebnismenge oder den Update Count'* des SQL-Befehls reprisentiert.

Die Zielsprache unterstiitzt sowohl statische als auch dynamische SQL-Befehle in den

14Dije Anzahl der durch den SQL-Befehl verinderten Datensitze.
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Listing 4.14: SQL in Befehls- und Ausdrucksform

— SQL in Befehlsform
select x from stock report;
—— Awusgabe: Formatierte Ergebnistabelle

—— Analog in Awusdrucksform
.(select * from stock report).do();
—— Awusgabe: Formatierte Ergebnistabelle
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in Abschnitt 2.4.2 genannten Varianten. Die folgenden Abschnitte gehen genauer auf die
unterschiedlichen Arten der SQL-Befehle ein.

4.9.1 Statische SQL-Befehle

Statische SQL-Befehle enthalten weder Variablenreferenzen noch eingebettete Parameter
und sind entsprechend unverénderlich. Sie konnen daher sowohl im Befehls- als auch im
Ausdruckskontext verwendet werden.

4.9.2 SQL-Befehle mit eingebetteten Variablenreferenzen

Es wird in der Zielsprache die Einbettung von Variablenreferenzen in SQL-Befehle unter-
stiitzt. Diese Referenzen miissen in einer speziellen Syntax notiert werden, die in Anhang
A beschrieben wird. Die Referenzierung kann dabei zum einen innerhalb von Zeichen-
kettenliteralen des SQL-Befehls, zum anderen an beliebigen anderen Stellen des Befehls
erfolgen.

Bei der Referenzierung innerhalb von Zeichenkettenliteralen wird der Wert der refe-
renzierten Variablen an der entsprechenden Stelle des Literals eingesetzt. Sind im einge-
setzten Wert Zeichen enthalten, welche innerhalb des betreffenden Literals eine spezielle
Bedeutung haben, werden diese vor dem Einsetzen maskiert. Hierfiir ist jedoch die kor-
rekte Verwendung der Parse-Direktive notwendig, iiber welche der aktive SQL-Dialekt
spezifiziert werden kann (siehe Abschnitt 4.11).

Beide Arten der Einbettung von Variablenreferenzen werden in Listing 4.15 gezeigt.

Listing 4.15: Einbettung von Variablenreferenzen in SQL-Befehle

—— Referenzierung im Befehlstext.
var reportsTable := ’stock_reports’;
select x from @{reportsTable};

— Referenzierung im Zeichenkettenliteral. Enthaltenes

—— Begrenzerzeichen wird bei Einsetzung automatisch maskiert.
var stockCode := "some’>stock";

select * from stock reports where stock code = ’@{stockCodel}’;

0 N O A W
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SQL-Befehle mit eingebetteten Variablenreferenzen kénnen im Befehlskontext und im
Kontext von Ausdriicken verwendet werden.

Nach dem Auflésen von Variablenreferenzen kann ein SQL-Befehl Parameter enthalten.
Ist dies der Fall gelten die fiir parametrisierte SQL-Befehle definierten Beschriankungen,
die im folgenden Abschnitt beschrieben werden.

4.9.3 Parametrisierte SQL-Befehle

Neben Variablenreferenzen kénnen SQL-Befehle in der Zielsprache auch Parameter, wie in
Abschnitt 2.4.2 dargelegt, enthalten. Diesen Parametern konnen iiber bestimmte Nach-
richten, die die SQL-Befehlsobjekte verstehen, Werte zugewiesen werden. Listing 4.16
zeigt ein Beispiel. Da diese Zuweisungen vor dem Ausfiihren eines solchen SQL-Befehls
erfolgen miissen, konnen Parameter bei Verwendung eines SQL-Befehls im Befehlskontext
nicht ersetzt werden und werden entsprechend auch nicht als solche interpretiert.

Listing 4.16: Parametrisierte SQL-Befehle

1 — Positionale Parameter

2 .ProductStock.loadStockQty = fun (product, stock) {

3 (sql select qty from product_ stock

4 where product id = 7 and stock id = 7)

5 .with (product.id, stock.id)

6 .each { data => return data|[’qty’]|; };

7 return null;

8}

9

10 — Benannte Parameter

11 .ProductStock.loadStockQty = fun (product, stock) {

12 (sql select qty from product_ stock

13 where product id = :productID and stock id = :stockID)
14 .withNamed ({ productID: product.id, stockID: stock.id })
15 .each { data => return data[’qty’]|; };

16 return null;

17}

4.10 Befehlsmodi

Um der Forderung nach Abwértskompatibilitdt (Abschnitt 2.2.6) und Interaktivitat (Ab-
schnitt 2.2.4) gerecht zu werden, wird in der Zielsprache zwischen zwei verschiedenen
Befehlsmodi unterschieden. Es handelt sich dabei zum einen um den SQL-Befehlsmodus,
zum anderen um den Skriptbefehlsmodus. Diese verwenden jeweils unterschiedliche syn-
taktische Regeln. Im Folgenden werden diese Modi genauer erldutert sowie deren Not-
wendigkeit begriindet.
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4.10.1 SQL-Befehlsmodus

Die Forderung nach Abwiértskompatibilitit bedingt die Fahigkeit der Zielsprache, beste-
hende SQL-Skripte ausfiihren zu kénnen. Auferdem macht die Forderung nach Interakti-
vitdt die Fahigkeit der Zielsprache notwendig, SQL-Befehle moglichst direkt und einfach
absetzen zu kénnen. Der SQL-Befehlsmodus ist daher der Standardmodus.

Entsprechend der Syntax von SQL (siehe Abschnitt 2.3.2) werden in diesem Modus al-
le Befehle, die der Grundstruktur von SQL-Befehlen entsprechen, als solche interpretiert
und direkt ausgefiihrt. Skriptbefehle, wie Variablendeklarationen oder Funktionsaufru-
fe, miissen in diesem Modus syntaktisch von SQL-Befehlen abgegrenzt werden. Dazu
definiert die Zielsprache einen Prifix, welcher, dem SQL-Standard entsprechend, nicht
der Beginn eines SQL-Befehls sein kann und damit ermdglicht, Skriptbefehle syntaktisch
eindeutig von SQL-Befehlen abzugrenzen. Desweiteren definiert die Zielsprache einige
Schliisselworte, welche weder in SQL-99, noch in den explizit unterstiitzten Datenbank-
systemen Verwendung als Beginn eines SQL-Befehls finden. Skriptbefehle, welche mit
derartigen Schliisselworten beginnen, werden in Zielsprache als ausreichend von SQL-
Befehlen abgegrenzt angenommen und bediirfen auch im SQL-Befehlsmodus nicht der
Abgrenzung durch den erwédhnten Préfix.

Es besteht dennoch die Méglichkeit, daf nicht explizit unterstiitzte Datenbanksysteme
bzw. SQL-Dialekte Befehle definieren, welche in Konflikt mit den definierten Schliissel-
worten stehen. Dies wird jedoch zugunsten der Benutzbarkeit der Zielsprache in Kauf
genommen, da derartige Konflikte ausschlielich eine Beeintrachtigung der Abwértskom-
patibilitéat, nicht jedoch der Funktionalitét der Zielsprache bedeuten. Desweiteren werden
die betreffenden Schliisselworte sorgfiltig gewahlt, um Konflikte zu minimieren.

Neben der impliziten Aktivierung des SQL-Befehlsmodus als Standardmodus bietet
die Zielsprache auch die Moglichkeit, diesen Modus explizit, innerhalb des Skriptbefehls-
modus (siehe unten), zu aktivieren. Dazu wird eine spezielle Blocksyntax definiert (siehe
Anhang A).

Listing 4.17 verdeutlicht die Syntax des SQL-Befehlsmodus an einem Beispiel.

4.10.2 Skriptbefehlsmodus

Die Zielsprache unterstiitzt einen Skriptbefehlsmodus, um eine akzeptable Benutzbarkeit
fiir die Skriptprogrammierung zu gewéhrleisten. Im Unterschied zum SQL-Befehlsmodus
miissen hier SQL-Befehle mit einem Préifix versehen werden, um als solche interpre-
tiert zu werden. Alle Befehle ohne diesen Prafix werden als Skriptbefehle interpretiert.
Der im vorigen Abschnitt erwdhnte Préfix fiir Skriptbefehle ist daher nicht notwendig,
kann aber dennoch verwendet werden. Gleiches gilt fiir den SQL-Befehlsprafix im SQL-
Befehlsmodus.

Der Skriptbefehlsmodus wird in der Zielsprache innerhalb eines jeden Blockes mit Aus-
nahme des speziellen SQL-Befehlsblockes (siehe voriger Abschnitt) aktiviert. Zu diesen
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Listing 4.17: SQL-Befehlsmodus

— Skriptbefehl mit Schluesselwort im SQL-Befehlsmodus.
— Kein Praefix notwendig.
if (tableExists(’stock_report’)) {

— Ezplizite Aktivierung des SQL—Befehlsmodus mithilfe

— des SQL—-Befehlsblockes.

sql {

drop table stock report;
}
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— SQL—Befehl im SQL—Befehlsmodus. Kein Praefix notwendig.
12 create table stock report (...);

14 — Funktionsaufruf. Punkt als Praefix leitet Ausdruck
15 — im SQL—Befehlsmodus ein
16 .print(’Created table stock_report’);

Blécken zéahlen zum Beispiel der Rumpf von Kontrollstrukturen wie if-Anweisungen oder
while-Schleifen, Funktionen oder Block-Closures.

Aufgrund der speziellen Syntax fiir Skriptbefehle im SQL-Befehlsmodus ist dieses Ver-
fahren ein guter Kompromiss aus Benutzbarkeit und Abwartskompatibilitdt. Der Skript-
befehlsmodus kann nicht versehentlich aktiviert werden, stattdessen mufs dies durch ex-
plizite Notation geschehen. Dadurch kann die Intention des Benutzers impliziert werden,
innerhalb eines, den Skriptbefehlsmodus aktivierenden, Befehls weitere Skriptbefehle no-
tieren zu wollen. Das gewéhlte Verfahren unterstiitzt diesen Anwendungsfall entspre-
chend.

Listing 4.18 zeigt die verschiedenen Elemente des Skriptbefehlsmodus an einem Bei-
spiel.

Listing 4.18: Skriptbefehlsmodus

—— Block der If—Anweisung aktiviert Skriptbefehlsmodus implizit.
if (tableExists(’stock_reports?’)) {
— SQL—-Befehl im Skriptbefehlsmodus. Praefiz sql notwendig.
sql drop table stock reports;

— Awusdruck tm Skriptbefehlsmodus.
—— Punkt als Praefiz nicht notwendig, aber erlaubt.
.print (’Dropped table stock_reports’);

© 0 N O o b~ WN R
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4.11 Parse-Direktiven

Aufgrund der unterschiedlichen syntaktischen Anforderungen der verschiedenen SQL-
Dialekte, ist es, wie in Abschnitt 2.3.2 beschrieben, notwendig, SQL-Befehle situations-
abhéngig unterschiedlich zu parsen. Da Informationen iiber den aktiven Dialekt nicht
zwingend zum Zeitpunkt der Ubersetzung eines Skriptes zur Verfiigung stehen, muf der
Benutzer entsprechend die Moglichkeit haben, diese explizit zu spezifizieren.

Daher definiert die Zielsprache Parse-Direktiven, also spezielle Anweisungen mit wel-
chen das Verhalten des Parsers der Sprache direkt beeinflusst werden kann. Dies betrifft
insbesondere das Verhalten beziiglich von Kommentaren und Zeichenkettenliteralen in-
nerhalb von SQL-Befehlen.

Um diese Direktiven im Parser einfach identifizieren zu kénnen, werden diese syntak-
tisch durch einen weiteren Prafix abgegrenzt, der weder in Skript- noch in SQL-Befehlen
Verwendung findet.

Ein Beispiel in dem eine Parse-Direktive verwendet wird, um verschiedene Zeichenket-
tensyntaxen zu aktivieren, zeigt Listing 4.19.

Listing 4.19: Variierung der Zeichenkettensyntax mithilfe von Parse-Direktiven

—— Zeichenkettensyntaxr nach SQL-Standard per Default aktiv.
select "stock_quantity" from "stock_reports"
where product number = ’*WEIRD’’PRODUCT;’;

— FEzplizite Aktivierung der von MySQL unterstuetzten
—— Zeichenkettensyntaxr mithilfe der set—Parse—Direktive.
\set quotes=mysql;

select ‘stock_quantity‘ from ‘stock_reports®

where product number = "WEIRD’>PRODUCT;";
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—— Umschalten zu der von Oracle unterstuetzten Syntaz.
\set quotes=oracle;

select "stock_quantity" from "stock_reports"

where product number = q’{WEIRD’PRODUCT;}’ ;

H R R
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5 Konzeption des Interpreters

Nachdem im letzten Kapitel syntaktische und semantische Aspekte der Sprache erértert
wurden, befaRt sich dieses Kapitel mit Ubersetzung und Ausfithrung von Programmen
der Sprache. Dabei werden involvierte Strukturen und Ablédufe definiert sowie Konzepte
fiir grundlegende Funktionalitéten der Zielsprache entwickelt.

5.1 Architektur

Der Interpreter besteht aus drei Komponenten, welche eine bestehende Plattform — im
folgenden als Hostsystem bezeichnet — zur Ausfithrung verwenden. Bei diesen Kompo-
nenten handelt es sich um die folgenden:

Ubersetzer — Ubernimmt die Transformation des Quellcodes eines Programmes in eine
ausfiithrbare Représentation.

Maschine — Interpretiert den vom Ubersetzer erzeugten Code und fithrt diesen aus.

Laufzeitbibliothek — Stellt Programmen der Zielsprache grundlegende Funktionalitit zur
Verfiigung und fungiert als Schnittstelle zwischen Zielsprache und Hostsystem.

In den folgenden Abschnitten wird zunschst der Ubersetzer beschrieben. Anschliekend
werden die Maschine sowie fiir die Laufzeitbibliothek relevante Aspekte behandelt.

Abbildung 5.1: Architektur des Interpreters

Z.
Parser Maschine Laufzeitbibliothek
1 1] 1]
v7 ‘v7 ‘v7
Hostsystem
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5.2 Ubersetzer

Wie im vorigen Abschnitt erwihnt, ist der Ubersetzer verantwortlich fiir die Transforma-
tion des Quellcodes eines Programmes der Zielsprache in eine Darstellung, die von der
Maschine interpretiert werden kann.

In den folgenden Abschnitten wird dessen Konzeption erldutert.

5.2.1 Werkzeuge

Die Entwicklung eines Ubersetzers fiir eine einigermafen komplexe Sprache, kann eine
umfangreiche Aufgabe darstellen. Jedoch existiert ein breites Spektrum an Werkzeu-
gen wie Parser-Generatoren, mit deren Hilfe diese Aufgabe erheblich vereinfacht werden
kann. Fiir die Entwicklung des Ubersetzers der Zielsprache wird der Parser-Generator
ANTLR"Y verwendet. Dieser kann ausgehend von der Spezifikation einer Grammatik ei-
ner Sprache Parser fiir diese generieren, die das Verfahren des rekursiven Abstiegs (siehe
z.B. [AEU99|) verwenden.

ANTLR wurde gewéhlt, da dieses Werkzeug im Vergleich zu anderen Parser-
Generatoren relativ gut dokumentiert ist, unter anderem in [Par07|, aktiv weiterent-
wickelt wird und ein umfangreiches Portfolio an Funktionalitdt bietet. So unterstiitzt
ANTLR eine variable Groke des Lookahead innerhalb einer Grammatik, syntaktische
Pradikate die eine beliebige Grofse des Lookahead ermdoglichen (eine auch LL(*) genannte
Technik) sowie semantische Priadikate die es erméglichen, den Parsevorgang zur Laufzeit
zu beeinflussen. Zusétzlich ist ANTLR in der Lage, nicht nur abstrakte Syntaxbdume
sondern auch Parser fiir diese zu generieren. Ein weiterer Vorteil ist die relativ grosse
Anzahl an Zielsprachen fiir welche Parser generiert werden kénnen. Zuletzt ist zu er-
wihnen, daf ein relativ grofes Okosystem an Entwicklungswerkzeugen existiert, die die

Arbeit mit ANTLR erleichtern (z.B. ANTLRWorks'S).

5.2.2 Phasen der Ubersetzung

Die Ubersetzung von Programmen kann in die folgenden verschiedenen Phasen (vgl.
[AEU99|) unterteilt werden:

Lexikalische Analyse, bei der der Zeichenstrom des Quellprogramms in eine Folge von
Symbolen zerlegt wird.

Syntaxanalyse, bei der die Symbole zu grammatikalischen Sétzen der Zielsprache zu-
sammengefasst werden.

Shttp://www.antlr.org/
®http://www.antlr.org/works
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Semantikanalyse, bei der das Quellprogramm auf semantische Fehler iiberpriift und
Informationen gesammelt werden.

Zwischencodeerzeugung, bei der das Quellprogramm in eine fiir die folgende Phase
geeignete Darstellung iibersetzt wird.

Codeoptimierung, bei der der erzeugte Zwischencode modifiziert wird, um eine mog-
lichst effiziente Ausfiihrung des Programms zu erreichen.

Codeerzeugung, bei der eine Reprisentation des Quellprogramms erzeugt wird, die von
einer bestimmten Maschine ausgefiihrt werden kann.

Die Phasen Zwischencodeerzeugung sowie Codeoptimierung werden fiir die Realisie-
rung des Prototypen der Zielsprache nicht in Betracht gezogen, da das Hauptaugenmerk
zunédchst auf deren Funktionalitdt und weniger auf deren Effizienz liegt.

Da die Zielsprache diverse syntaktische Elemente definiert, deren Semantik identisch
ist (siche Abschnitt 4.3.2), wird die Ubersetzung in mehreren Schritten durchgefiihrt. Im
ersten Schritt erfolgt dabei die lexikalische sowie die Syntaxanalyse, bei welcher derar-
tige syntaktische Strukturen in einheitliche Strukturen iiberfiihrt werden. Die weiteren
Phasen der Ubersetzung erfolgen im nichsten Schritt. Bei dem zu entwickelnden Uber-
setzer handelt es sich daher um einen Multi-Pass-Ubersetzer (vgl. [Bor90]) bzw. priziser
formuliert um einen Two-Pass-Ubersetzer, bei dem die Ubersetzung in zwei Schritten
durchgefiihrt wird.

Im ersten Schritt, in dem lexikalische und Syntaxanalayse durchgefiihrt werden, wird
aus einem gegebenen Quellprogramm ein abstrakter Syntaxbaum (AST) generiert. Im
zweiten Schritt werden Semantikanalyse und Codeerzeugung durchgefiihrt. Wahrend der
Semantikanalyse wird der generierte AST analysiert und eine Symboltabelle aufgebaut.
Der folgende Abschnitt geht hierauf genauer ein. Bei der Codeerzeugung werden anhand
des AST Strukturen erzeugt, welche als Eingabe fiir die Maschine, also den eigentlichen
Interpreter, dienen kénnen.

Die Phase der Codeerzeugung ist fiir Maschinen, die nach dem Interpreter-Visitor-
Pattern (siehe Abschnitt 3.8.1) konzipiert sind, nicht zwingend erforderlich. Stattdessen
ist es mit derartigen Maschinen auch méoglich, ASTs direkt zu interpretieren!”. Gleiches
gilt ebenso fiir den gewéhlten Ansatz des Continuation-Passing-Interpreters (siche Ab-
schnitt 3.8.2). Die Uberfiihrung des AST in eine maschinenspezifische Struktur fiihrt
jedoch zu einer besseren Trennung zwischen Parser und Maschine, da zum Beispiel nicht
jede Anderung der Struktur des AST zu einer Anpassung der Maschine zwingen muss.
Auf die Phase der Codeerzeugung wird entsprechend nicht verzichtet.

Der Vorgang der Ubersetzung kann damit wie in Abbildung 5.2 dargestellt werden.

"Der Interpreter MR/ (http://en.wikipedia.org/wiki/Ruby_MRI) fiir die Programmiersprache Ruby ist
hierfiir ein Beispiel.


http://en.wikipedia.org/wiki/Ruby_MRI

5 Konzeption des Interpreters 65

Abbildung 5.2: Vorgang der Ubersetzung
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5.2.3 Komponenten des Ubersetzers

Die einzelnen Phasen der Ubersetzung werden von unterschiedlichen Komponenten
durchgefiihrt. Die lexikalische Analyse wird vom Scanner bzw. Lexrer durchgefiihrt. Die
Syntaxanalyse wird vom Parser iibernommen. Semantikanalyse und Codeerzeugung wer-
den vom Walker durchgefiihrt, der einen Parser fiir abstrakte Syntaxbdume darstellt.

5.2.4 Objekte des Ubersetzers

Der Ubersetzer verwendet verschiedene Datenobjekte. Das Quellprogramm wird dabei
von einem Zeichenstrom repréasentiert, aus welchem der Scanner einen Symbolstrom ge-
neriert. Sowohl der Zeichenstrom als auch der Symbolstrom sind Objekte, welche durch
Standardimplementierungen von ANTLR bereitgestellt werden. Im Kontext der Ziel-
sprache ergeben sich jedoch besondere Anforderungen an diese Objekte, die in einem
folgenden Abschnitt, 5.2.5, beschrieben werden. Der vom Parser generierte abstrakte Syn-
taxbaum wird durch entsprechende, von ANTLR bereitgestellte Objekte, repriasentiert.
Die Symboltabelle, die der Walker generiert wird spezifisch entsprechend der Anforderun-
gen der Zielsprache konzipiert, worauf der folgende Unterabschnitt genauer eingeht. Auf
den ebenfalls vom Walker erzeugten maschinenspezifischen Code wird in Abschnitt 5.3
eingegangen.

Symboltabelle

Symboltabellen werden von einem Ubersetzer verwendet, um Giiltigkeitsbereichs- und
Bindungsinformationen von Namen zu verwalten (vgl. [AEU99]) und stellen damit eine
grundlegende Komponente des Ubersetzers dar.

Die vom Ubersetzer der Zielsprache verwendete Symboltabelle wird wihrend der Se-
mantikanalyse aufgebaut, da hier das Quellprogramm bereits in einer normalisierten Form
vorliegt, und daher der Aufwand fiir die Erstellung der Symboltabelle geringer ausfallt
als dies wihrend der Syntaxanalyse der Fall sein wiirde.
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Im Quellprogramm werden dabei auftretende Namen unter Beriicksichtigung des je-
weiligen Giiltigkeitsbereiches in der Symboltabelle registriert. Da Giiltigkeitsbereiche das
statische Pendant zu Umgebungen sind (siche Abschnitt 3.4), erfolgt die Modellierung
der Symboltabelle analog dazu, d.h. als Liste von Namen sowie einer Referenz auf die
Symboltabelle des jeweils umschliessenden Giiltigkeitsbereiches.

Aufgrund der Struktur der Zielsprache sind aufter der Verwaltung von Variablennamen
keine weiteren Anforderungen an die Symboltabellen prasent. Da die Sprache dynamisch
typisiert ist, ist es zum Beispiel nicht notwendig Informationen iiber den Typ von Varia-
blen zu sammeln.

Zur Verwaltung von Variablennamen gehort auch das Erzeugen der in Abschnitt 3.5
beschriebenen lexikalischen Adressen. Jedem im Quellprogramm auftretenden Variablen-
namen wird dabei eine Adresse zugeordnet {iber die diese zur Laufzeit referenziert werden
kann.

Um die Verwendung von Namen vor deren Deklaration zu gestatten, was insbesondere
im Falle von Funktionen von Nutzen ist, wire es notwendig, die Verwaltung von Namen
in mehreren Schritten wihrend der Ubersetzung vorzunehmen. Hierzu miissten im ersten
Schritt nicht deklarierte Namen in die Symboltabelle eingetragen werden und als solche
markiert werden. In einem weiteren Schritt miissten diese Namen um die entsprechenden
Adressen erginzt werden. Die Konzeption der Ubersetzung als Multi-Pass-Ubersetzung
wiirde dies ermoglichen. Im Rahmen dieser Arbeit soll hierauf jedoch verzichtet werden,
da hierfiir auch eine spezielle Behandlung benannter Funktionen (sieche Abschnitt 4.6.1)
erforderlich wire und das aktuell verwendete Konzept die Deklaration von Funktionen
vor deren Definition erlaubt. Eine Ersatzfunktionalitéit ist somit gegeben.

5.2.5 Besonderheiten

In diesem Abschnitt werden einige Besonderheiten bei der Ubersetzung betrachtet, die
sich aus der Zielsprache bzw. den Anforderungen an diese ergeben.

Inkrementelle Ubersetzung

Die Forderung nach Abwirtskompatibilitdt macht es notwendig, daf die Zielsprache be-
stehende SQL-Skripts verarbeiten kann. Aufgrund der Natur von SQL als Datenbank-
sprache konnen diese auch groffe Mengen an Daten enthalten. Dies ist im Hinblick auf
die Konzeption des Ubersetzers als Multi-Pass-Ubersetzer problematisch, da hier das
Quellprogramm in eine Baumstruktur — den AST — iiberfiihrt wird, die, hinsichtlich
ihres Speicherbedarfes, ein Vielfaches der Grofe des Quellprogrammes erreichen kann.
Gleiches gilt fiir die Struktur, die wédhrend der Codeerzeugungsphase generiert wird.
Aus diesem Grund wird ein inkrementeller Ubersetzungsmodus unterstiitzt. In diesem
Modus werden die zwei Ubersetzungsschritte (siche Abbildung 5.2) nicht nacheinander
fiir jeweils das gesamte Quellprogramm ausgefiihrt, sondern im Wechsel fiir jeweils einen
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vollstandigen Befehl. Durch diese Vorgehensweise kann der Speicherbedarf des Uber-
setzers erheblich reduziert werden, da jeweils nur ein Teil des Quellprogramms in den
verschiedenen Zwischendarstellungen im Speicher vorgehalten werden mufs.

Der Parser, der fiir die Syntaxanalyse zusténdig ist, mufs daher die Méglichkeit bieten,
die Analyse fiir nur einen Teil eines Programms durchzufiihren. Die von ANTLR gene-
rierten Parser verwenden die Methode des rekursiven Abstiegs. Entsprechend wird fiir
jede Produktion einer Grammatik eine Funktion bzw. Methode generiert, die separat auf-
gerufen werden kann. Die Grammatik der Zielsprache kann daher so konstruiert werden,
daf diese eine Produktion enthélt, mit welcher genau ein Befehl analysiert wird. Die-
se Produktion wird Teil der Schnittstelle des generierten Parsers und kann daher direkt
aufgerufen werden, soda$ hiermit die Voraussetzungen fiir die inkrementelle Ubersetzung
gegeben sind.

Ebenso ist jedoch auch die Unterstiitzung der Maschine notwendig, die in der Lage
sein muf, verschiedene Befehle separat aber in einem gemeinsamen Kontext ausfiihren
zu koénnen. Diese Notwendigkeit besteht allerdings bereits durch die in Abschnitt 2.2.4
gestellten Forderung nach Unterstiitzung interaktiver Ausfiihrung. Abschnitt 5.3.8 geht
hierauf naher ein.

Kontextsensitivitat der lexikalischen Analyse

Als Konsequenz der Forderung nach Datenbankunabhéngigkeit werden, wie in Abschnitt
2.3.2 beschrieben, verschiedene syntaktische Variationen von Zeichenkettenliteralen und
Kommentaren in Abhéngigkeit vom gewéhlten SQL-Dialekt unterstiitzt. Mithilfe von
Parse-Direktiven (sieche Abschnitt 4.11) kann dabei der SQL-Dialekt zur Ubersetzungs-
zeit gewechselt werden. Desweiteren unterscheidet die Sprache zwischen Zeichenketten-
literalen in Skript- und SQL-Befehlen, wobei die Syntax von Zeichenketteniteralen in
Skriptbefehlen nicht vom gewidhlten SQL-Dialekt abhéngig ist.

Dies hat zur Folge, daft wihrend der lexikalischen Analyse fiir eine identische Eingabe
je nach Kontext unterschiedliche Symbole generiert werden miissen, wobei der Kontext
durch den Parser bestimmt wird. Listing 5.1 zeigt ein Beispiel. Dadurch kann die lexi-
kalische Analyse nicht unabhéngig von der syntaktischen Analyse durchgefiihrt werden,
sondern muf stattdessen schrittweise, synchron mit dieser, vorgenommen werden.

Hieraus ergibt sich ein geringfiigiges Problem bei der Verwendung von ANTLR. Dessen
Lexer, der als Basis fiir automatisch generierte Lexer fiir spezifische Grammatiken dient,
arbeitet unabhingig vom Parser und zerlegt eine Eingabe in einem einzigen Schritt in
eine Folge von Symbolen. Daher mufs zunéchst dieser Basislexer durch einen passenderen
Lexer ersetzt werden, der die oben genannten Anforderungen erfiillt. Dies ist jedoch ohne
weiteres moglich.

Konkret bedeutet dies, daft der Lexer ein Symbol erst dann erzeugen darf, wenn es
vom Parser angefordert wird, wobei die Notwendigkeit hierzu auch fiir die im vorigen
Abschnitt beschriebene inkrementelle Ubersetzung gegeben ist.
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Listing 5.1: Kontextabhingigkeit der lexikalischen Analyse

— Im SQL—92 Modus keine spezielle Behandlung von Backslash—Sequenzen
— in Zeichenkettenliteralen .

\set quotes=sql92;
select ’\’; — Symbole: "select" "7|’" ",

— Im MySQL-Modus Behandlung von Backslash—Sequenzen zum Beispiel
— zum Maskieren von Begrenzerzeichen in Zeichenkettenliteralen .
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\set quotes=mysql;
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select ’\’;’; -- Symbole: "select" "?\7;>" ";n

5.3 Maschine

Die Maschine ist fiir die Ausfithrung von Programmen der Zielsprache zustindig. Deren
Konzeption wird in den folgenden Abschnitten erdrtert.

5.3.1 Hostsystem

Als Hostsystem fiir die Zielsprache bzw. den Interpreter soll die Java-Plattform dienen.
Diese bietet mit der Java Database Connectivity (JDBC)'® API eine umfangreiche Ab-
straktionsschicht, welche den Zugriff auf verschiedenste relationale Datenbanksysteme
iiber eine einheitliche Programmierschnittstelle ermdglicht. Diese Schnittstelle ist inso-
weit modular aufgebaut, als daf die Unterstiitzung spezifischer Datenbanksysteme tiber
austauschbare Treiber realisiert ist. Zum Zeitpunkt des Schreibens dieser Arbeit umfafte
die offizielle Treiberdatenbank!®, in welcher bekannte Treiber fiir verschiedene Daten-
banksysteme registriert sind, 221 Eintrage. Die Forderung nach Datenbankunabhéngig-
keit (siehe Abschnitt 2.2.5) kann damit also erfiillt werden.

Ein weiterer Vorteil von Java ist dessen Plattformunabhéngigkeit. Durch diese kann
der Einsatz der Zielsprache auf allen Plattformen ermoglicht werden, auf welchen Java-
Programme lauffiahig sind. Da Java bereits von der jeweils zugrundeliegenden Plattform
abstrahiert, entsteht entsprechend bei der Entwicklung der Zielsprache kein signifikanter
Mehraufwand fiir deren Portabilitdt. Dadurch kann auf einfache Art und Weise eine
weite Verbreitung der Zielsprache ermoglicht werden, was sich positiv im Hinblick auf die
Forderung nach dem Erreichen einer grofen Nutzerbasis (siche Abschnitt 2.2.5) auswirkt.

Bhttp://java.sun.com/javase/technologies/database/index. jsp
¥http://devapp.sun.com/product/jdbc/drivers
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5.3.2 Grundlegender Aufbau

Die Konzeption der Maschine erfolgt auf Basis des in Abschnitt 3.9.2 beschriebenen re-
gisterbasierten Continuation-Passing-Interpreters. Hieraus ergibt sich eine recht einfache
Struktur der Maschine. Die folgenden Objekte werden von dieser verwendet:

Befehl — Der auszufiihrende Befehl bzw. der zu evaluierende Ausdruck.
Wert — Der Wert den die Evaluierung des letzten Ausdrucks ergeben hat.

Continuation — Die Représentation der restlichen Berechnungen des ausgefiihrten Pro-
gramis.

Fortsetzung — Ein Flag, welches angibt, ob im néchsten Berechnungsschritt ein Befehl
oder eine Continuation verarbeitet werden soll.

Umgebung — Eine Représentation der im aktuellen Giiltigkeitsbereich vorhandenen Bin-
dungen.

Kontext — Ein Objekt, welches Informationen zum ausgefithrten Programm speichert —
u.a. Dateiname, globale Umgebung und Objekte.

Auf einige dieser Objekte gehen die folgenden Abschnitte néher ein.

Befehl

Befehlsobjekte werden withrend der Codeerzeugungsphase des Ubersetzers gebildet und
stellen die Eingabe der Maschine dar, die das zu interpretierende Programm reprasentiert.
Diese Objekte reflektieren in hohem Mafe die Struktur des Quellprogramms.

Wert
Jeder Wert in der Zielsprache ist ein Objekt. Auf deren Modellierung geht Abschnitt
5.3.4 genauer ein.

Continuation

Die Continuation wird in der Maschine als Stapel von Continuation-Objekten repra-
sentiert. Dies ermdglicht eine effiziente Manipulation der Continuation, da spezifische
Continuation-Objekte direkt adressiert werden kdnnen, wie es zum Beispiel fir die Im-
plementierung der Block-Closures relevant ist.

Umgebung

Die Umgebung wird, wie in Abschnitt 3.5 erldutert, unter Verwendung des Konzeptes der
lexikalischen Adressierung modelliert. Die Struktur des Umgebungsobjektes entspricht
daher der dort beschriebenen. Fiir einige der in den folgenden Abschnitten behandelten
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Funktionalitdten ist jedoch die lexikalische Adressierung aufgrund ihrer statischen Natur
unzureichend. Daher wird in der Zielsprache ein weiteres Konzept verwendet, das eine
gewisse Dynamisierung zuléfst. Abschnitt 5.3.7 geht darauf genauer ein.

5.3.3 Ablauf der Interpretation

Der Ablauf der Interpretation entspricht grundlegend der in Abschnitt 3.9.2 beschriebe-
nen registerbasierten Interpretation im Continuation-Passing-Style. Abbildung 5.3 zeigt
eine schematisierte Darstellung dieses Ablaufs.

Abbildung 5.3: Ablauf der Interpretation

Continuation erzeugen
und auf den Stapel lege

zusammengesetzten
Ausdruck evaluiert

atomaren
Ausdruck evaluiert

nextFlag = eval \ﬁ;druck

evaluieren

nextFlag = cont

Continuation-Stapel
Continuation geflllt
evaluieren

Continuation-Stapel
leer

5.3.4 Reprasentation von Objekten der Zielsprache

Objekte der Zielsprache werden priméar durch assoziative Arrays reprasentiert, die die
Slots der Objekte beinhalten. Unterschieden wird hier zwischen Objekten, die von Pro-
grammen der Zielsprache definiert werden und Objekten, die die Zielsprache selbst de-
finiert. Letztere, im Folgenden als native Objekte bezeichnet, implementieren Basisfunk-
tionalitdten, welche von Programmen der Zielsprache verwendet werden kénnen.

Uber diese nativen Objekte wird ein Grofteil der Funktionalitit der Zielsprache rea-
lisiert. Dies umfaftt auch die Funktionalitit von Kontrollstrukturen wie Verzweigungen
und Ausnahmebehandlungen. Dabei kann grofitenteils auf Funktionen der Hostsprache
zurilickgegriffen werden, wodurch die Komplexitat der Maschine stark reduziert werden
kann.
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Neben der Bereitstellung von Basisfunktionalitat kapseln native Objekte auch Werte
und Strukturen der Hostsprache, wie zum Beispiel numerische Werte, Zeichenketten,
Arrays usw., um diese den Programmen der Zielsprache zugénglich zu machen.

Interaktion nativer Objekte mit der Maschine

Die Implementierung von Kontrollstrukturen durch die nativen Objekte macht die Mog-
lichkeit zur Interaktion zwischen diesen Objekten und der Maschine erforderlich. So mufs
es fiir native Objekte moglich sein, die Maschine zur Ausfithrung von Block-Closures oder
Funktionen veranlassen zu kénnen, um zum Beispiel bedingte Verzweigungen realisieren
zu konnen. Hierfiir stellt die Maschine eine entsprechende Schnittstelle, im folgenden
auch als native Schnittstelle bezeichnet, bereit.

Instanziierung nativer Objekte

Bei der Instanziierung nativer Objekte ist zu beachten, daft diese in der Regel Werte
der Hostsprache kapseln. Um zu verhindern, dafs derartige Objekte in einem ungiiltigen
Zustand existieren, werden die gekapselten Werte iiber deren Konstruktor initialisiert.

Hierfiir stellen native Objekte eine enstsprechende Methode bereit, die im Zuge der
new-Operation (siehe Abschnitt 4.7.3) aufgerufen wird. Deren Riickgabewert ist ein neues,
initialisiertes, natives Objekt.

Dieses einfache Schema hat den Nachteil, dafs es die Vererbung von nativen Objekten
verhindert. Da hiervon jedoch die Vererbung unter nicht-nativen Objekten nicht betroffen
ist, wird dies zunéchst in Kauf genommen.

5.3.5 Reprasentation numerischer Werte

Da der Umgang mit numerischen Werten bei der Programmierung allgemein sowie bei der
Arbeit mit Datenbanken im Besonderen von hoher Bedeutung ist, geht dieser Abschnitt
gesondert auf die Repréasentation numerischer Werte in der Zielsprache ein.

Das Hostsystem Java bietet eine vielzahl numerischer Datentypen, wie Tabelle 5.1
zeigt. Um die Komplexitdt des Umgangs mit numerischen Werten in der Zielsprache zu
verringern ware ein transparentes Typsystem zumindest fiir ganzzahlige Typen, bei denen
kein Informationsverlust auftritt, ideal. Dies konnte mithilfe automatischer Konvertie-
rung numerischer Werte in den fiir deren Reprasentation notwendigen Typen geschehen.
Hierfiir wére jedoch eine Overflowerkennung notwendig, durch welche festgestellt werden
kann, ob das Ergebnis einer arithmetischen Operation im verwendeten Typen darstellbar
ist. Diese wird jedoch fiir ganzzahlige Typen von Java nicht unterstiitzt, sodaf diese ma-
nuell durchgefiithrt werden miisste. Hierfiir existieren Ansétze (z.B. [ADBO08|) die jedoch
zunéchst nicht verfolgt werden sollen, im weiteren Verlauf der Entwicklung jedoch wieder
aufgegriffen werden konnen.
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Bezeichnung  Speicherbedarf Groéfse bzw. Prazision

Ganze byte 8 Bit begrenzt
Zahlen short 16 Bit begrenzt
int 32 Bit begrenzt
long 64 Bit begrenzt
Biglnteger variabel beliebig
Reelle  float 32 Bit begrenzt
Zahlen double 64 Bit begrenzt
BigDecimal variabel beliebig

Tabelle 5.1: Numerische Datentypen in Java

Um dennoch eine relativ geringe Komplexitdat im Umgang mit numerischen Werten zu
ermoglichen, werden die in der Zielsprache verwendeten numerischen Typen auf jeweils
einen Repréasentanten der beiden Zahlenbereiche mit begrenzter sowie beliebiger Prazision
beschrankt.

Arithmetische Operationen auf Werten verschiedener numerischer Typen werden un-
terstiitzt. Dabei wird eine Angleichung der Typen der involvierten Werte vorgenommen,
wobei diese jeweils derartig durchgefiihrt wird, daft kein Informationsverlust auftritt. In
den Datentypen von Java ausgedriickt, wire beispielsweise das Ergebnis einer Multipli-
kation eines long-Wertes mit einem BigInteger-Wert ein BigDecimal-Wert.

Da die Division von reellen Zahlen beliebiger Prézision Ergebnisse liefern kann, welche
mit endlichem Speicherbedarf nicht darstellbar sind (zum Beispiel 1/3) wird in derartigen
Situationen die Prézision auf einen definierten Wert begrenzt.

Ansonsten wird beim Umgang mit numerischen Werten die Semantik der Hostsprache
beibehalten.

5.3.6 Einbindung externer Skripte

Um die Einbindung bestehender Skripte in ein Programm der Zielsprache zu ermoglichen,
stellt die Maschine einen entsprechenden Mechanismus bereit. Dieser wird nicht fir Zwe-
cke der Modularisierung konzipiert, sondern ausschlieflich, um eine einfache Integration
bestehender Skripte zu gewéhrleisten. Das in der Anwendung simpelste Konzept diirfte
hier das Konzept der Include-Files sein, bei denen die Einbindung eines externen Skrip-
tes im Ergebnis dquivalent ist mit der Ersetzung der Einbindungsanweisung durch den
Inhalt des externen Skriptes.

Fiir eine akzeptable Flexibilitidt dieses Mechanismus muf die Einbindung eines externen
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Skriptes zur Laufzeit erfolgen, sodaf ein konkretes einzubindendes Skript dynamisch
spezifiziert werden kann.
Durch diese Rahmenbedingungen ergeben sich die folgenden Konsequenzen:

1.

Der Ubersetzer muf die Moglichkeit bieten, die Ubersetzung eines Programmes mit
einer gegebenen Symboltabelle vorzunehmen. Diese Notwendigkeit besteht bereits
durch die Semantik der Sprache, die spezifiziert, dafs eine bestimmte Menge von
Objekten standardméfig zur Verfiigung stehen.

. Die Maschine muf in der Lage sein, zu jeder Umgebung, die korrespondierende

Symboltabelle zu erhalten, um diese fiir die Ubersetzung des einzubindenen Skriptes
verwenden zu konnen.

. Die Maschine mufs eine Schnittstelle bieten, iiber welche die Ausfiihrung eines iiber-

setzten Skriptes veranlaftt werden kann. Die Notwendigkeit hierfiir besteht ohne-
hin. Hinzu kommt nur, daf diese Schnittstelle auch nativen Objekten zuganglich
gemacht werden muf.

. Die Maschine muf eine Schnittstelle bieten, iiber welche die Umgebung manipuliert

werden kann. Dies ist notwendig, um Variablen, welche im eingebundenen Skript
deklariert wurden, dem einbindenden Skript zugénglich machen zu koénnen. Dies
ist ebenfalls fiir den in Abschnitt 5.4.1 beschriebenen Import von Modulen des
Hostsystems notwendig.

Die Umgebung muf so konzipiert sein, daft diese, neben der statischen, auch dy-
namische Bindung unterstiitzt. Auch dies ist bereits fiir den Import von Modulen
des Hostsystems notwendig. Abschnitt 5.3.7 geht genauer darauf ein.

Es zeigt sich, dafs nur Punkt 2 speziell fiir die Einbindung externer Skripte notwendig
ist und daher gesondert behandelt werden mufs. Die restlichen Punkte werden jeweils an
anderer Stelle behandelt.

Da Umgebung und Symboltabelle sich strukturell stark #hneln ist eine Ubersetzung
leicht moglich. Das Umgebungsobjekt wird daher mit einer entsprechende Methode ver-
sehen, welche diese vornimmt.

5.3.7 Unterstiitzung dynamischer Bindung

Als dynamische Bindungen werden hier Bindungen bezeichnet, die zur Laufzeit eines
Programmes der Zielsprache erzeugt werden. Diese sind erforderlich, wenn die einem
Namen zugehorige Bindung nicht zum Zeitpunkt der Ubersetzung eines Programmes
bekannt ist, wie es u.a. beim verwendeten Mechanismus fiir die Einbindung externer
Skripte der Fall ist (Abschnitt 5.3.6).
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Wird zum Beispiel ein Skript eingebunden, welches eine Variable deklariert, die zu
einem spéteren Zeitpunkt vom einbindenden Skript verwendet wird, so kann dieser Va-
riablenreferenz wihrend der Ubersetzung des einbindenden Skriptes keine Deklaration
zugeordnet werden. Durch die Deklaration der Variablen im eingebundenden Skript wird
diese Referenz dennoch zur Laufzeit giiltig. Die Konsequenz hieraus ist, daf die Giiltig-
keit von Variablenreferenzen generell nur zur Laufzeit gepriift werden kann. Listing 5.2
verdeutlicht dies an einem Beispiel.

Listing 5.2: Dynamische Bindung bei Einbindung externer Skripte
— including. sql: Das einbindende Skript.

var greeting := ’Good morning.’;

—— FEinbinden des externen Skriptes.
.includeFile(’included.sql’);

— Referenzierung der im eingebundenen Skript
— deklarierten Variable "world".

— Awusgabe: Hello World!

.print (’Hello ’ + world);
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— Referenzierung der in beiden Skripten deklarierten
— Variablen "greeting".

—— Awusgabe: Good afternoon.

.print (greeting );

e
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— included. sql: Das eingebundene Skript.
var world := ’World!’;
var greeting := ’Good afternoon.’;

N o=
o ©

Durch die Verwendung lexikalischer Adressierung ergeben sich diesbeziiglich jedoch
zwei Probleme:

1. Lexikalische Adressen kénnen nur fiir Variablen gebildet werden, deren Deklaration
zur Ubersetzungszeit bekannt ist. Entsprechend konnen diese nicht fiir das Auffin-
den der Bindung eines Namens herangezogen werden, wenn dessen Deklaration zur
Laufzeit erfolgt.

2. Zur Laufzeit mufs die dynamische Bindung zu einer Variablen verwendet werden
auch wenn diese explizit deklariert wurde. Vorraussetzung hierfiir ist, dafs die dy-
namische Bindung einer Deklaration im Sinne der am engsten umgebenden Dekla-
ration-Regel (sieche Abschnitt 3.5) entspricht.

Diese Probleme werden durch die Erweiterung des Konzeptes der Umgebungen um dy-
namische Umgebungen adressiert. Diese besitzen wie die statischen Umgebungen einen
Zugriffsverweis auf deren Elternumgebung. Im Unterschied zu diesen verwenden die je-
doch die Namen von Variablen statt deren lexikalischer Adressen fiir das Auffinden von
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Bindungen wodurch Punkt 1 adressiert wird. Punkt 2 wird realisiert, indem die Suche
nach der Bindung einer Variablen immer in der dynamischen Umgebung durchgefiihrt
wird, es sei denn bei der Variablen handelt es sich um eine in der (statischen) Elter-
numgebung explizit deklarierte Variable deren Deklaration nach der Aktivierung der
dynamischen Umgebung stattgefunden hat. Wurde eine entsprechende Bindung nicht in
der dynamischen Umgebung gefunden, wird die Suche immer in der Elternumgebung
fortgesetzt.

Zusatzlich wird sichergestellt, daf die Suche nach Bindungen von implizit deklarierten
Variablen in statischen Umgebungen immer in der jeweiligen Elternumgebung durchge-
fiihrt wird. Dadurch wird erreicht, dafs die Bindung gefunden werden kann, auch wenn es
sich um eine nicht-lokale Variable handelt. Wird keine Bindung gefunden, ist also keine
Elternumgebung mehr vorhanden in der die Suche fortgesetzt werden kann, kann die
Maschine eine entsprechende Warnung generieren.

5.3.8 Interaktive Ausfiihrung

Die interaktive Ausfithrung macht es erforderlich, daf die Maschine mehrere Befehle eines
Programmes unabhéngig voneinander, aber in einem gemeinsamen Kontext ausfiihren
kann. In der Maschine der Zielsprache betrifft dies die Umgebung, die iiber die Aus-
fiihrung verschiedener Befehle hinweg erhalten bleiben muf. Die Maschine gewéhrleistet
dies, indem diese eine Kontextobjekt verwendet, welches die globale Umgebung eines Pro-
gammes referenziert. Dieses Kontextobjekt kann in verschiedenen Befehlsevaluierungen
einer Maschineninstanz oder auch in verschiedenen Maschineninstanzen wiederverwendet
werden.

5.4 Integration von Skriptsprache, Interpreter und
Hostsystem

Die Hostsprache Java bietet eine umfangreiche Palette an Bibliotheken und Program-
mierschnittstellen fiir ein breites Spektrum von Anwendungsféllen. Eine gute Integration
der Hostsprache in die Zielsprache ist daher von groflem Vorteil, da hierdurch die be-
reits bestehenden Bibliotheken in der Zielsprache nutzbar gemacht werden kénnen. Die
Notwendigkeit, eigene Bibliotheken fiir die Zielsprache zu entwickeln kann dadurch stark
reduziert werden.

Relevante Aspekte bei der Integration der Hostsprache sind dabei der Import von Bi-
bliotheken und Klassen in den Namensraum der Zielsprache, das Erzeugen von Objekten
der Hostsprache, das Aktivieren von Methoden dieser Objekte sowie die Abbildung von
Typen der Hostsprache auf Typen der Zielsprache und umgekehrt.

Diese Aspekte werden in den folgenden Abschnitten betrachtet.
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5.4.1 Import von Modulen der Hostsprache

Der Import von Modulen der Hostsprache erfolgt zur Laufzeit, da zum einen diese Mo-
dule nicht zwingend zum Zeitpunkt der Ubersetzung zur Verfiigung stehen miissen, zum
anderen da hierdurch eine gute Flexibilitat erreicht werden kann, indem zu importierende
Module dynamisch zur Laufzeit spezifiziert werden konnen.

Im Kontext der Hostsprache Java bezeichnen Module Klassen sowie Pakete (bzw.
Packages), wobei der Import eines Paketes den Import aller darin befindlicher Klassen
bewirkt.

Import von Klassen

Der Import von Klassen gestaltet sich recht einfach. Diese werden in der Zielsprache
durch ein spezielles natives Objekt reprasentiert, welche die jeweiligen Java-Klassen kap-
seln. Der Import einer Klasse wird dabei durch eine von der Zielsprache bereitgestell-
ten Methode realisiert, deren Riickgabewert die gekapselte Klasse ist. Dadurch kénnen
Namenskollisionen vermieden werden, indem die Bindung der Klasse durch eine Zuwei-
sungsoperation an einen beliebigen Namen der Zielsprache erfolgen kann.

Listing 5.3: Import von Klassen

— Import einer Klasse als Zuweisung.

var Date := importClass(’java.util.Date’);

—— Aequivalenter Import in Befehlsform wird unterstuetzt.
import java.util.Date;

— Aliasing einer importierten Klasse durch Verwendung
— beliebiger Variablennamen moeglich.

var MyDate := importClass(’java.util.Date’);

— Aequivalenter Import in Befehlsform:

import java.util.Date as MyDate;
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Import von Paketen

Der Import von Paketen ist ein etwas umfangreicherer Vorgang. Zum einen miissen hier
mehrere Bindungen in einer Operation erzeugt werden — eine Bindung fiir jede Klasse
eines Paketes — zum anderen sind die zu bindenden Namen weder zum Zeitpunkt der
Ubersetzung noch zum Zeitpunkt des Imports bekannt. Ersteres aufgrund der dynami-
schen Natur des Imports, Letzeres da systembedingt keine Moglichkeit existiert, tiber

alle Klassen eines Paketes zu iterieren.20

2% Java erlaubt die Definition eigener ClassLoader — Komponenten, welche fiir das Laden von kompilier-
ten Klassen zustdndig sind — und sieht dabei die Maglichkeit, Klassen iiber unterschiedliche Medien
wie Netzwerkserver zu laden, explizit vor. Viele Medien unterstiitzen jedoch das Auflisten enthalte-
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Dementsprechend kann der Import von Paketen nicht als Zuweisungsoperation mo-
delliert werden. Stattdessen wird hier die dynamische Bindung (siehe Abschnitt 5.3.7)
verwendet, indem der Vorgang des Imports durch die Installation einer dynamischen
Umgebung modelliert wird.

Da die Klassen eines importierten Paketes wie bereits erwahnt zum Zeitpunkt des Im-
ports nicht bekannt sind, wird hier eine spezielle Auspriagung der dynamischen Umgebung
verwendet. Diese verwendet einen Namensaufloser, um Namen zu Werten zuzuordnen.
Der Namensaufloser priift dabei, ob ein Name dem einer Klasse im importierten Paket
entspricht und bindet diese, gekapselt in ein Objekt der Zielsprache, an den jeweiligen

Namen.
Listing 5.4: Import von Paketen
1 — Import aller Klassen im Paket java.util.
2 .importPackage(’java.util?);
3 — Aequivalenter Import in Befehlsform wird unterstuetzt.
4 import java.util.x;
5
6 —— Awusgabe der aktuellen Zeit mithilfe der importierten
7 — Klasse java.util.Calendar.
8 .print(’Now: ’> + Calendar.instance.timeInMillis);

5.4.2 Objekterzeugung

In der Zielsprache kann die Erzeugung von Objekten der Hostsprache auf zwei Wegen
erfolgen. Zum einen durch Instanziierung von Klassen der Hostsprache, also durch das
Aufrufen von deren Konstruktor, zum anderen durch das Aufrufen von statischen Me-
thoden der Klassen der Hostsprache, sofern diese einen Riickgabewert liefern.

Die Instanziierung kann dabei in der Zielsprache durch den Aufruf der new-Operation
auf ein Objekt, welches eine Klasse des Hostsystems kapselt, veranlasst werden. Diese
Objekte verfiigen tiber einen nativen Konstruktor (sieche Abschnitt 5.3.4), der im Zuge
dieser Operation aktiviert wird. Dieser native Konstruktor ermittelt einen zu den iiber-
gebenen Argumenten passenden Konstruktor der gekapselten Klasse iiber die von Java
bereitgestellte Reflection-API, aktiviert diesen und liefert das erzeugte Objekt.

Der Aufruf von statischen Methoden der Klassen der Hostsprache erfolgt in der Ziel-
sprache durch Senden einer Nachricht an das eine Klasse kapselnde Objekt. Die Antwort
auf diese Nachricht ist ein Objekt der Zielsprache, welches die dem Namen der Nach-
richt entsprechenden Methoden kapselt. Dieses Objekt kann wie Funktions- und Block-
Closure-Objekte aktiviert werden, wodurch eine den iibergebenen Argumenten entspre-

ner Ressourcen nicht, sodaR die entsprechenden Schnittstellen dies ebenso nicht vorsehen. (siehe auch
http://java.sun.com/javase/6/docs/api/java/lang/ClassLoader.html)
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chende Methode ausgefiihrt und deren Riickgabewert zuriickgeliefert wird. Der folgende
Abschnitt geht genauer auf diese Thematik ein.

5.4.3 Aktivierung von Methoden der Hostsprache

Die Aktivierung von Methoden der Hostsprache erfolgt wie im vorigen Abschnitt be-
schrieben fiir statische und nicht-statische Methoden auf die gleiche Art und Weise durch
Senden einer Nachricht an ein Objekt, dessen Antwort ein Methodenobjekt ist. Der Un-
terschied ist nur, daf das Objekt in dessen Kontext eine Methode aktiviert wird, einmal
eine Klasse ist, einmal eine Instanz.

Die Hostsprache Java unterstiitzt das Uberladen von Methoden. Das heifit sie werden
iiber ihre Signatur eindeutig bestimmt, die aus dem Methodennamen und den Typen so-
wie der Anzahl ihrer Argument besteht (vgl. [GJSBO00, Kap. 8.4.2]). Durch das alleinige
Senden einer Nachricht an ein gekapseltes Java-Objekt kann daher die zugehorige Metho-
de nicht eindeutig bestimmt werden. Entsprechend kann das als Antwort auf die Nachricht
gelieferte Methodenobjekt daher mehrere Methoden desselben Namens kapseln. Die Aus-
wahl der konkreten Methode erfolgt bei der Aktivierung des Methodenobjektes anhand
der iibergebenen Argumente.

Um die Interaktion mit Objekten der Hostsprache moglichst intuitiv zu gestalten, sollte
bei diesem, Owerload Resolution genannten, Vorgang idealerweise in jeder Situation die
gleiche Auswahl getroffen werden, die von der Hostsprache getroffen werden wiirde. Dies
ist jedoch aus den im Folgenden dargelegten Griinden nicht moglich.

Zum einen verwendet Java den Single-Dispatch-Mechanismus , um die zu einer Nach-
richt gehorige Methode zu bestimmen. Dabei wird zur Laufzeit nur der Typ des Emp-
fangerobjektes verwendet, die Typen der Argumente hingegen zur Ubersetzungszeit. Im
Unterschied dazu mufs die Zielsprache aufgrund ihrer untypisierten Natur den Multiple-
Dispatch-Mechanismusimplementieren. Hierbei werden sowohl der Typ des Empfénger-
objektes als auch die Typen der Argumente benutzt, um die zu aktivierende Methode
zu bestimmen. Die Listings 5.5 und 5.6 verdeutlichen den Unterschied jeweils an einem
Beispiel.

Hinzu kommt, dafs eine Diskrepanz zwischen den von der Zielsprache verwendeten
Typen und jenen der Hostsprache besteht. So bietet letztere mehrere verschiedene Typen
fiir die Représentation von ganzzahligen Werten und Gleitkommazahlen. Die Zielsprache
bietet hingegen nur jeweils einen Typen (sieche Abschnitt 5.3.5).

Entsprechend kann das Ziel des von der zu entwickelnden Sprache verwendete Dispatch-
Mechanismus nur eine moglichst gute Approximation des von Java verwendeten Mecha-
nismus darstellen. Die Qualitdt wird dabei bestimmt von der Funktion tiber welche die
Typen der Zielsprache auf Typen der Hostsprache abgebildet werden.

Situationen, in denen keine Methode eindeutig qualifiziert werden kann, sind jedoch
nicht vermeidbar. Daher bietet die Zielsprache auch die Moglichkeit, die gewiinschte Me-
thode explizit zu spezifizieren. Hierfiir stellt das Objekt, in welchem Methoden in der
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Listing 5.5: Single Dispatch in Java

1 class A {

2}

3

4 class B extends A {

5}

6

7 class Printer {

8 public void print(A a) {

9 System.out.println ("A");
10 }

11

12 public void print (B b) {

13 System.out.println ("B");
14 }

15}

16

17 class Test {

18 public static void main(String ... args) {
19 A a = new A();

20 B b = new B();

21 A ¢ = new B();

22

23 Printer printer = new Printer ();
24 p.print(a); // Ausgabe: A
25 p.print(b); // Ausgabe: B
26 p.print(c); // Ausgabe: A
27 }

28}

Zielsprache gekapselt werden, eine Funktion bereit, welche die Selektion einer spezifi-
schen Methode durch explizite Angabe der gewiinschten Signatur erlaubt. Listing 5.7
demonstriert dies an einem Beispiel.

Einen Sonderfall stellt hier der Wert null der Hostsprache dar. Diesem kann zur Lauf-
zeit kein Typ zugeordnet werden, was dazu fithren kann, dafs eine Methode nicht ein-
deutig qualifiziert werden kann, wenn eines der Argumente den Wert null hat. Dieser
kann jedoch nur aus zwei Quellen stammen — zum einen aus Eigenschaften der Objek-
te der Hostsprache, zum anderen aus Riickgabewerten von Methoden der Hostsprache.
Mit Ausnahme von Methoden, die keinen Wert liefern (Riickgabewert void), kann da-
her immer ein dem null-Wert zugeordneter Typ abgeleitet werden. Daher wird dieser
in der Zielsprache durch ein eigenes Objekt reprasentiert, welches den jeweiligen Typen
speichert, sodaf dieser bei der Overload Resolution verwendet werden kann.
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Listing 5.6: Multiple Dispatch in der Zielsprache

1 — Import der in Listing 5.5 definierten Klassen.
2 import test.x;
3
4 var a := new A();
5 var b := new B();
6 var c := new B();
7
8 var printer := new Printer ();
9 .p.print(a); — Ausgabe: A
10 .p.print(b); — Awusgabe: B
11 .p.print(c); — Awusgabe: B
Listing 5.7: Manuelle Overload Resolution
1 — Import der in Listing 5.5 definierten Klassen.
2 import test.x;
3
4 var a := A();
5 var = B();
6
7 var printer := new Printer ();
8 var print := printer.print;
9

10 .print.select(’A?).call(printer, a); — Ausgabe:
11 .print.select(’B?).call(printer, b); — Ausgabe:
12 .print.select(’B?).call(printer, b); — Ausgabe:

oo

5.5 Integration von SQL und Skriptsprache

Naturgeméls ist die Integration von SQL und Skriptsprache fiir die zu entwickelnde Spra-
che einer der bedeutendsten Punkte. Nachdem die syntaktischen Aspekte bereits in Kapi-
tel 4.3 behandelt wurden, widmet sich dieser Abschnitt nun den semantischen Aspekten.

5.5.1 Ressourcenverwaltung

Hauptziel bei der Integration von SQL und Skriptsprache ist es, die Notwendigkeit der
damit verbundenen Verwaltung von Ressourcen auf ein Minimum zu reduzieren, um den
Umgang mit der Zielsprache moglichst einfach zu gestalten sowie den interaktiven Einsatz
sinnvoll zu unterstiitzten.

Die Problematik beim Umgang mit den meisten Ressourcen liegt weniger in deren Er-
zeugung sondern vielmehr in deren korrekter Freigabe nach der Verwendung. Um eine
diesbeziigliche Vereifachung zu schaffen empfiehlt sich insbesondere fiir Sprachen, wel-
che Closures unterstiitzen, ein Loan Pattern?' genanntes Entwurfsmuster. Mit diesem

2Mttp://scala.sygneca.com/patterns/loan
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kann sichergestellt werden, dafs eine Ressource korrekt freigegeben wird, indem sich ei-
ne spezialisierte Funktion um Erzeugung und Freigabe der Ressource kiimmert. Einer
iibergebenen Closure wird die erzeugte Ressource dabei zur Verfiigung gestellt. Nach
der Terminierung der Closure erfolgt in jedem Fall die Freigabe. Auf diese Weise kann
verhindert werden, daf die Freigabe von Ressourcen versdaumt wird.

Da sich dieses Entwurfsmuster bereits in diverse Sprachen wie zum Beispiel Ruby, Scala
oder Groovy insbesondere auch im Umgang mit Datenbanken bewéahrt hat, wird es auch
in der Zielsprache angewandt.

5.5.2 Datenbankressourcen

Bei der Arbeit mit SQL sind die folgenden Ressourcen involviert:
e Datenbankverbindungen (Connections)
e SQL-Befehlsobjekte (Statements)
e Ergebnismengen (ResultSets)

Diese werden in den folgenden Abschnitten genauer behandelt.

Datenbankverbindungen

Die Verwaltung von Datenbankverbindungen wird in der Zielsprache von einem speziel-
len Objekt, dem Connection Manager vorgenommen. Dieser erlaubt das Erzeugen von
Datenbankverbindungen, welche in der Zielsprache durch Objekte reprasentiert werden,
die jeweils ein JDBC-Connection-Objekt kapseln und weitgehenden Zugriff auf dessen
Funktionalitdt gewédhren. Zuséatzlich wird erweiterte Funktionalitét fiir einen einfacheren
Umgang mit Datenbankverbindungen bereitgestellt (sieche dazu Anhang A).

Eine der Hauptanforderungen an die Zielsprache ist die Unterstiitzung der Arbeit mit
mehreren Datenbankverbindungen gleichzeitig (siehe Abschnitt 2.2.3). Da die Zielsprache
die Moglichkeit vorsieht, SQL-Befehle ohne die explizite Angabe der zu verwendenden
Datenbankverbindung zu erzeugen, muf diese implizit erfolgen konnen. Hierfiir wird das
Konzept der aktiven Verbindung verwendet. Jeder erzeugte SQL-Befehl wird dabei in
der jeweils aktiven Verbindung erzeugt.

Die Auswahl der aktiven Verbindung erfolgt auf drei Wegen:

1. Die erste, zur Laufzeit eines Skriptes erstellte Verbindung wird automatisch zur
aktiven Verbindung.

2. Eine Verbindung kann iiber den Connection Manager global aktiviert werden.

3. Das Verbindungsobjekt implementiert hierfiir den bereits beschriebenen Loan Pat-
tern. Damit kann die entsprechende Verbindung innerhalb eines Blockes als aktiv
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definiert werden. Beim Verlassen des Blockes wird die vorherige aktive Verbindung
reaktiviert.

Um gedffnete Verbindungen automatisch beim Beenden eines ausgefiihrten Skriptes
schliefsen zu konnen, werden diese bei ihrer Erzeugung immer im ConnectionManager
registriert. Zum Ende der Ausfithrung wird dieser immer von der Maschine veranlaft,
alle offenen Verbindungen zu schlieffen.

SQL-Befehlsobjekte und Ergebnismengen

Der einfachste und wahrscheinlich héufigste Anwendungsfall beim Umgang mit SQL-
Befehlen ist wahrscheinlich das einmalige Ausfithren eines bestimmten, moglicherweise
parametrisierten, SQL-Befehls und das anschliefsende Verarbeiten der Befehlsmenge. Um
die Zielsprache fiir diesen Anwendungsfall zu optimieren wird die Ressourcenverwaltung
von SQL-Befehlen und Ergebnismengen daraufhin ausgelegt.

Hierfiir stellt das Befehlsobjekt Methoden zur Verfiigung, welche die Ausfithrung des
Befehls veranlassen, das Ergebnis des Befehls liefern und im Anschluf sowohl das Ergeb-
nismengenobjekt, sofern vorhanden, als auch das Befehlsobjekt freigeben.

Fiir die unterschiedlichen Befehlsarten (siehe Abschnitt 2.4.2) werden hier unterschied-
liche Methoden bereitgestellt. Fiir Datenbefehle zum Beispiel eine am Loan Pattern ori-
entierte Methode fiir die Iteration iiber die Ergebnismenge.

Ein weiterer wichtiger Anwendungsfall ist das mehrfache Ausfiihren eines parame-
trisierten Befehls mit unterschiedlichen Parametern. Die Ressourcen derartiger Befehle
diirfen natiirlich nicht nach einer Ausfiihrung freigegeben werden. Auch fiir diesen An-
wendungsfall werden Methoden bereitgestellt, die nach dem Loan-Pattern arbeiten.

5.5.3 Transaktionen

Transaktionen werden in der Zielsprache dhnlich wie Ressourcen behandelt, indem diese
iiber den Loan Pattern innerhalb eines Blockes aktiviert werden kénnen. Methoden fiir
die manuelle Transaktionsverwaltung werden ebenso bereitgestellt.

5.5.4 Batchausfiihrung

Wie bereits in Abschnitt 2.4.2 erwéhnt, existieren zwei Arten von Batchausfithrungen.

Stapel von nicht-parametrisierten Befehlen?? werden wieder iiber den Loan Pattern
durch das Verbindungsobjekt realisiert. Stapel eines parametrisierten Befehls werden
hingegen iiber das SQL-Befehlsobjekt realisiert. Auch hier kommt der Loan Pattern zum
Einsatz. Listing 5.8 demonstriert die beiden Varianten.

22Gemeint sind hier nicht-parametrisierte Befehle im Sinne von JDBC. Das heit auch durch eingebettete
Variablenreferenzen parametrisierte Befehle werden in diesem Kontext als nicht-parametrisiert angesehen.
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Listing 5.8: Batchausfiihrung von SQL-Befehlen

—— Stapel nicht—parametrisierter Befehle:

.ConnMgr. batch {=>
for (i : 1 .. 10) {
sql insert into test values (Q{i});
}

0 N OO A WN

s

—— Stapel parametrisierter Befehle:

o
= O ©

.(sql insert into test values (?)).batch { batch =>
1.to(10) { i => batch.add(i); };
b

=R
w N

5.5.5 Ausgabe der Ergebnisse von SQL-Befehlen

Bei der interaktiven Arbeit mit SQL-Interpretern ist generell die Préasentation der Er-
gebnisse ausgefiihrter SQL-Befehle unabdingbar. Entsprechende Moglichkeiten miissen
daher auch in der Zielsprache vorgesehen werden.

Im Kontext der Zielsprache ist jedoch die Anzeige der Ergebnismenge eines jeden
ausgefiihrten SQL-Befehls nicht sinnvoll ist. Ein Beispiel hierfiir sind Befehle deren Er-
gebnismenge durch das ausfithrende Programm verwertet wird.

Als Kriterium fiir die Anzeige des Ergebnisses eines Befehls dient daher dessen Kon-
text. Fiir SQL-Befehle im Befehlskontext kann eindeutig definiert werden, daft deren
Ergebnismenge vom Programm nicht verwertet wird, sodafl eine Anzeige wihrend der
interaktiven Ausfithrung erfolgen kann und soll. Bei SQL-Befehlen im Ausdruckskontext
ist dies nicht der Fall, sodaf hier keine Anzeige der Ergebnisse erfolgt.

Da SQL-Befehle im Befehlskontext wihrend der Ubersetzung eines Programmes in
einen Ausdruck umgewandelt werden, mufs sichergestellt sein, daft dieser Ausdruck wei-
terhin als Befehl identifizierbar ist. Dies wird dadurch realisiert, daft der Ausdruck den
Versand einer bestimmten Nachricht an das Erzeugte SQL-Befehlsobjekt darstellt. Auf
diese Nachricht hin wird die Ausfiihrung des SQL-Befehls sowie die anschliellende Anzeige
des Ergebnisses veranlafst.

Um diese moglichst lose an die Maschine zu koppeln wird hier das Beobachtermuster
verwendet. Hierfiir stellt sie eine Schnittstelle bereit, iber welche beliebige Beobachter
registriert werden kénnen. Die eigentliche Anzeige der Ergebnisse wird von diesen durch-
gefiithrt. Hieraus ergibt sich unter anderem auch der Vorteil, dafs diese austauschbar sind
und daher die Ausgabe der Ergebnisse in unterschiedlichen Formaten auf einfache Weise
realisiert kann.
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Dieses Kapitel beschreibt ausgewihlte Aspekte einer prototypischen Implementierung
der Zielsprache anhand des in den vorherigen Kapiteln entwickelten Konzeptes.

6.1 Ziel

Mit dem entwickelten Prototypen sollen die definierten Anforderungen grundlegend er-
fiillt werden. Ziel dieses Prototypen ist es, eine kritische Betrachtung des Gesamtkon-
zeptes auf Basis einer funktionierenden Implementierung zu ermdoglichen. Desweiteren
soll mit diesem die Evaluierung von gewéahlten Techniken im Kontext der Zielsprache
ermoglicht werden, um die Richtung der weiteren Entwicklung aufzeigen zu kénnen.

6.2 Ubersetzer

Abbildung 6.1 zeigt ein grobes Klassendiagramm des Ubersetzers. Aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit reflektiert dieses nicht jedes Detail des realisierten Prototypen sondern be-
schrankt sich auf dessen wesentlichen Elemente.

Abbildung 6.1: Ubersetzer — Klassendiagramm

Parser Walker Scope
StringParser
| \% — ot
\ L TokenSt «interface» «interface» Block
: = Tree TreeNodeStream oc
I
]
inoL. «interface» L
StringLexer "l> TokenSource <]" exer
LazyInputStream

Wie in Abschnitt 5.2.3 beschrieben sind die Klassen (String-)Lexer bzw.
(String-)Parser fiir die lexikalische respektive Syntaxanalyse verantwortlich. Der Zei-
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chenstrom des Quellprogramms wird durch die Klasse LazylnputStream reprasentiert,
welche der Lexer verwendet. Der Symbolstrom wird durch LazyTokenStream realisiert.
Dieser liest einzelne Symbole von einer Symbolquelle, die durch den Lexer reprasentiert
wird und liefert diese Symbole an den Parser. Die Lexer-Klassen implementieren jeweils
das Interface TokenSource. Der vom Parser erzeugte abstrakte Syntaxbaum wird durch
eine, das Interface Tree implementierende, Klasse realisiert, die wie das Interface durch
die Laufzeitumgebung von ANTLR bereitgestellt wird. Gleiches gilt fiir das Interface
TokenSource. Der Walker, représentiert durch die gleichnamige Klasse, realisiert wie
erwahnt die Phasen der Semantikanalyse und der Codeerzeugung, wobei diese gleichzei-
tig durchgefiithrt werden. Bei der Semantikanalyse findet die Klasse Scope Verwendung,
die die Symboltabelle reprisentiert. Das Ergebnis der Codeerzeugung ist ein Objekt
der Klasse Block, welches eine Folge von Befehlen des Quellprogramms repréasentiert.
Abschnitt 6.3 wird hierauf genauer eingehen.

Die grundlegende Struktur des Ubersetzers ist damit in weiten Teilen auf das verwen-
dete Werkzeug ANTLR zuriickzufiihren. Besonderheiten des Entwurfes werden in den
folgenden Abschnitten erldautert.

6.2.1 Sonderbehandlung von Zeichenkettenliteralen

Aus dem gezeigten Klassendiagramm wird ersichtlich, daf zwei Lexer — Lexer und
StringLexer — sowie zwei Parser — Parser und StringParser — am Vorgang der Uberset-
zung beteiligt sind. Wie in Abschnitt 5.2.3 beschrieben, realisieren diese die lexikalische
sowie die Syntaxanalyse, also den ersten Schritt der Ubersetzung. Parser und Lexer sind
hierbei die Kombination von Klassen, welche von ANTLR aus einer gegebenen Gramma-
tik generiert werden.

Im Falle der Zielsprache wurde im Prototypen deren Grammatik unterteilt in sepa-
rate Grammatiken. Eine dieser Grammatiken beschreibt die Syntax der Zielsprache, die
andere beschreibt die Syntax von Zeichenkettenliteralen.

Dieser Ansatz wurde gewahlt da die Menge der unterstiitzten syntaktischen Formen
von Zeichenkettenliteralen im Zusammenspiel mit der Unterstiitzung eingebetteter Va-
riablenreferenzen zu einer relativ hohen Komplexitit der Grammatik von Zeichenketten-
literalen fiihrte. Von einer Trennung dieser Grammatik von der restlichen Grammatik der
Zielsprache wurde eine Erhohung der Ubersichtlichkeit und damit auch der Wartbarkeit
des Gesamtsystems erhofft.

Dem Parser sind hierbei nur die syntaktischen Elemente von Zeichenkettenliteralen
bekannt, welche diese einleiten. Wird ein solches Element erkannt, wird die Kontrolle
an den StringParser iibergeben, welcher das Literal analysiert und in einen abstrakten
Syntaxbaum iiberfithrt. Erreicht der StringParser das Fnde eines Zeichenkettenliterals,
iibergibt er die Kontrolle zuriick an den aufrufenden Parser, welcher schliefflich den ge-
nerierten AST in dessen AST einbindet.

Fir diese Art der Realisierung ist die in Abschnitt 5.2.5 beschriebene inkrementelle
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Ubersetzung ebenfalls notwendig, da hier die lexikalische Analyse jeweils nur im Zu-
standigkeitsbereich des entsprechenden Parsers erfolgen darf. So darf beispielsweise der
StringLexer die lexikalische Analyse der Eingabe nicht iiber das Ende eines Zeichenket-
tenliterals hinaus fortsetzen. Die diesbeziiglichen Anpassungen werden in Abschnitt 6.2.3
beschrieben.

6.2.2 Realisierung von Parse-Direktiven

Die iiber Parse-Direktiven erméglichte Aktivierung bzw. Deaktivierung der verschiedenen
syntaktischen Formen von Zeichenkettenliteralen (sieche Abschnitt 4.11) wird im Proto-
typen mithilfe von semantischen Pradikaten realisiert.

Diese formulieren Bedingungen iiber welche der Parser bzw. Lexer angewiesen wird,
Alternativen einer Produktion der Grammatik nur zu erwégen, falls die entsprechende
Bedingung erfiillt ist. Die relevanten Produktionen der Grammatik der Zielsprache sind
dabei mit Bedingungen versehen, die Bezug auf boolesche Variablen nehmen. Diese wer-
den vom Parser im Zuge der Bearbeitung der entsprechenden Direktiven gesetzt, sodaf
damit die Grammatik der Sprache wihrend der Ubersetzung beeinflusst werden kann.

6.2.3 Anpassungen im Bereich der lexikalischen Analyse

Wie in Abschnitt 5.2.5 beschrieben, bedingt die Syntax der Zielsprache, dafs die lexi-
kalische Analyse in Abhéngigkeit vom Zustand des Parsers erfolgt. Zudem erfordert die
Unterstiitzung der inkrementellen Ubersetzung, daf die lexikalische Analyse nur so weit
wie notwendig vorgenommen wird. Die entsprechende Notwendigkeit, diese nicht separat,
sondern schrittweise durchzufiihren, wenn der Parser ein Symbol vom Lexer anfordert,
wird im Prototypen beriicksichtigt. Dabei werden statt der von ANTLR bereitgestellten
Standardimplementierungen der involvierten Komponenten eigene Implementierungen
verwendet. Konkret sind dies die Klassen LazyInputStream sowie LazyTokenStream.

LazyInputStream implementiert das Interface CharStream und dient damit als Ersatz
flir den normalerweise verwendeten ANTLRInputStream. Dieser LazylnputStream wird
von den Lexern als Zeichenstrom verwendet, der ein Zeichen erst dann vom Eingabe-
strom liest, wenn dieses vom Lexer angefordert wird. Diese Mafnahme ist nur fiir die
inkrementelle Ubersetzung relevant.

LazyTokenStream implementiert das Interface TokenStream welches bei ANTLR als
Schnittstelle zwischen Parser und Lexer fungiert. Der normalerweise verwendete Com-
monTokenStream liest alle Symbole wéhrend der Initialisierung. Durch LazyTokenStream
wird hingegen im Prototypen das verlangte Verhalten realisert, indem hier ein Symbol
vom zugrundeliegenden Lexer nur im Rahmen der Lookahead- und Consume-Operationen
angefordert wird, die der Parser bei der Navigation durch den Symbolstrom verwendet.
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6.3 Maschine

Das in Abbildung 6.2 dargestellte Klassendiagramm zeigt die grundlegende Struktur der
Maschine in einer aus Griinden der Ubersichtlichkeit vereinfachten, unvollstindigen Form.
Die Klasse Engine reprasentiert dabei die Hauptkomponente, welche den eigentlichen
Continuation-Passing-Interpreter implementiert. Weitere Komponenten sowie besonders
relevante Aspekte der Implementierung werden in den folgenden Abschnitten erlautert.

Abbildung 6.2: Maschine — Klassendiagramm
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6.3.1 Maschinencode

Die von der Maschine ausfiihrbaren Befehlsobjekte (siehe Abschnitt 5.3.2) sind jeweils
Instanzen von Klassen, die das Interface Statement implementieren, wobei als Einga-
be fiir die Maschine Instanzen der Klasse Block dienen. Diese enthalten eine Liste von
Statement-Objekten und reflektieren damit die grundlegende Struktur eines jeden Pro-
grammes der Zielsprache.

Diese Statement-Objekte werden von der Maschine evaluiert. Der bei der Evaluierung
involvierte Code wird dabei an zentraler Stelle innerhalb der, die Maschine représentie-
renden, Klasse Engine definiert, wobei fiir jeden konkreten Befehl bzw. Ausdruck eine
Methode existiert. Um dies auf sinnvolle Weise auch mit dem in Java verwendeten Single-
Dispatch-Mechanismus (siche auch Abschnitt 5.4.3) realisieren zu kénnen, wird hierbei
auf das Besuchermuster zuriickgegriffen, womit ein dem Double-Dispatch-Mechanismus
entsprechendes Verhalten erreicht werden kann. Engine fungiert dabei als Besucher, die
verschiedenen konkreten Statement-Klassen als besuchte Elemente. Das gleiche Verfahren
wird bei der Evaluierung von Continuation-Objekten verwendet.

Die Verwendung einer switch-Anweisung statt des Besuchermusters wurde in Betracht
gezogen, jedoch aufgrund verschiedener Nachteile verworfen.
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6.3.2 Aktivierungen

Da in der Zielsprache jeglicher Kontrollflufs durch Methodenaufrufe erfolgt, stellen Ak-
tivierungen in der Maschine ein zentrales Thema dar, auf dessen Realisierung daher in
diesem und dem folgenden Abschnitt ndher eingegangen werden soll.

Die Machine kennt vier verschiedene Typen aktivierbarer Objekte:

1. Von Programmen der Zielsprache definierte aktivierbare Objekte:

a) Funktionen
b) Block-Closures

2. In der Hostsprache definierte aktivierbare Objekte:

a) native Funktionen

b) primitive Funktionen

Jeder dieser Typen wird in der Zielsprache durch ein eigenes Objekt reprisentiert,
welches die interne Représentation des jeweiligen Typen kapselt.

6.3.3 Vorgang der Aktivierung

Aufrufe aktivierbarer Objekte in Programmen der Zielsprache werden allgemein durch
Objekte der Klassen FunctionCallExpression bzw. SlotCallExpression reprasentiert, je
nachdem ob der Aufruf einen Funktionsaufruf oder den Versand einer Nachricht darstellt.

Beide Objekte referenzieren dabei einen Ausdruck, der zu einem aktivierbaren Objekt
evaluieren mufs. Vor dessen Evaluierung wird ein Continuation-Objekt des Typs CallCont
erzeugt iiber welches die Aktivierung nach erfolgter Evaluierung vorgenommen wird.

Die restlichen Schritte der Aktivierung sind jeweils spezifisch zum Typen des zu akti-
vierenden Objektes und werden in den folgenden Abschnitt beschrieben.

Aktivierung von Funktionen

Funktionsobjekte werden durch Evaluierung von Ausdriicken des Typs FunctionDefini-
tionEzpression erzeugt. Dabei wird die aktuelle Umgebung gesichert und mit dem Funk-
tionsobjekt assoziiert wodurch die Semantik der statischen Giiltigkeitsbereiche realisiert
wird.

Wihrend der Aktivierung, im Rahmen der Evaluierung der CallCont, wird die aktuelle
Umgebung gesichert sowie eine neue Umgebung erzeugt, die als Umgebung der Funktion
fungiert. Die mit dem Funktionsobjekt assoziierte Umgebung wird dabei als Elternum-
gebung eingerichtet. Anschlieftend wird eine weitere Continuation vom Typ CallArgCont
erzeugt, mit welcher die Aktivierung nach der Evaluierung der Funktionsargumente fort-
gesetzt wird.
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Durch diese Continuation werden die evaluierten Funktionsargumente in der Umge-
bung der Funktion registriert und wiederum eine Continuation des Typs FunRetCont
erzeugt. Diese sorgt nach Beendigung der Funktion fiir die Wiederherstellung der vor
dem Aufruf der Funktion aktiven Umgebung. Anschliefsend wird die aktuelle Continuati-
on als Closure-Home-Continuation in der Umgebung registriert, was fiir die Realisierung
von Block-Closures (siehe folgender Abschnitt) von Bedeutung ist. Zuletzt wird die Eva-
luierung des Funktionsrumpfes veranlafst.

Die Beendigung der Ausfiihrung der aktivierten Funktion kann implizit nach der Eva-
luierung des letzten Befehls bzw. Ausdrucks des Funktionsrumpfes geschehen oder ex-
plizit durch Evaluierung des return-Befehls. In beiden Féllen wird die FunRetCont eva-
luiert. Bei Verwendung des return-Befehls wird hierfiir zunéchst die oberste auf dem
Continuation-Stapel befindliche FunRetCont gesucht und alle weiter oben auf dem Sta-
pel befindlichen Continuations verworfen.

Aktivierung von Block-Closures

Block-Closure-Objekte werden durch Evaluierung von Ausdriicken des Typs BlockClos-
ureExpression erzeugt. Deren Aktivierung erfolgt grofitenteils analog zur Aktivierung
von Funktionsobjekten. Die Unterschiede beziehen sich auf die abweichende Semantik
des return-Befehls und des Ausfiihrungskontexts (siehe Abschnitt 4.6.2). Hier wird statt
einer FunRetCont-Continuation eine des Typs ClosRetCont erzeugt, welche neben der
gesicherten Umgebung auch mit dem erzeugten Block-Closure-Objekt assoziiert wird.
Wird diese wahrend der Evaluierung eines return-Befehls auf dem Continuation-Stapel
gefunden, so wird die zu dem referenzierten Block-Closure-Objekt gehérende Closure-
Home-Continuation iiber dessen gesicherte Umgebung geladen und durch Manipulation
des Continuation-Stapels zur aktiven Continuation beférdert. Dadurch wird der Riick-
sprung zu der, die Block-Closure definierenden, Funktion realisiert.

Aktivierung von nativen und primitiven Funktionen

Bei der Aktivierung von nativen Funktionen wird bereits wihrend der Evaluierung der
CallCont-Continuation ein anderer Pfad als bei Funktionen und Block-Closures einge-
schlagen. Hier wird eine Continuation des Typs NativeCont erzeugt, die nach der Eva-
luierung der Argumente die gegebene native Funktion iiber eine Methode des von dieser
implementierten Interfaces NativeCall aufruft.

Bei diesem Aufruf wird neben den Funktionsargumenten auch eine Referenz auf die aus-
fithrende Maschine iibergeben, um der nativen Funktion die Interaktion mit der Maschine
im Rahmen der nativen Schnittstelle (siehe Abschnitte 5.3.4 und 5.4.1) zu erméglichen.

Primitive Funktionen werden durch eine Enumeration représentiert, die in der Maschi-
ne von einer einzelnen Methode evaluiert werden. In dieser wird mittels einer switch-
Anweisungen zum zugehorigen Code verzweigt.
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6.3.4 Ausfiihrungskontext

Der Ausfithrungskontext von Funktionen (siche Abschnitt 4.7.4) wird im Prototypen in
der Umgebung registriert.

Das Schliisselwort this, mit welchem der Ausfithrungskontext in Programmen der Ziel-
sprache referenziert werden kann, wird hier von einem Ausdruck des Typs ThisExpression
reprasentiert. Dessen Evaluierung liefert das registrierte Objekt. Das Senden einer Nach-
richt an this ist daher dquivalent zum Versand einer Nachricht an das Kontextobjekt.

Das Schliisselwort super wird durch einen Ausdruck des Typs SuperExpression repra-
sentiert. Dieser wird zu dem Objekt evaluiert, welches den Parent des Objektes darstellt,
in dem die aktuell ausgefithrte Funktion gefunden wurde. Nachrichten die an super gesen-
det werden, also Funktionsaufrufe im super-Kontext werden vom Ubersetzer als solche
markiert, wodurch die Moglichkeit gegeben ist, diese in der Maschine gesondert zu behan-
deln. Diese Sonderbehandlung besteht darin, daf hier nicht das Empféngerobjekt einer
Nachricht als Kontextobjekt in der Umgebung der Funktion registriert wird, sondern das
Kontextobjekt der aktuellen Umgebung. Das Empféngerobjekt wird hingegen separat in
der Umgebung registriert, wobei diese Referenz bei der Evaluierung der SuperEzpression
verwendet wird. Dadurch wird sichergestellt, dafs Nachrichten an super jeweils an das
néachsthohere Objekt in der jeweiligen Objekthierarchie gesendet werden.

6.3.5 Native Schnittstelle

Die Interaktion von nativem Code mit der Maschine geschieht iiber die in Abschnitt
5.3.4 erwihnte native Schnittstelle. Uber diese wird nativem Code unter anderem die
Ausfiihrung von aktivierbaren Objekten in der Machine ermdglicht. Die Ausfithrung kann
dabei auf zwei Arten erfolgen. Zum einen kann die Ausfilhrung veranlasst werden, ohne
sie direkt vorzunehmen. Die Ausfithrung wird dabei erst nach Verlassen der nativen
Funktion vorgenommen. Zum anderen kann die Ausfiihrung direkt erfolgen, wobei das
Ergebnis der Ausfiihrung an den nativen Code zuriickgegeben wird. Hierbei fiihrt die
Maschine eine schrittweise Evaluierung aus, die unterbrochen wird sobald die Ausfithrung
des aktivierbaren Objektes beendet ist. Die Adresse der vor der Ausfithrung aktiven
Continuation im Continuation-Stapel wird hierfiir als Kriterium herangezogen.

Die Semantik des return-Befehls in Bezug auf Block-Closures (siche Abschnitt 4.6.2)
macht besondere Vorkehrungen in der nativen Schnittstelle erforderlich. Da durch den
return-Befehl innerhalb einer Block-Closure die Ausfiihrung in der diese deklarieren-
den Funktion fortgesetzt wird, mufl hier auch die Ausfithrung der aufrufenden nativen
Funktion sofort beendet werden. Im Prototypen wird dieses Verhalten iiber das werfen
einer speziellen Exception, der Closure Terminated Exception realisiert, die nach informel-
ler Konvention von nativem Code nicht behandelt werden soll, sodaf dieser hierdurch
abrupt beendet werden kann.
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Ein dhnlicher Mechanismus wird fiir die Realisierung von Kontrollflusselementen fiir
Schleifenkonstrukte verwendet.

6.4 Laufzeitumgebung

Die grundlegende Struktur der Laufzeitumgebung zeigt Abbildung 6.3. Es handelt sich
auch hierbei um eine vereinfachte Darstellung. In den folgenden Abschnitten wird der
fiir die Zielstellungen dieser Arbeit relevanteste Teil vorgestellt. Zunichst werden jedoch
bei der Realisierung besonders wichtige Aspekte beziiglich der Implementierung nativer
Objekte allgemein erldutert.

Abbildung 6.3: Laufzeitumgebung — Klassendiagramm
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6.4.1 Reprasentation nativer Objekte

Die nativen Objekte der Zielsprache kénnen grundlegend in zwei Kategorien eingeteilt
werden. Dabei handelt es sich zum einen um Singleton-Objekte, von welchen nur eine
Instanz im System existiert. Diese stellen hauptsichlich grundlegende Funktionalitdten
flir die Programme der Zielsprache zur Verfiigung. Zum anderen gibt es beliebig in-
stanziierbare Objekte, die hauptséchlich Werte kapseln. Letztere werden im Prototypen
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modelliert durch zwei Klassen — eine Instanzklasse und eine Prototypklasse. Die Instanz-
klasse modelliert hierbei die Instanzen der Objekte und enthélt die Figenschaften, die
deren Werte reprasentieren. Die Prototypklasse modelliert jeweils zu einer Instanzklas-
se gehorige implizite Parent-Objekt (siehe Abschnitt 4.7.5) und implementiert dessen
Funktionalitat.

Da die Ausfithrung mehrerer Instanzen der Maschine innerhalb eines Java-Prozesses,
also innerhalb einer Instanz der Java Virtual Machine, moglich sein soll mufs sicherge-
stellt sein, dafs die verschiedenen Instanzen sich nicht gegenseitig beeinflussen kénnen.
Die Ausfithrung eines Programmes in einer Instanz der Maschine darf also keine direk-
te Auswirkung in einem Programm zeigen, das in einer anderen Instanz der Maschine
ausgefiihrt wird.

Die Instanzen der Prototypklassen konnen daher nicht mit der jeweiligen Instanzklas-
se assoziiert werden. Stattdessen werden die Instanzen wahrend der Initialisierung von
Instanzen der Maschine in einem dazu spezifischen Kontextobjekt registriert. Dieses Kon-
textobjekt wird bei der Instanziierung der Instanzklassen verwendet, um das zugehorige
implizite Parent-Objekt zu laden.

6.4.2 SQL-Objekte

Da die Arbeit mit dem, fiir die Interaktion mit Datenbanken zusténdigen, Teil der Lauf-
zeitbibliothek naturgeméfs den wichtigsten Teil der Zielsprache darstellt, werden in die-
sem Abschnitt die diesbeziiglich relevanten Objekte vorgestellt. Der restliche Teil der
Laufzeitbibliothek wird hier nicht ndher betrachtet. Weitergehende Informationen dazu
finden sich jedoch in Anhang A.

Die folgenden Objekte sind beim Umgang mit Datenbanken in der Zielsprache invol-
viert:

ConnMgr Der Connection Manager (siche Abschnitt 5.5.2). Dieser ist zusténdig
fiir die Verwaltung von Datenbankverbindungen.

Conn Reprasentation einer Datenbankverbindung.

Stmt Représentation eines SQL-Befehls.

ResSet Reprasentation einer Ergebnismenge.

StmtBatch Hilfsobjekt fiir die Realisierung der Batch-Ausfiihrung von nicht-
parametrisierten SQL-Befehlen.

ParamBatch Hilfsobjekt fiir die Realisierung der Batch-Ausfithrung von parametri-
sierten SQL-Befehlen.

In den folgenden Abschnitten werden die wichtigsten dieser Objekte und deren Inter-
aktion im Prototypen genauer erldutert. Da zum Verstdndnis hierfiir jedoch auch die
Behandlung von SQL-Befehlen im Ubersetzer und der Maschine wichtig ist, folgt zu-
néchst eine kurze Beschreibung dieser.
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Ubersetzung und Interpretation von SQL-Befehlen

In der Syntax der Zielsprache werden SQL-Befehle analog zu Zeichenketten als Lite-
rale behandelt und vom Ubersetzer in einen Ausdruck des Typs SQLLiteralExpression
transformiert, welcher die einzelnen Bestandteile eines Befehls enthélt. Diese Bestandteile
kénnen neben dem eigentlichen Befehlstext auch eingebettete Variablenreferenzen sowie
Zeichkettenliterale mit eingebetteten Variablenreferenzen sein. Zusétzlich enthélt dieser
Informationen iiber den zur Ubersetzung des Literals verwendeten Ubersetzungsmodus,
wie zum Beispiel die aktive Zeichenkettensyntax.

Im Zuge der Evaluierung dieses Ausdrucks durch die Maschine werden eingebettete
Variablenreferenzen aufgelost. Sofern diese in Zeichenkettenliteralen vorkommen wird
hierbei auf korrekte Maskierung der jeweiligen Begrenzerzeichen geachtet. Das Ergebnis
ist ein Objekt, RawSQL, welches den Befehlstext sowie den Ubersetzungsmodus enthélt.

Je nachdem, ob ein SQL-Literal im Ausdrucks- oder im Befehlskontext notiert
ist, wird die generierte SQLLiteralEzpression vom Ubersetzer in einen Ausdruck
eingebettet der dquivalent zu dem Aufruf ConnMgr.createStatement (rawSQL) bzw.
ConnMgr . executeStatement (rawSQL) ist. Die Hintergriinde hierzu werden im folgenden
Abschnitt erldutert.

ConnMgr

Das ConnMgr-Objekt ermoglicht im Prototypen das Erzeugen von Datenbankverbindun-
gen sowie die explizite globale Aktivierung von Datenbankverbindungen. Zudem dient
es als Referenz auf die aktive Verbindung (siehe Abschnitt 5.5.2). Fiir die Realisie-
rung wird hier das Stellvertretermuster verwendet. Dabei werden Nachrichten, die an
das ConnMgr-Objekt gesendet und von diesem nicht verstanden werden an das Conn-
Objekt der aktiven Verbindung weitergeleitet. Unter anderem wird hierdurch ermdoglicht,
daf SQL-Befehle immer in der jeweils aktiven Verbindung ausgefiithrt werden, indem der
Ubersetzer diese in Nachrichten iibersetzt, die an das ConnMgr-Objekt statt eines spe-
zifischen Verbindungsobjektes gesendet werden.

Conn

Das Conn-Objekt kapselt ein Objekt des Hostsystems des Typs java.sql. Connection, wel-
ches eine JDBC-Datenbankverbindung reprasentiert. Conn-Objekte werden vom Connec-
tion Manager erzeugt und sind fiir das Erzeugen und Ausfiithren von SQL-Befehlsobjekten
— iiber die bereits erwéhnten createStatement- und executeStatement-Methoden — zu-
standig.

Durch Platzierung dieser Zusténdigkeit im Conn-Objekt wird auf einfache Weise die
Moglichkeit geschaffen, alle SQL-Befehle im Kontext einer Verbindung betrachten zu
kénnen. Dies wiederum ermoglicht zum Beispiel eine einfache Realisierung der Batch-
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Ausfiihrung nicht-parametrisierter Befehle (siehe Abschnitt 2.4.2) mittels einer Methode
des Conn-Objektes, die nach dem Loan-Pattern arbeitet.

Dariiberhinaus stellt das Conn-Objekt weitere Methoden, zum Beispiel fiir die Arbeit
mit Transaktionen, zur Verfiigung.

Stmt

Das Stmt-Objekt reprasentiert ein SQL-Befehlsobjekt und kapselt sowohl den Befehls-
text als auch das Befehlsobjekt des Hostsystems. Dieses kann dabei vom Typ ja-
va.sql.Statement oder vom Typ java.sql. PreparedStatement sein. Das heifst, dafs das Stmt-
Objekt sowohl vorbereitete als auch einfache Befehle kapselt.

Die Erzeugung des Host-Befehlsobjektes erfolgt mittels spéter Initialisierung, wobei
die konkrete Art des erzeugten Befehlsobjektes durch den Kontext der Verwendung be-
stimmt wird. So wird zum Beispiel vom Stmt-Objekt eine Methode bereitgestellt, mit
welcher Werte fiir benannte Parameter eines SQL-Befehls gesetzt werden kénnen. Eine
anschlieffende Ausfithrung fithrt zur erneuten syntaktischen Analyse des SQL-Befehls,
um diesen auf benannte Parameter hin zu untersuchen sowie der Erzeugung eines Host-
Befehlsobjektes des Typs java.sql. PreparedStatement, welches parametrisierbar ist.

Die Ausfithrung des gekapselten Befehlsobjektes kann auf zwei Wegen erfolgen. Zum
einen implizit, zum Beispiel durch Aufruf der Methode mit welcher die Iteration iiber
die Ergebnismenge veranlaft wird. Hier werden allozierte Ressourcen automatisch im
Rahmen des Loan-Pattern freigegeben. Zum anderen kann die Ausfiihrung explizit, zum
Beispiel iiber die do-Methode erfolgen. Ein Aufruf dieser Methode erfolgt auch durch
die executeStatement-Methode des Conn-Objektes und entsprechend auch im Rahmen
der Ausfithrung von SQL-Befehlen die in Programmen der Zielsprache im Befehlskontext
verwendet werden.

Im Rahmen der do-Methode werden werden eventuell registrierte Beobachter (siehe
Abschnitt 5.5.5) benachrichtigt. Dabei wird bei der Benachrichtigung sowohl der Be-
fehlstext als auch die Ergebnismenge (siehe folgender Abschnitt) iibergeben, um externen
Komponenten deren Auswertung zu ermdoglichen.

6.5 Qualitatsmanagement

In diesem Abschnitt sollen die wiahrend der Entwicklung des Prototypen der Sprache
ergriffenen Mafsnahmen zur Qualitétssicherung beschrieben werden.
Die Ziele dieser Mafsnahmen lassen sich wie folgt formulieren:

1. Sicherstellen einer weitgehend korrekten Implementierung der Spezifikation der
Sprache, wie sie in Kapitel 4 und Anhang A gegeben ist.

2. Erreichen einer zufriedenstellenden Qualitéit des Prototypen hinsichtlich dessen Im-
plementierung sowie Entwicklungsfahigkeit.
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Um diese Ziele zu erreichen wurden Mafnahmen der konstruktiven sowie der analyti-
schen Qualitatssicherung ergriffen.

6.5.1 MaBnahmen der konstruktiven Qualitdtssicherung

Als hauptsichliche Maknahme der konstruktiven Qualitdtssicherung kann die Entwick-
lung des Prototypen nach aktuellen Methoden des Software-Engineering angesehen wer-
den. So erfolgte die Entwicklung zum Beispiel nach dem Prinzip der Objektorientierung.
Es wurden gingige Entwurfsmuster angewendet wo diese sinnvoll einsetzbar waren. Des-
weiteren wurden gidngige Entwurfs- und Architekturprinzipien, wie z.B. der Entwurf nach
Zusandigkeiten oder die Lose Kopplung berticksichtigt.

Zuséatzlich wurden Werkzeuge fiir die Entwicklung selbst, fiir das Konfigurationsma-
nagement (speziell Versionsmanagement) und die Planung des Projektfortschrittes ein-
gesetzt.

6.5.2 MaBnahmen der analytischen Qualitdtssicherung

Im Rahmen der analytischen Qualitdtssicherung wurden sowohl statische als auch dyna-
mische Analysen durchgefiihrt.

Statische Analysen

Statische Analysen wurden hauptséchlich mit Hilfe von Werkzeugen durchgefiihrt, die
von der verwendeten Entwicklungsumgebung bereitgestellt wurden. Dabei handelt es
sich im Wesentlichen um zwei verschiedene Arten:

Inspektionen Hierbei wird der Quellcode statisch auf bestimmte Kriterien hin untersucht
und gegebenenfalls eine Warnung produziert. Kriterien sind zum Beispiel die red-
undante Initialisierung von Variablen oder Bedingungen, welche immer denselben
Wert liefern. Die Inspektionen wurden automatisch laufend wéhrend der Entwick-
lung durchgefiihrt.

Abhangigkeitsanalysen Diese wurden genutzt, um problematische Abhéngigkeiten zwi-
schen den Komponenten des Prototypen zu identifizieren. Dabei handelt es sich
um zyklische Abhéngigkeiten zum einen zwischen Paketen, zum anderen zwischen
Klassen. Diese Analysen wurden manuell in unregelméfigen Abstdnden durchge-
fiihrt.

Insbesondere die Inspektionen konnten dabei gewinnbringend eingesetzt werden, da
durch diese viele kleinere Fehler bereits wahrend der Entwicklung automatisch erkannt
und entsprechend korrigiert werden konnten.

Die Abhéngigkeitsanalysen konnten in einigen Féllen genutzt werden, um die Struktur
des Prototypen zu verbessern. Einige der erkannten zyklischen Abhéngigkeiten konnten
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jedoch aufgrund des begrenzten Zeitrahmens, der fiir die Entwicklung bestand, nicht
mehr aufgelost werden. Diese werden in Abschnitt 6.7 naher spezifiziert.

Dynamische Analysen

Dynamische Analysen wurden in Form von Tests durchgefiihrt. Da es sich hierbei um ein
relativ umfangreiches Thema handelt geht der folgende Abschnitt separat darauf ein.

6.6 Tests

Als Teil der analytischen Qualitidtssicherung wurden im Rahmen der Entwicklung des
Prototypen Tests durchgefiihrt. Das Hauptziel dieser Tests war das Auffinden von Fehlern
in der Umsetzung der Spezifikation der Sprache durch den Prototypen. Ein weiteres Ziel
war das frithzeitige Erkennen von Fehlern, die durch Anderungen und Erweiterungen am
Prototypen eingefiihrt wurden.

6.6.1 Konstruktion von Testfillen

Dem oben genannten Ziel des Testens folgend, wurden Testfélle hauptsichlich als Pro-
gramme der Sprache formuliert, sodaf entsprechend die Umsetzung der Spezifikation der
Sprache direkt und die Funktion des Prototypen eher indirekt getestet wurde. Dies hat
den Vorteil, daf die Testfalle relativ unabhéngig von der Implementierung des Prototypen
sind und damit eine recht gute Wiederverwendbarkeit aufweisen.

6.6.2 Testarten

Es wurden Komponenten- und Schnittstellentests durchgefiihrt, wobei viele Testfélle je
nach Blickwinkel als beides angesehen werden konnen. Desweiteren wurden Regressions-
tests durchgefiihrt.

Komponenten- und Schnittstellentests

Die Komponententests sind dabei unterteilt in drei verschiedene Klassen je nach Art der
involvierten Komponenten:

1. Tests des Ubersetzers
2. Tests der Maschine und der Laufzeitumgebung
3. Tests mit Zugriff auf Datenbanken

Dabei konnen die letzten beiden Punkte auch als Schnittstellentests angesehen werden,
da das jeweilige Programm der Sprache, das den Testfall darstellt, einem Test der durch
die Laufzeitumgebung der Sprache implementierten Schnittstelle entspricht.
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Regressionstests

Die im vorigen Abschnitt erwéhnten Komponenten- und Schnittstellentests wurden wah-
rend der Entwicklung des Prototypen auch im Rahmen von Regressionstests verwendet.
Dabei wurden diese Tests zumeist direkt nach einer durchgefiihrten Anderung oder Erwei-
terung ausgefiihrt. Zuséatzlich wurden diese Tests auch vor jedem Einstellen geénderten
Quellcodes in das fiir das Konfigurationsmanagement verwendete Versionsverwaltungs-
system ausgefiihrt.

6.6.3 Werkzeuge

Fiir die Automatisierung der Testausfithrung, die insbesondere fiir die durchgefiihrten
Regressionstests relevant ist, wurde das Framework TestNG?3 verwendet. Dieses zeich-
net sich besonders durch die Moglichkeit der Definition von Abhingigkeiten zwischen den
verschiedenen Testfillen aus, wodurch das Auftreten von Folgefehlern reduziert werden
kann. So ist beispielsweise eine Abhéngigkeit der Maschinen- bzw. Laufzeitumgebungs-
tests von den Ubersetzertests definiert. Ein erkannter Fehler in letzteren verhindert da-
durch die Ausfiihrung ersterer, die mit hoher Wahrscheinlichkeit Fehler erkennen wiirden,
die nur als Folge des erkannten Fehlers im Ubersetzer auftreten wiirden.

Fiir die Messung der Anweisungsiiberdeckung der Tests wurde das Werkzeug EMMA?*
verwendet.

Beide Werkzeuge wurden von der verwendeten Entwicklungsumgebung unterstiitzt,
sodafs die Arbeit mit diesen Werkzeugen iiber die entsprechend bereitgestellten Schnitt-
stellen erfolgen konnte.

6.6.4 Testverfahren

Fiir die Auswahl von Testfillen wurden verschiedene Ansétze kombiniert, die in den
folgenden Abschnitten vorgestellt werden.

Black-Box-Tests

Dem formulierten Ziel des Testens, Fehler in der Umsetzung der Spezifikation der Sprache
zu finden, kommt das Verfahren des Black-Box-Testens entgegen. Dieses wurde héufig
verwendet, um geeignete Testfille bzgl. eines bestimmten Aspekts der Spezifikation zu
finden. Dabei wurde teilweise mit Aquivalenzklassenbildung und Grenzwertermittlung
gearbeitet. Einschrankend muft hierzu jedoch gesagt werden, daf diese aufgrund des

Bhttp://testng.org/

*http://emma.sf.net/ — Hierbei ist anzumerken, daR mit diesem Werkzeug nicht konkret die durchlaufenen
Anweisungen, sondern vielmehr die durchlaufenen Quellcodezeilen gemessen werden kénnen. Da diese
jedoch weitgehend korrelieren sollten, wird dieser Unterschied in der weiteren Betrachtung auen vor
gelassen.


http://testng.org/
http://emma.sf.net/
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engen Zeitrahmens eher selten konsequent und systematisch umgesetzt wurden. Haufiger
wurden diese aus intuitivem Verstdndnis heraus identifiziert und Testfélle entsprechend
ausgewdhlt. Fiir die weitere Entwicklung besteht in diesem Zusammenhang daher noch
Potential zur Verbesserung.

White-Box-Tests

Bei der Ausfithrung der Test-Suite konnte mithilfe des oben genannten Werkzeugs die
Anweisungsiiberdeckung (Co-Uberdeckung) auf einfache Weise gemessen werden. Ent-
sprechend konnte dieses Mak fiir die Konstruktion weiterer Testfille im Rahmen des
White-Box-Verfahrens herangezogen werden. Der in Abschnitt 6.6.1 beschriebene An-
satz zur Konstruktion von Testfallen hat sich diesbeziiglich als positiv erwiesen, da dabei
naturgemaéfs alle relevanten Komponenten zum Einsatz kommen und die Anweisungs-
iiberdeckung bereits dadurch recht gute Werte erreichte.

Als weiterer positiver Effekt der Messung der Anweisungsiiberdeckung neben der Er-
mittlung von noch nicht getestetem Code sei auch die Ermittlung von unbenutztem bzw.
totem Code erwéhnt, der in einigen Féllen erst hierdurch offentsichtlich wurde.

6.6.5 Ergebnisse

Da das Black-Box-Verfahren nicht durchgehend systematisch verwendet wurde, bleibt als
Mafs fiir die Testabdeckung hauptséichlich der Grad der Anweisungsiiberdeckung. Dieser
weist beim finalen Stand des Prototypen einen Wert von 70% auf, der Grad der geteste-
ten Klassen des Prototypen entspricht 93%. Es besteht also Potential zur Verbesserung.
Unter Beriicksichtigung der Tatsache, daf die Zahl der notwendigen Testfélle bei An-
naherung an 100% Anweisungsiiberdeckung zunehmend steigt, kann der erreichte Wert
jedoch durchaus als gutes Mittelmaf angesehen werden.

Waéhrend der Entwicklung des Prototypen wurde keine Statistik iiber gefundene und
korrigierte Fehler gefiihrt. Daher ist leider keine fundierte Schétzung bzgl. der wahrschein-
lichen Fehlerhdufigkeit im Prototypen moglich. Unter der Annahme, daft der Prototyp
die Spezifikation der Sprache vollsténdig implementiert kann jedoch aufgrund des Grades
der Anweisungsiiberdeckung davon ausgegangen werden, daf der Prototyp einen grofien
Teil der Spezifikation der Sprache korrekt implementiert. Dabei ist natiirlich zu beriick-
sichtigen, dafs Tests nicht die Abwesenheit von Fehlern sondern nur die Anwesenheit
von Fehlern nachweisen konnen, sodafs selbst bei vollstdndiger Anweisungsiiberdeckung
nicht davon ausgegangen werden konnte, dafs die Spezifikation fehlerfrei implementiert
ist. Ebenso konnen natiirlich Fehler in der Spezifikation enthalten sein, die durch die
Tests nicht aufgedeckt werden kénnen.
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6.7 Kritik

Im Prototypen konnten in dem zur Verfiigung stehenden Zeitrahmen noch nicht alle ge-
wiinschten Funktionalitdten umgesetzt werden. Dies betrifft hauptsichlich die folgenden
Punkte:

e Die Laufzeitumgebung ist nicht vollstdndig ausimplementiert. Zwar stehen alle rele-
vanten Objekte zur Verfligung, diese bieten jedoch noch nicht jede wiinschenswerte
Funktion. So werden zum Beispiel hinsichtlich arithmetischer Operationen von den
numerischen Objekte nur die vier Grundrechenarten unterstiitzt.

e Nicht alle Spezifika der verschiedenen SQL-Dialekte werden vom Ubersetzer be-
riicksichtigt. So werden zum Beispiel Backslash-Escape-Sequenzen in Zeichenket-
tenliteralen noch nicht unterstiitzt.

e Diverse Funktionalitdten der JDBC-Schnittstelle wurden noch nicht beriicksich-
tigt. So wird zum Beispiel das Laden mehrere Ergebnismengen eines SQL-Befehls
noch nicht im Prototypen abgebildet. Ebenso werden weitergehende Funktionali-
taten wie der Umgang mit Stored Procedures, Savepoints, etc. noch nicht direkt
unterstiitzt. Stattdessen muss hierfiir direkt auf die Objekte der JDBC-Schnittstelle
zuriickgegriffen werden.

e Die Unterstiitzung von verteilten Transaktionen wurde noch nicht implementiert.
Fiir die weitere Entwicklung empfiehlt sich hier der Einsatz des Frameworks Ato-
mikos TransactionsEssentials®® oder auch des Bitroniz Transaction Manager?S.

e Die Implementierung der JSR-223-Spezifikation ist ebenso noch nicht erfolgt. In
der weiteren Entwicklung ist hier der Einsatz einer Kompatibilitatsschicht geplant
mit welcher die notwendigen Funktionalitdten bereitgestellt werden kénnen.

Die relevantesten Punkte wurden jedoch beispielhaft implementiert, sodafs eine grund-
legende Funktionalitit des Prototypen gewéhrleistet ist.

Neben diesen, die Funktionalitdt betreffenden Punkten, weist der Prototyp auch eini-
ge qualitative Méangel in Form von zyklischen Abhéngigkeiten auf. Dabei handelt es sich
zum einen um Abhéngigkeiten zwischen den verschiedenen numerische Objekten, zum
anderen um die Abhéngigkeit zwischen dem Interface Context, welches den Maschinen-
kontext reprasentiert und dem Interface Obj, welches die nativen Objekte représentiert.
Der Maschinenkontext verwendet hier native Objekte, um Assoziationen zwischen diesen
Objekten zu verwalten. Native Objekte wiederum verwenden den Maschinenkontext, um
auf verschiedene globale Objekte zuzugreifen.

Desweiteren bestehen einige zyklische Abhéngigkeiten zwischen Paketen, die auf
Schnittstellenverletzungen in der Architektur hinweisen.

Im weiteren Verlauf der Entwicklung miissen diese problematischen Abhéngigkeiten
noch behandelt werden.

Bhttp://www.atomikos . com/Main/TransactionsEssentials
2http://docs. codehaus. org/display/BTM/Home


http://www.atomikos.com/Main/TransactionsEssentials
http://docs.codehaus.org/display/BTM/Home

7 Fazit

7.1 Zusammenfassung

Mit der prototypischen Implementierung von EllaScript (Ella Language for Language
Amplification) wurde eine funktionsfédhige Skriptsprache geschaffen, die mit der gewéhl-
ten Kombination aus objektorientierter und imperativer Programmierung leistungsféhig
und einfach zu bedienen ist. Aufgrund des Umfangs des Themas wurden bei der Kon-
zeption hauptsachlich Losungsansitze gewéhlt, die sich durch einfache Realisierbarkeit
auszeichnen, wodurch bereits der Prototyp einen recht hohen Funktionsumfang aufweist.
Die formulierten Anforderungen wurden daher weitgehend erfiillt, sodaf sich dieser fiir
eine komplexe Interaktion mit einer Vielzahl von Datenbanksystemen eignet.

Durch die Konzeption als interpretierte Programmiersprache wurde die Berechnungs-
vollstandigkeit sowie die Moglichkeit der dynamischen Ausfithrung erreicht. Die Abwérts-
kompatibilitdt wurde u.a. durch die Konzeption der Grammatik der Sprache als Ober-
menge von SQL erreicht. Hierdurch wurde ebenso ein einfacher interaktiver Umgang mit
der Sprache ermdglicht. Durch die Nutzung von JDBC' als Datenbankschnittstelle konnte
eine gute Datenbankunabhéngigkeit erreicht werden. Die Arbeit mit mehreren Daten-
bankverbindungen konnte durch die entsprechende Modellierung der Laufzeitbibliothek
ermoglicht werden.

7.2 Ausblick

Fiir die weitere Entwicklung der Sprache empfiehlt sich zunéchst die Erweiterung der
Laufzeitbibliothek, um z.B. die Unterstiitzung der von JDBC bereitgestellten Funk-
tionalitdt zu vervollstdndigen. In weiteren Schritten kann die Ausfiithrungsgeschwindig-
keit der Maschine adressiert werden, der bei der Entwicklung des Prototypen keine ho-
he Prioritdt beigemessen wurde. Neben der Einfiihrung einer Codeoptimierungsphase
im Ubersetzer kann hier auch die Umsetzung einer anderen als der verwendeten CPS-
Interpretationstechnik erwogen werden. Hinsichtlich der geplanten Unterstiitzung fiir dy-
namische Sprache in kommenden Versionen der Java Virtual Machine ist hierfiir beson-
ders der Ansatz der Code-Generierung (Abschnitt 3.8.5) interessant. Eine Ausweitung
des Fokus der Sprachen auf zusétzliche SQL-dhnliche Abfragesprachen, wie z.B. der Hi-
bernate Query Language®”, erscheint ebenfalls sinnvoll.

2"Proprietire Abfragesprache des Hibernate ORM-Frameworks (siehe Abschnitt 2.2.8).
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In der folgenden Referenz wird versucht, eine moglichst vollstandige, fiir die Verwendung
der Sprache relevante, Beschreibung derselben zu geben.

A.1 Notation

Fiir die Beschreibung der Grammatik der Sprache wird eine abgewandelte Form der BNF
verwendet, die sich in den folgenden Punkten von dieser unterscheidet:

e Terminalsymbole werden in einfache Anfithrungsstriche gefafst.

e Anfiihrungsstriche in Terminalsymbolen werden mit vorangestelltem Backslash no-
tiert. Der Backslash selbst ebenso.

e Die Sonderzeichen Newline sowie Carriage Return kénnen in Terminalsymbolen
durch die Sequenzen \n bzw. \r dargestellt werden.

e Gruppierungen werden durch runde Klammern dargestellt.

e Als Quantoren werden * (beliebig oft), + (mindestens einmal) sowie ? (optional)
verwendet.

e Einige Sequenzen sind der Ubersicht halber natiirlichsprachig notiert. Diese werden
kursiv dargestellt.

Zusatzlich zu diesen Modifikationen sind einige Nichtterminalsymbole mit tiefgestellten
Auszeichnern versehen. Diese haben zwei verschiedene Bedeutungen. In der im folgenden
Abschnitt beschriebenen Scannergrammatik schrinken die Auszeichner den Kontext, in
welchem das markierte Nichtterminalsymbol aktiv ist, ein. Die folgenden Auszeichner
werden dabei verwendet:

normal Das markierte Nichtterminalsymbol ist im Kontext eines Skriptbefehls — im
Unterschied zum SQL-Befehl — aktiv.
SQL Das markierte Nichtterminalsymbol ist im Kontext eines SQL-Befehls aktiv.

SQL(dir=value) Das markierte Nichtterminalsymbol ist nur im Kontext eines SQL-
Befehls aktiv, wenn die mit dir bezeichnete Parse-Direktive (sieche Abschnitt
A.8) den mit value bezeichneten Wert hat.
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Bei der in den darauffolgenden Abschnitten dargestellten Parsergrammatik werden die
Auszeichner fiir die Markierung von verwandten Produktionen verwendet, die sich nur
in dem Aspekt unterscheiden, der mit dem Auszeichner angezeigt wird.

In der vorliegenden Referenz werden diverse syntaktische Konstrukte beschrieben, wel-
che in dquivalente Konstrukte iibersetzt werden oder durch entsprechende Konstrukte
alternativ notiert werden konnen. Diese werden wie folgt prasentiert:

betrachtete Notation dquivalente oder alternative Notation

Die jeweils betrachtete Notation wird dabei immer links, die Alternative rechts darge-
stellt.

A.2 Lexikalische Struktur

<input element> ::= <white space>
| <comment>
| <token>

<identifier >

<token> ::=
| <keyword>
\
\

<literal >
<punctuator>

Jedes Programm der Sprache besteht aus Whitespace, Kommentaren und Symbolen.
Symbole sind Bezeichner, Schliisselworte, Literale sowie Interpunktion.

A.2.1 Whitespace und Kommentare

Als Whitespace werden das Leerzeichen, Carriage Return, Line Feed sowie das Tabula-
torzeichen behandelt.

Die Syntax fiir Kommentare entspricht der in [ISO99a, Kap. 5.2| definierten Syntax,
wobei zu beachten ist, daff wie im Standard vorgegeben, mehrzeilige Kommentare ver-
schachtelt werden kénnen.
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A.2.2 Bezeichner

<word char> | <identifier start> )

<identifier> 1= (
( <word char> | <identifier special> | <digit> )=x
b

R
<identifier start> ::= 272 | 2~2 | g | o2 | 2|0 | 2§ | e’
<identifier special> ::= <identifier start> | 212> | >??
<word char> ::= ’a’..’z’ | 2A>..°Z7 | *_?

<digit> 1= ’0°..°9?

Bezeichner bestehen aus einer Sequenz der angegebenen Sonderzeichen sowie den Zei-
chen des englischen Alphabets. Die Erweiterung auf ein sinnvolle Teilmenge des UTF-8-
Zeichensatzes ist fiir eine spétere Fassung vorgesehen.

A.2.3 Schliisselworte

<keyword> ::= ’as’ | ’break’ | ’catch’ | ’continue’ | ’else’ | ’exit’
| ’finally’ | ’for’ | ’fun’ | ’if’ | ’import’ | ’include’
| ’new’ | ’return’ | ’sql’ | ’super’ | ’this’ >throw’
| ’try’ | ’var’ | ’while’

Schliisselworte bezeichnen reservierte Worte der Sprache. Diese konnen nicht als Bezeich-
ner verwendet werden.

A.2.4 Literale

<integer literal >
<floating —point literal >

<literal > ::=
|
| <boolean literal>
|
|

<null literal >
<string literal >

Die verschiedenen Literale stellen konstante Werte dar. Die folgenden Abschnitte zeigen
die jeweilige Grammatik der unterstiitzten Literale.

Ganzzahlige numerische Literale

<integer literal> ::= <digit>+
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Gleitkommazahlenliterale

<floating —point literal> ::= <digit>+ ’.’ <digit>+ <exponent>?

<exponent> ::= (e’ | ’E?) (’-2 | ’+2)7 <digit>+
Boolesche Literale

<boolean literal> ::= ’true’ | ’false’

Zeichenkettenliterale

<plain single quoted string>,ormal
<double quoted string>

<string literal> ::=
|
| <single quoted string>gsqgr
|
|

<backtick quoted string>sqr(quotes=mysql)
<qquoted String>SQL(quotes:o7‘acle)

<plain single quoted string> ::=
’\’? <plain single quoted string content>x >\’?

<plain single quoted string content> ::= >\?> 2\??
| any input character except single quote

<double quoted string> ::= "’ <double quoted string content>x >"?

Iy I ny

<double quoted string content> ::=
| <literal at—sign>

| <embedded variable reference>
| any other input character

<literal at—sign> ::= 2@’ *{> *}°

<embedded variable reference> ::= 2@’ ’{’ <identifier> ?}°

Die Produktion single quoted string erlaubt Variablenreferenzen innerhalb von Single-
quoted Strings, die Bestandteil eines SQL-Befehls sind.

Die Syntax der Backtick-quoted Strings entspricht der von MySQL definierten Syntax.
Backtick-quoted Strings sind nur innerhalb von SQL-Befehlen giiltig, wenn die MySQL-
Stringsyntax aktiviert ist.

Die Syntax der Q-Quoted Strings entspricht der von Oracle definierten Syntax. Analog
zu den Backtick-quoted Strings sind diese nur innerhalb von SQL-Befehlen giiltig, wenn
die Oracle-Stringsyntax aktiviert ist.
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A.2.5 Interpunktion

<punctuator> = (2> | )2 | >{> | *}> | [ | °]°
‘ 250 ‘ LI ‘ >0 | 1=> | 210 | 17 | ).
‘ >\\7 ‘ 1=>) ‘ .= | Tu& | 7||7 | Y ==
‘ 1= ‘ V=== | Y==" | 1> | ’>="> | 10 r<=2
‘ 14 ‘ ’_ ‘ % | 3/ | /]
‘ <sql slash Sep>SQL(sep:sla5h)
<sql slash sep> ::= ’\n’ */? >\r’? ’\n’

Neben Whitespace und Kommentaren fungieren auch Interpunktionssymbole als Sym-
boltrenner. Einen Sonderfall stellen hier die Zeichen ! und ? dar. Da Bezeichner zwar
nicht mit diesen beginnen, sie aber dennoch enthalten diirfen, werden Bezeichnersymbole
durch diese Zeichen nicht getrennt. Im Zweifelsfall sollten die betreffenden Symbole in
diesen Fallen daher explizit durch Whitespace von vorangestellten Symbolen getrennt
werden.

A.3 Struktur von Programmen

<script> ::= <statement>gqr*
<sql block> ::= ’sql’ ’{’ <statement>gqor* ’1}’
<block> ::= ’{’ <statement>x ’}’

Programme der Sprache sind grundlegend in Blécken strukturiert, welche Befehle ent-
halten kénnen. Da auch Blocke Befehle darstellen, konnen diese beliebig verschachtelt
werden.

Es wird zwischen zwei verschiedenen Arten von Blécken unterschieden. Im SQL-
Befehlsblock kénnen SQL-Befehle ohne einen kennzeichnenden Préfix notiert werden.
Ausdriicke im Befehlskontext miissen hingegen mit dem Punkt als Prafix notiert werden.
In normalen Blécken verhélt es sich umgekehrt.

Jedes Programm der Sprache stellt einen impliziten SQL-Befehlsblock dar, sodafs auf
der obersten Ebene dessen syntaktische Regeln gelten.

A.4 Namen und Bindung

Die Sprache verwendet statische Bindungsregeln. Diese werden in Abschnitt 3.4 genauer
beschrieben.
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A.5 Objekte

Die Sprache ist eine prototyp-basierte objektorientierte Sprache in der alle Werte durch
Objekte représentiert werden. Abschnitt 4.7 erldutert die diesbeziiglich verwendeten Kon-
zepte im Detail.

A.6 Befehle

<statement>gqr = <script statement>posep

| <script statement>

| ?.?” <expression statement>
| <sql statement>

| <parse directive>
<statement > = <script statement>nosep
| <script statement>

| <expression statement>
| <sql statement>prefized
| <parse directive>

<script statement>nosep ::= <block>
| <sql block>
| <function definition statement>
| <if statement>
| <try statement>
| <for statement>
| <while statement>

<script statement> ::= <assign statement> ’;’
| <throw statement> ’;’

| <break statement> ’;?

| <continue statement> ?;°’

| <return statement> ?;°

| <exit statement> 7;°

| <import statement> ’;?

| <include statement> ’;’

|

2.
5

<expression statement> ::= <assign expression> ’;?

<expression statement>,,sQr ::= <assign expression>p,sQr ’;’

Befehle miissen in der Sprache durch einen Separator terminiert werden. Bei normalen
Befehlen handelt es sich hierbei um das Semikolon. SQL-Befehle unterstiitzen auch andere
Sequenzen, die durch Parse-Direktiven aktiviert werden konnen (siehe Abschnitt A.8).

Bei den unterstiitzten Befehlen handelt es sich teilweise um syntaktischen Zucker, der
jeweils in eine entsprechende Ausdrucksform {ibersetzt wird. Diese wird bei der Erlaute-
rung der einzelnen Befehle im Folgenden angegeben.
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Neben normalen Befehlen konnen auch Ausdriicke im Befehlskontext verwendet wer-
den.

A.6.1 Funktionsdefinition

<function definition statement> ::=
>fun’ <identifier > ?(’ <identifier list >7 ?)’ <block>

<identifier list> ::= <identifier> ( ?,” <identifier> )=

Funktionsdefinitionen im Befehlskontext sind grundlegend &quivalent zu den entspre-
chende Definitionsausdriicken. Hier gilt jedoch die Einschriankung, daf anonyme Funkti-
onsdeklarationen im Befehlskontext nicht zuléssig sind.

Funktionsdefinitionen werden genauer in Abschnitt A.7.9 beschrieben.

A.6.2 return-Befehl

<return statement> ::= ’return’ <expression >7

Der return-Befehl beendet die Ausfiihrung der Funktion in welcher dieser notiert wurde
explizit. Der optionale Ausdruck wird vor der Riickkehr evaluiert und dessen Wert von
der Funktion zuriickgegeben. Ausdriicke die Aktivierungen darstellen sind Gegenstand
einer Tail-Call-Optimierung.

A.6.3 Zuweisungsbefehle

<assign statement> ::= ’var’ <assignment>

<assignment> ::= <identifier >
( <assign op> ( <expression>
| <expression>,,s5qr <assignment rest>

)
| <assignment rest>
)

<assignment rest> ::= ( ’,’ <identifier > <assign op> <expression>po,5Qr )*

<assign op> = 2:=7 | =2

Zuweisungsbefehle dienen sowohl der Deklaration von Variablen als auch der Zuweisung
von Werten an Variablen.
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Ein Zuweisungsbefehl welcher nur einen Bezeichner spezifiziert entspricht der Dekla-
ration einer entsprechenden Variablen.

Eine Zuweisungs mittels des Deklarationsoperators := resultiert in der Deklaration
der entsprechenden Variablen und der gleichzeitigen Zuweisung des Wert den die Evalu-
ierungs des Ausdrucks der rechten Seite liefert.

Die Deklaration einer Variablen, welche im aktuellen Giiltigkeitsbereich bereits dekla-
riert ist filhrt zu einer Warnung und wird ansonsten ignoriert.

Die Zuweisung eines Wertes an eine nicht deklarierte Variable fiihrt zu einer Warnung
und der impliziten Deklaration der Variablen.

Die Evaluierung der Teilausdriicke des Zuweisungsbefehls erfolgt von rechts nach links.

A.6.4 SQL-Befehle

<sql statement> ::= <sql literal > <sql statement separator>

<sql statement >, cfized 1= <sql literal >p.crized <sql statement separator>

SQL-Befehle entsprechen weitgehend den in Abschnitt A.7.9 beschriebenen SQL-
Ausdriicken. Im Unterschied zu diesen ist jedoch das Ergebnis eines SQL-Befehls se-
mantisch dquivalent zur Erzeugung eines Objektes des Typs Stmt, wie dies bei SQL-
Ausdriicken der Fall ist, und zusétzlich dem Versand der do-Nachricht an dieses Objekt.

A.6.5 Pseudobefehle

Bei den folgenden Befehlen handelt es sich um syntaktische Konstrukte, welche in Funk-
tionsaufrufe tibersetzt werden. Die Beschreibung dieser Befehle beschrankt sich daher auf
die Angabe der jeweiligen Grammatik sowie des bzw. der jeweils dquivalenten Funktions-
aufrufe. Deren Verhaltensweise wird an anderer Stelle erléautert.

If-Anweisung

<if statement> ::= ’if’ <paren expression> <block>
( ’else’ ( <if statement> | <block> ) )?

if (expression) { Sys.ifThen (expression, {=>
statement ; statement ;

} 1)



A Sprachreferenz 109

1E (empression) Sys.ifThen (expression, {=>

statementl ; el -
else { b=
statement?2 ;
statement2;
} })7
Try-Anweisung
<try statement> ::= ’try’ <block> <catch branch> | <finally branch>
<catch branch> ::= ’catch’ ’(’ <identifier> ?)? <block> <finally branch>?
<finally branch> ::= ’finally’ <block>
try { Sys.tryCatch({=>
statementl ; statementl ;
} catch (identifier) { }, { identifier =>
statement2; statement2;
} 1)
try { Sys.tryFinally ({=>
statementl ; statementl ;
} finally { }, =
statement?2 ; statement?2;
} })s
try { Sys.tryCatchFinally ({=>
statementl ; statementl ;
} catch (identifier) { }, { identifier =>
statement2; statement2 ;
} finally { }, =
statement3; statement3;
} 1)

Throw-Anweisung

<throw statement> ::= ’throw’ <expression>



A Sprachreferenz 110

throw expression; Sys. throw (expression);

For-Anweisung

<for statement> ::= ’for’ <identifier >?
’(? <identifier list> ’:’ <expression> ’)’ <block>

for (identifier : expression) { (expression).each { identifier =>
statement ; statement ;

} I3

for identifierl (identifier2 : expression) { (expression) . identifierl { identifier2 =>
statement ; statement ;

} I3

While-Anweisung

<while statement> ::= ’while’ <paren expression> <block>
while (expression) { {=> expression } whileTrue: {=>
statement statement

} Is

Break-Anweisung

<break statement> ::= ’break’

break; Sys. break ();
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Continue-Anweisung

<continue statement> ::= ’continue’

continue; Sys. continue ();

Exit-Anweisung

<exit statment> ::= ’exit’ <expression >7

exit ; Sys. exit ();

Import-Anweisung

<import statement> ::= ’import’ <java identifier> ( 2.’ <java identifier > )x
(2.2 »%2> | ’as’ <identifier> )?

Die Produktion java identifier erlaubt in der aktuellen Fassung der Sprache eine Teil-
menge der Bezeichner, welche die Produktion identifier erlaubt. Daher werden momentan
nicht alle in Java giiltigen Bezeichner von dieser Regel erfafst.

import pkg.Class; var Class := new JClass (’pkg.Class’);

import pkg.Class as Alias; var Alias := new JClass(’pkg.Class’);

import pkg.x*; Sys.importPackage (’pkg’);
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Include-Anweisung

<include statement> ::= ’include’ <expression>

include expression; Sys.includeFile (expression);

A.7 Ausdriicke

Dieser Abschnitt widmet sich den verschiedenen Ausdriicken, welche von der Sprache
unterstiitzt werden.

<paren expression> ::= ’(’ <expression> ?)?

<expression > <expression statement>

| <function definition expression>
| <object literal>
| <sql expression>

<expression>p,sQr ::= <expression statement>,,s50L
| <function definition expression>
| <object literal >

Jeder Ausdruck kann mit runden Klammern umschlossen werden, wodurch die Rei-
henfolge der Evaluierung von Ausdriicken direkt beeinflusst werden kann.

Die syntaktischen Gegebenheiten der Sprache erfordern an einigen Stellen, daf SQL-
Befehle im Ausdruckskontext explizit von Klammern umschlossen werden, um Mehr-
deutigkeiten der Grammatik zu vermeiden. Diese Notwendigkeit wird durch die oben
angegebenen beiden expression-Produktionen reflektiert.

A.7.1 Zuweisungen

<assign expression> ::= <identifier> ’:=’ <expression>
| <conditional expression> ’=’ <expression>
<assign expression>;,sQr ::= <identifier > ’:=’ <expression>,,s50QL
| <conditional expression> ( ’=’ <expression>p,sQr )?

Zuweisungen konnen sowohl mit dem Deklarationsoperator := als auch mit dem eigentli-
chen Zuweisungsoperator = erfolgen. Die Evaluierung der Teilausdriicke wird von rechts
nach links vorgenommen.

Zuweisungsausdriicke werden von rechts nach links evaluiert.
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A.7.2 Ternarer Operator

<conditional expression> ::= <or condition>
( ??’ <conditional result>
’:? <conditional result> )

<conditional result> ::= <conditional expression>
| <object literal>

Der terndre Operator ist dem aus vielen C-&hnlichen Programmiersprachen bekannten
gleichnamigen Konstrukt nachempfunden. Dieser Ausdruck ist als syntaktischer Zucker
realisiert und wird in eine entsprechende If-Anweisung libersetzt.

Sys.ifThen (condition, {=>

expressionl ;
condition 7 expressionl : expression2 }, =
expression? ;
})
A.7.3 Binare Operatoren
<binary expression> ::= <additive expression>

( <identifier > <additive expression> )7

Binére Operatoren sind in der Sprache als syntaktische Sonderform des Nachrichtenver-
sands modelliert, bei welcher die jeweilige Nachricht zwei Argumente hat. Die gesendete
Nachricht entspricht dabei dem jeweiligen Operator.

Einige der Operatoren werden speziell behandelt, um Vorrangregeln der Operatoren
abzubilden. Generell kann jedoch jede Nachricht, welche zwei Argumente hat als binérer
Operator verstanden bzw. notiert werden.

A.7.4 Uniare Operatoren

<unary expression> ::= <unary not expression>
| <unary minus expression>
| <call expression>

Unére Operatoren stellen wiederum eine syntaktische Sonderform des Nachrichtenver-
sands fiir Nachrichten mit nur einem Argument dar. Hier werden nur bestimmte Opera-
toren unterstiitzt, welche ausschlieklich als Préafixoperatoren fungieren.
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A.7.5 Logische Operatoren

<or condition> ::= <and condition> ( ’||’ <and condition> )x
<and condition> ::= <comparison condition> ( ’&&’ <comparison condition> )x

<unary not expression> ::= 2!’ <unary expression>

Um bei den binédren logischen Operatoren && bzw. || (logisches Und bzw. logisches
Oder) eine bedingte Evaluierung der rechten Seite in Abhéngigkeit von der linken Seite
zu erméglichen erfolgt eine Ubersetzung des Ausdrucks bei welcher die rechte Seite jeweils
in eine Block-Closure gefafit wird, welche nach Bedarf evaluiert werden kann.

(conditionl).&& ({=>
conditionl && condition2 condition2 ;

})

Der unire logische Operator ! wird bei der Ubersetzung nicht speziell behandelt und
flihrt daher zum Aufruf der entsprechenden Nachricht.

! conditionl (conditionl) . ! ()

A.7.6 Arithmetische Operatoren

<additive expression> ::= <multiplicative expression>
( <additive operator>
<multiplicative expression> )7

<additive operator> ::= 2+’ | -7
<multiplicative expression> ::= <unary expression>
( <multiplicative operator>
<unary expression> )?
<multiplicative operator> ::= x> | 2/2 | 29>
<unary minus expression> ::= ’-’ <unary expression>

Bei den arithmetischen Operatoren sind Vorrangregeln entsprechend der mathematischen
Vorrangregeln realisiert. Die bindren arithmethischen Operatoren fithren zum Versand ei-
ner gleichnamigen Nachricht. Der undre Minusoperator wird in den Versand der Nachricht
neg iibersetzt, um diese vom bindren Minusoperator abzugrenzen.
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— expression (expression).neg ();

A.7.7 Vergleichsoperatoren

<comparison condition> ::= <binary expression>
( <comparison operator> <binary expression> )7

<comparison operator> ::= ’==’ | 21=2 | r===> | 21==3 | <2 | <=7 | 9> | 1>=>

Auch die Vergleichsoperatoren werden in einen Versand einer jeweils gleichnamigen Nach-
richt {ibersetzt.

expressionl = expression2 (expressionl).==(expression2)

A.7.8 Suffixoperatoren

<call expression> ::= <simple expression> <call expression suffix>

<call expression suffix> ::= <slot suffix>
| <call suffix>
| <index suffix>

Suffixoperatoren stellen die Operatoren mit der hochsten Prioritdt bzgl. des Vorrangs
dar.
Die folgenden Abschnitte betrachten die verschiedenen Suffixoperatoren im Einzelnen.

Slotoperator

<slot suffix> ::= 7.’ <identifier >
| ’{’ <expression> ’}’

Der Slotoperator kann auf beliebige Objekte angewendet werden und liefert den Wert
des bezeichneten Slots in dem jeweiligen Objekt. Existiert kein entsprechender Slot wird
der Wert null zuriickgegeben.

Die Punkt-Notation ist eine syntaktische Kurzform fiir die Klammer-Notation bei wel-
cher der Bezeichner anstelle eines entsprechenden Zeichkettenliterals verwendet werden
kann.



A Sprachreferenz 116

expression . identi fier expression{ *identifier’ }

Aktivierungsoperator

<call suffix> ::= ’(’ <arguments list >7 ?)? <block closure >?
| <block closure>

<arguments list > ::= <expression>p,s0r ( ’,’ <expression>p,sQr )*

Der Aktivierungsoperator kann auf ausfithrbare Objekte angewendet werden. Eine An-
wendung auf andere Objekte fithrt zu einem Fehler. Ausfithrbare Objekte sind Funktio-
nen, Block-Closures, native sowie primitive Funktionen, die an anderer Stelle beschrieben
sind.

Dem ausfithrbaren Objekt kénnen Argumente iibergeben werden, die vor dessen Ak-
tivierung evaluiert werden. Die Anzahl der iibergebenen Argumente mufs im Falle von
Funktionen und Block-Closures der Anzahl der Argumente entsprechen die bei deren
Definition angegeben wurden. Finige native bzw. primitive Funktionen unterstiitzen hin-
gegen eine variable Anzahl von Argumenten.

Im Anschlufs an den Aktivierungsoperator kann optional ein Block-Closure-Ausdruck
notiert werden. Diese Notation entspricht semantisch einer Notation bei welcher der
Block-Closure-Ausdruck als letztes Argument des Aktivierungsoperators angegeben wur-
de. Alternativ kann ein Block-Closure-Ausdruck direkt auf einen priméren Ausdruck fol-
gen — der Aktivierungsoperator wird in diesem Falle impliziert. Diese auch in anderen
Sprachen, wie zum Beispiel Groovy, zu findende Notationsform ermoglicht syntaktische
Konstrukte, welche Blockstrukturen nachahmen.

expressionl (expression2) {=> expressionl (expression2, {=>
statement ; statement ;

} b

Folgt der Aktivierungsoperator auf einen Slotoperator-Ausdruck wird das Objekt, des-
sen Slot referenziert wird als Kontext der Aktivierung verwendet, wodurch dieses Objekt
in der Aktivierung durch das this-Schliisselwort referenziert werden kann.

Indexoperator

<index suffix> ::= ’[’ <expression> ’]’
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Der Indexoperator ist eine syntaktische Abkiirzung, die in Abhéngigkeit von der Position
des Ausdrucks in eine get- oder eine set-Nachricht iibersetzt werden. Ist der Ausdruck,
auf welchen sich der Indexoperator bezieht, auf der linken Seite einer Zuweisung no-
tiert, wird eine set-Nachricht gesendet, ansonsten eine get-Nachricht. Diese Nachrichten
wurden so gewéhlt, um eine Anwendung des Indexoperators auf alle Java-Objekte zu
ermoglichen, die das Interface java.lang.List implementieren.

expressionl [ expression? | expressionl . get (expression2)

expressionl | expression2| = expression3 expressionl . set (expression2, expression3d)

A.7.9 Einfache Ausdriicke

<paren expression>

<block closure>
<construction expression>
<array literal >

<simple expression> ::=
|
\
\
| <string literal >
\
\
\
|
\
\
\

<boolean literal >

<null literal >

<integer literal >
<floating —point literal >
<identifier >

’this?

<super expression>

<object literal >

<sql expression>

Einfache Ausdriicke stellen die grundlegenden Komponenten dar aus welchen sich Aus-
driicke der Sprache zusammensetzen. Sowohl das Objektliteral als auch der SQL-
Ausdruck sind prinzipiell ebenfalls ein einfache Ausdriicke, die jedoch aufgrund verschie-
dener syntaktischer Gegebenheiten der Sprache nicht von der obigen Produktion simple
expression referenziert werden, sondern stattdessen an verschiedenen anderen Stellen der
Grammatik der Sprache eingebunden sind.

Die folgenden Abschnitte gehen auf die verschiedenen Arten der einfachen Ausdriicke
ein.
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Funktionsdefinition

<function definition expression> ::=
>fun’ <identifier >?7 2 (’ <identifier list >7 ?)°> <block>

Funktionsdefinitionen erzeugen Funktionen, die in der Sprache durch aktivierbare Ob-
jekte des Typs Func reprasentiert werden.

Es koénnen sowohl anonyme als auch benannte Funktionen definiert werden. Benannte
Funktionen teilen sich den gleichen Namensraum mit Variablen. Die Definition einer
benannten Funktion entspricht daher semantisch der Deklaration einer gleichnamigen
Variablen mit anschliellender Zuweisung einer entsprechenden anonymen Funktion.

fun iddentifier () { var identifier := fun () {
statement ; statement ;

} I3

Funktionen kénnen optional Argumente definieren, welche beim Aufruf iibergeben wer-
den miissen.

Funktionen formen lexikalische Closures, sodaf freie Variablen innherhalb der jeweili-
gen Funktion referenziert werden kénnen, auch wenn der Giiltigkeitsbereich der Aktivie-
rung der Funktion nicht dem Giiltigkeitsbereich von deren Deklaration entspricht.

Block-Closure

<block closure> ::= ’{’ <identifier list >7 ’=>’ <block content>x ’}’

Block-Closure-Ausdriicke erzeugen aktivierbare Objekte des Typs Clos.

return-Befehle innerhalb von Block-Closures beziehen sich auf die definierende Funk-
tion und beenden daher sowohl die Ausfiihrung der Block-Closure als auch der definie-
renden Funktion. Ist die Ausfiihrung der definierenden Funktion bereits beendet fiihrt
der return-Befehl zum einem Fehler.

this- sowie super-Ausdriicke innerhalb von Block-Closures beziehen sich ebenfalls auf
die definierende Funktion — liefern also jeweils das gleiche Objekt wie in der definierenden
Funktion.

Auch Block-Closures formen wie Funktionen lexikalische Closures.
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Objektliteral

<object literal> ::= ?{’ ( <object slot> ( ?,’ <object slot> )x )? 2, 2% >}

<object slot> ::= <identifier> ’:’ <expression>,,5QrL
| <string literal> ?:’ <expression>,,sQr

Objektliterale dienen der Erzeugung neuer Objekte mit den jeweils angegebenen Slots.

Arrayliteral

<array literal> ::= [’ ( <expression>,,sQrL
( ?,’ <expression>pos5Qr )*

Arrayliterale stellen eine syntaktische Kurzform fiir die Erzeugung von Objekten des
Typs Lst dar.

[] Lst . clone ()

SQL-Ausdruck

<sql expression> ::= <sql literal >, crized

<sql literal> ::= <sql literal >prcfized
| <sql intro> <sql token>x

<sql literal >p cfiged ::= ’sql’ <sql token>x
<sql intro> <keyword>
<word>

|

| <literal at—sign>

| <embedded variable reference>
<sql token> ::= <sql string literal >

| <literal at—sign>

| <embedded variable reference>

| any other character except separator

<sql statement separator> ::= ’;’ | <sql slash sep>

<word> ::= <word char>+
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SQL-Ausdriicke erzeugen Objekte des Typs Stmt, welche jeweils den entsprechenden
SQL-Befehlstext kapseln. Diese Ausdriicke konnen eingebette Variablenreferenzen ent-
halten, die zur Laufzeit interpoliert werden. Desweiteren kann auch jedes Zeichenketten-
literal innerhalb des SQL-Ausdrucks Variablenreferenzen enthalten. Bei der Interpolation
dieser Variablenreferenzen werden eventuell enthaltene Begrenzersymbole maskiert.

Konstruktionsausdruck

<construction expression> ::= ’new’ <simple expression>
’(? <arguments list >7 2)?

Mithilfe des Konstruktionsausdruckes kénnen Objekte nach dem Schema der klassenba-
sierten Objektorientierung erzeugt werden. Je nach dem Wert den die Evaluierung des
dem new-Operator iibergebenen Ausdrucks liefert, werden verschiedene Aktionen ausge-
flihrt.

Handelt es sich bei dem Wert um ein natives Objekt, welches einen nativen Konstruktor
spezifiziert wird dieser mit den entsprechenden Argumenten aufgerufen.

Handelt es sich hingegen um ein benutzerdefiniertes Objekt bzw. um ein Objekt, wel-
ches keinen nativen Konstruktor spezifiziert so wird ein neues Objekt erzeugt, welches
das libergebene Objekt als Parent-Objekt referenziert. Im Anschluf wird der init-Slot
des erzeugten Objektes mit den iibergebenen Argumenten aktiviert.

Zeichenkettenliterale

Zeichenkettenliterale erzeugen Objekte des Typs Str. In Zeichenkettenliteralen, welche
doppelte Anfiihrungsstriche als Begrenzer verwenden, werden eingebettete Variablenre-
ferenzen zur Laufzeit interpoliert. Bei Zeichenkettenliteralen mit einfachen Anfiihrungs-
strichen als Begrenzern ist dies nicht der Fall.

Boolesche Literale

Die booleschen Literale true und false liefern Objekte des Typs Bool. Es handelt sich
dabei um Singleton-Objekte, welche jeweils nur ein einziges Mal in der Umgebung des
Programmes existieren.

Null-Literal

Das null-Literal liefert ein Objekt des Typs Null. Von diesem Objekt konnen mehrere
Instanzen in der Umgebung existieren, da dieses mit Typinformationen versehen werden
kann, was bei der Interaktion mit Objekten der Hostsprache sowie SQL-Befehlen relevant
ist.
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Numerische Literale

Ganzzahlige numerische Literale liefern Objekte des Typs Num mit dem entsprechenden
Wert. Gleitkommaliterale liefern Objekte des Typs Real.

Bezeichnerausdriicke

Bezeichnerausdriicke referenzieren die gleichnamige Variable. Ist eine Variable nicht de-
finiert so liefern diese Ausdriicke den Wert null und es wird eine Warnung ausgegeben.
this-Ausdruck

Das Schliisselwort this liefert den Kontext, also ein Objekt, in welchem die aktive Funk-

tion ausgefiihrt wurde.

super-Ausdruck
<super expression> ::= ’super’ <slot suffix> ( <call suffix> )?

Der super-Ausdruck ermdglicht das Senden von Nachrichten bzw. Referenzieren von Slots
des Parent-Objektes des Objektes, in welchem die aktive Funktion lokalisiert wurde.

A.8 Parse-Direktiven

<parse directive> ::= ’\\? ’set’ ( ’quotes’ | ’sep’ ) ’=’ ( <identifier> | <word> ) ’;°’

Parse-Direktiven erlauben die Beeinflussung des Ubersetzungsvorgangs. Sie bestehen aus
dem Namen der Direktive sowie einem Wert. Parse-Direktiven haben nur innerhalb des
umschliefsenden Blocks eine Wirkung. Die unterstiitzten Direktiven werden im Folgenden
erlautert.

A.8.1 quotes

Die quotes-Direktive ermdoglicht die Beeinflussung der Zeichenkettensyntax innerhalb
von SQL-Literalen. Die folgenden Werte sind giiltig:

sql92 Aktiviert die in [ISO92| definierte Zeichenkettensyntax. Dies ist der Standard-
wert.
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oracle  Aktiviert die von der Oracle Datenbank Version 10g unterstiitzte Zeichenket-
tensyntax.

mysql Aktiviert die von der MySQL Datenbank Version 5.0 unterstiitzte Zeichketten-
syntax.

Die Unterstiitztung fiir die von der PostgreSQL Datenbank Version 8.2 unterstiitzte
Zeichenkettensyntax ist teilweise vorbereitet, jedoch noch nicht vollstdndig funktionsfé-
hig.

A.8.2 sep

Die sep-Direktive ermdglicht die Spezifierung des zu verwendenden Befehlstrenners. Dies
bezieht sich ausschlieflich auf SQL-Befehle. Die folgenden Varianten werden unterstiitzt:

semicolon Aktiviert das Semikolon als Befehlstrenner. Dies ist der Standardwert.

slash Aktiviert die in der Scannergrammatik mittels der Produktion sql slash sep
definierte Syntax als Befehlstrenner.

Die Aktivierung einer Variante der Befehlstrenner fithrt automatisch zur Deaktivierung
der anderen unterstiitzten Varianten.

A.9 Vordefinierte Objekte

In den folgenden Abschnitten werden vordefinierte Objekte der Sprache sowie deren
unterstiitzte Eigenschaften und Operationen bzw. Nachrichten beschrieben.

Die Namen der vordefinierten Objekte wurden jeweils so gewahlt, dal moglichst kein
Namenskonflikt mit Objekten der Standardbibliothek von Java entsteht. Hierdurch soll
eine bessere Integration mit der Hostsprache gewéhrleistet werden, da dies ermoglicht,
Klassen der Standardbibliothek von Java zu importieren, ohne Konflikte zu verursachen.

A.9.1 Obj
Dieses Objekt stellt die Basis aller Objekte der Sprache dar.

===(object) Fiihrt einen Identitdtsvergleich nach der Semantik der Hostsprache aus.
Liefert true falls das mit object bezeichnete Objekt identisch ist, ansonsten false.

I==(object) Fiihrt einen Identitdtsvergleich nach der Semantik der Hostsprache aus.
Liefert true falls das mit object bezeichnete Objekt nicht identisch ist, ansonsten
false



A Sprachreferenz 123

==(object) Fiihrt eine Gleichheitspriifung nach der Semantik der Hostsprache mittels
der equals()-Methode des jeweligen nativen Objektes aus. Liefert true falls das
mit object bezeichnete Objekt gleich ist, ansonsten false.

I=(object) Fiihrt eine Gleichheitspriifung nach der Semantik der Hostsprache mittels
der equals()-Methode des jeweiligen nativen Objektes aus. Liefert true falls das
mit object bezeichnete Objekt nicht gleich ist, ansonsten false.

&&(closure) Aktiviert die mit closure bezeichnete Block-Closure und liefert das Ergeb-
nis von deren Evaluierung.

||(closure) Liefert true. Die mit closure bezeichnete Block-Closure wird nicht aktiviert.
I() Liefert false.

clone() Erzeugt eine Kopie des Objektes nach dem Schema der differentiellen Vererbung.
Dabei wird ein neues Objekt erzeugt, dessen Parent Slot auf das Objekt verweist,
dessen clone ()-Slot aktiviert wurde. Anschliefsend wird der cloneInit ()-Slot des
erzeugten Objektes aktiviert.

each(closure) Iteriert iiber die Slots des Objektes, dessen each()-Slot aktiviert wurde
und aktiviert die mit closure bezeichnete Block-Closure fiir jeden Slot. Dieser wer-
den jeweils der aktuelle Slot und dessen Wert als Argument {ibergeben. Die Slots
der Parent-Objekte werden nicht beriicksichtigt.

eachSlot(closure) Alias fiir each.

hasSlot(slot) Priift, ob das Objekt den angegebenen Slot enthélt. Liefert entsprechend
true oder false. Die Slots der Parent-Objekte werden nicht berticksichtigt.

not() Alias fiir !.

removeSlot(slot) Entfernt den angegebenen Slot vom betreffenden Objekt und liefert
den damit assoziierten Wert. Enthélt das Objekt keinen entsprechenden Slot wird
null zuriickgegeben. Die Slots der Parent-Objekte werden nicht beriicksichtigt.

toDict() Erzeugt ein Dict-Objekt, welches das Objekt kapselt, dessen toDict ()-Slot
aktiviert wurde.

A.9.2 Null

Das Null-Objekt reprasentiert in der Sprache semantisch keinen Wert oder unbekannten

Wert.

Konstruktor () Erzeugt ein neues Null-Objekt.
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===(object) Liefert true, sofern das mit object bezeichnete Objekt ein Null-Objekt
ist, ansonsten false.

I==(object) Liefert true, sofern das mit object bezeichnete Objekt kein Null-Objekt
ist, ansonsten false.

==(object) Alias fiir ===.
I=(object) Alias fiir !==.
&&(closure) Liefert false.

||(closure) Aktiviert die mit closure bezeichnete Block-Closure und liefert das Ergebnis
von deren Evaluierung.

I() Liefert true.
not() Alias fiir !.

type(class) Erzeugt ein neues Null-Objekt und verwendet die mit class bezeichnete Java-
Klasse als Type-Hint. class muss dabei ein Objekt des Typs JClass sein.

A.9.3 Lst
Das Lst-Objekt représentiert Arrays der Sprache.

Konstruktor () Erzeugt ein neues Lst-Objekt.

add(value) Erweitert das Array um ein Element und fiigt das mit value bezeichnete
Objekt am Ende ein.

clone() Erzeugt ein neues Lst-Objekt.

each(closure) Iteriert tiber die Elemente des Arrays und aktiviert die mit closure be-
zeichnete Block-Closure fiir jedes der iterierten Elemente. Erwartet closure ein Ar-
gument wird dieser der Wert des jeweiligen Elements iibergeben. Erwartet die clos-
ure zwei Argumente wird dieser der Index und der Wert des jeweiligen Elements
iibergeben.

get(index) Liefert das Objekt, welches sich an der mit index bezeichneten Stelle des
Arrays befindet. Wirft eine Exception, falls der index ungiiltig ist. indezr mufs ein
Objekt des Typs Numeric sein.

remove(index) Entfernt das an der mit index bezeichneten Stelle des Arrays befindliche
Objekt. Das Array enthélt im Anschluft an diese Operation ein Element weniger.
Wirft eine Exception, falls der index ungiiltig ist. index muf ein Objekt des Typs
Numeric sein.
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set(index, value) Ersetzt das an der mit index bezeichneten Stelle des Arrays befindliche
Objekt durch das mit value bezeichnete Objekt. Wirft eine Exception, falls der
indexr ungiiltig ist. index muf ein Objekt des Typs Numeric sein.

size() Liefert die Anzahl der Elemente die das Array enthélt.

A.9.4 Dict

Das Dict-Objekt kapselt ein beliebiges Objekt der Sprache und erméglicht dessen kon-
fliktfreie Verwendung als assoziatives Array.

Konstruktor (object) Erzeugt ein neues Dict-Objekt welches das mit object bezeichnete
Objekt kapselt.

each(closure) Iteriert iiber die Slots des gekapselten Objektes und aktiviert die mit
closure bezeichnete Block-Closure fiir jeden iterierten Slot. Dieser werden sowohl
der Slot als auch dessen Wert als Argument iibergeben.

get(key) Liefert den Wert des mit key bezeichneten Slots des gekapselten Objektes.
Parent-Objekte desselben werden nicht beriicksichtigt.

has(key) Priift, ob das gekapselte Objekt den mit key bezeichneten Slot enthélt und
liefert entsprechend true oder false.

remove(key) Enfernt den mit key bezeichneten Slot und liefert den damit assoziierten
Wert oder null falls kein entsprechender Slot existiert.

set(key, value) Setzt den Wert des mit key bezeichneten Slots des gekapselten Objektes
auf den mit value bezeichneten Wert.

A.9.5 Str

Das Str-Objekt représentiert eine Zeichenkette indem es ein Objekt des Typs String der
Hostsprache kapselt.

Konstruktor (object) Erzeugt ein neues Str-Objekt das die Stringreprésentation des
mit object bezeichneten Objektes darstellt. Hierfiir wird in der aktuellen Fassung
die toString()-Methode des jeweiligen nativen Objektes verwendet.

+(string) Erzeugt ein neues Str-Objekt. Das Ergebnis entspricht der Konkatenation
des Str-Objektes, dessen +-Slot aktiviert wurde und der Stringreprisentation des
iibergebenen Objektes.
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A.9.6 Numeric

Numeric stellt die Basis aller numerische Objekte der Sprache dar. Hierbei wird weitge-
hend die von Java definierte Semantik realisiert. Insbesondere kénnen Gleitkommazahlen
des Typs Real den Wert NaN (Not a Number) annehmen. Alle arithmethischen Opera-
tionen, bei welchen mindestens einer der Operatoren NaN ist, liefern wieder NaN. Alle
Vergleichsoperationen, bei welchen mindestens einer der Operatoren NaN ist, liefern
false.

Im Rahmen arithmetischer Operationen der numerischen Objekte werden, sofern Ob-
jekte unterschiedlichen Typs involviert sind, Typkonvertierungen durchgefiihrt. Der Typ
des Ergebnisses der Operationen ist jeweils der Typ, in welchen beide Operanden kon-
vertiert werden kénnen, ohne einen Informationsverlust zu verursachen.

>(number) Fiihrt einen numerischen Grofer-Als-Vergleich aus. Liefert entsprechend
true oder false.

>=(number) Fiihrt einen numerischen Grofer-Gleich-Vergleich aus. Liefert entspre-
chend true oder false.

<(number) Fiihrt einen numerischen Kleiner-Als-Vergleich aus. Liefert entsprechend
true oder false.

<=(number) Fiihrt einen numerischen Kleiner-Gleich-Vergleich aus. Liefert entspre-
chend true oder false.

==(object) Priift auf numerische Gleichheit. Liefert entsprechend true oder false.
I=(object) Priift auf numerische Ungleichheit. Liefert entsprechend true oder false.

===(object) Priift auf numerische, sowie auf Typgleichheit. Liefert entsprechend true
oder false.

I==(object) Priift auf numerische, sowie auf Typungleichheit. Liefert entsprechend
true oder false.

+(number) Fiihrt eine arithmetische Addition aus.
-(number) Fiihrt eine arithmetische Subtraktion aus.
*(number) Fiihrt eine arithmetische Multiplikation aus.
/(number) Fiihrt eine arithmetische Division aus.

bigNumValue() Liefert eine Représentation des numerischen Wertes als BigNum-
Objekt. Hierbei wird eventuell eine Konvertierung vorgenommen, die mit einem
Informationsverlust verbunden sein kann.
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bigRealValue() Liefert eine Repréasentation des numerischen Wertes als Num-Objekt.
isInfinity() Liefert false.

isNaN() Liefert false.

isNegativelnfinity() Liefert false.

isPositivelnfinity() Liefert false.

neg() Fiihrt eine arithmetische Negation aus.

numValue() Liefert eine Représentation des numerischen Wertes als Num-Objekt. Hier-
bei wird eventuell eine Konvertierung vorgenommen, die mit einem Informations-
verlust verbunden sein kann.

realValue() Liefert eine Repréisentation des numerischen Wertes als Real-Objekt. Hierbei
wird eventuell eine Konvertierung vorgenommen, die mit einem Informationsverlust
verbunden sein kann.

toDouble() Liefert ein Objekt des Typs JObject, welches den numerischen Wert, kon-
vertiert in einen Wert des Java-Typs Double, kapselt. Hierbei wird eventuell eine
Konvertierung vorgenommen, die mit einem Informationsverlust verbunden sein
kann.

toByte() Liefert ein Objekt des Typs JObject, welches den numerischen Wert, konver-
tiert in einen Wert des Java-Typs Byte, kapselt. Hierbei wird eine Konvertierung
vorgenommen, die mit einem Informationsverlust verbunden sein kann.

toFloat() Liefert ein Objekt des Typs JObject, welches den numerischen Wert, konver-
tiert in einen Wert des Java-Typs Float, kapselt. Hierbei wird eine Konvertierung
vorgenommen, die mit einem Informationsverlust verbunden sein kann.

tolnteger() Liefert ein Objekt des Typs JObject, welches den numerischen Wert, konver-
tiert in einen Wert des Java-Typs Integer, kapselt. Hierbei wird eine Konvertierung
vorgenommen, die mit einem Informationsverlust verbunden sein kann.

toLong() Liefert ein Objekt des Typs JObject, welches den numerischen Wert, konver-
tiert in einen Wert des Java-Typs Long, kapselt. Hierbei wird eventuell eine Kon-
vertierung vorgenommen, die mit einem Informationsverlust verbunden sein kann.

toShort() Liefert ein Objekt des Typs JObject, welches den numerischen Wert, konver-
tiert in einen Wert des Java-Typs Short, kapselt. Hierbei wird eine Konvertierung
vorgenommen, die mit einem Informationsverlust verbunden sein kann.
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A.9.7 Num
Das Num-Objekt kapselt numerische Werte des Typs long der Hostsprache Java.

Konstruktor (number) Erzeugt ein numerisches Objekt. Das mit number bezeichnete
numerische Objekt wird dabei eventuell konvertiert.

..(number) Erzeugt ein Range-Objekt, mit einem Startwert, der dem Wert des Empfén-
gerobjektes entspricht und dem mit number bezeichnet Stopwert.

to(number, closure) Iteriert iiber den numerischen Bereich, beginnend bei dem Wert
des Empfangerobjektes bis zu dem mit number bezeichneten numerischen Wert.
Fiihrt fiir jeden Iterationsschritt die mit closure bezeichnete Block-Closure aus.
Dieser wird der aktuelle Wert als Argument iibergeben.

valueOf(string) Liefert die numerische Représentation des mit string bezeichneten Ob-
jektes. Entspricht der Java-Methode Long.valueOf (String).

A.9.8 BigNum

Das BigNum-Objekt kapselt numerische Werte des Typs BigInteger der Hostsprache
Java.

Konstruktor (number) Erzeugt ein numerisches Objekt. Das mit number bezeichnete
numerische Objekt wird dabei eventuell konvertiert.

valueOf(string) Liefert die numerische Représentation des mit string bezeichneten Ob-
jektes. Entspricht der Java-Methode BigInteger.<init>(String).

A.9.9 Real
Das Real-Objekt kapselt numerische Werte des Typs double der Hostsprache Java.

Konstruktor (number) Erzeugt ein numerisches Objekt. Das mit number bezeichnete
numerische Objekt wird dabei eventuell konvertiert.

isinfinity() Liefert true sonfern der gekapselte numerische Wert positiv oder negativ
unendlich ist, sonst false.

isNaN() Liefert true sofern der gekapselte numerische Wert NaN entspricht, sonst
false.

isNegativelnfinity() Liefert true sonfern der gekapselte numerische Wert negativ un-
endlich ist, sonst false.
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isPositivelnfinity() Liefert true sonfern der gekapselte numerische Wert positiv unend-
lich ist, sonst false.

valueOf(string) Liefert die numerische Représentation des mit string bezeichneten Ob-
jektes. Entspricht der Java-Methode Double.value0Of (String).

A.9.10 BigReal

Das BigReal-Objekt kapselt numerische Werte des Typs BigDecimal der Hostsprache
Java.

Konstruktor (number) Erzeugt ein numerisches Objekt. Das mit number bezeichnete
numerische Objekt wird dabei eventuell konvertiert.

valueOf(string) Liefert die numerische Représentation des mit string bezeichneten Ob-
jektes. Entspricht der Java-Methode BigDecimal.<init>(String).

A.9.11 Range

Das Range-Objekt reprisentiert den numerischen Bereich zwischen zwei Num-Werten.
Diese sind Teil des Bereiches.

Konstruktor (numStart, numStop) Erzeugt ein neues Range-Objekt.

each(closure) Iteriert iiber jeden Wert des Bereichs und aktiviert die mit closure be-
zeichnete Block-Closure fiir jeden Iterationsschritt. Der aktuelle Wert wird der
Block-Closure jeweils iibergeben.

start() Liefert den Startwert des Bereichs.

stop() Liefert den Stopwert des Bereichs.
A.9.12 Bool
Das Bool-Objekt reprisentiert die boolesche Wahrheitswerte.

Konstruktor (object) Liefert true oder false entsprechend des mit object bezeichneten
Objektes.

A.9.13 true

Das true-Objekt représentiert den entsprechenden booleschen Wahrheitswert.

& & (closure) Aktiviert die mit closure bezeichnete Block-Closure und liefert das Ergeb-
nis von deren Evaluierung.
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||(closure) Liefert true.
I() Liefert false.

not() Alias fiir !.

A.9.14 false
Das false-Objekt représentiert den entsprechenden booleschen Wahrheitswert.
&&(closure) Liefert false.

||(closure) Aktiviert die mit closure bezeichnete Block-Closure und liefert das Ergebnis
von deren Evaluierung.

I() Liefert true.

not() Alias fiir !.

A.9.15 Func

Func-Objekte repréasentieren Funktionen der Sprache.

call(context, [argument, ...]) Aktiviert die Funktion mit dem iibergebenen Kontext
und den angegebenen Argumenten.

A.9.16 Clos

Clos-Objekte reprasentieren Block-Closures der Sprache.

whileTrue(closure) Aktiviert die représentierte Block-Closure solange diese den Wert
true liefert und aktiviert in jedem Schritt die mit closure bezeichnete Block-
Closure.

A.9.17 JArray
Das JArray-Objekt kapselt Arrays der Hostsprache.

Konstruktor (type, length) Erzeugt ein JArray-Objekt, welches ein Java-Array des mit
type bezeichneten Typs und der mit length bezeichneten Linge enthalt.

each(closure) Iteriert iiber jedes Element des Arrays. Die mit closure bezeichnete Block-
Closure wird fiir jeden Iterationsschritt aktiviert. Der Block-Closure werden der In-
dex und der entsprechende Wert oder nur der jeweilige Wert iibergeben, je nachdem
ob diese zwei oder ein Argument erwartet.
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get(index) Liefert das Element an der mit indezx bezeichneten Stelle. Falls indez ungiiltig
ist, wird eine Exception geworfen.

set(index, value) Weist der Position index des Arrays den Wert value zu. Falls index
ungiiltig ist, wird eine Exception geworfen.

A.9.18 JClass

JClass kapselt Java-Objekte des Typs Class. Nachrichten, die an das Objekt gesendet
werden, werden an das jeweilige Class-Objekt gesendet, sonfern es diese versteht. Hierbei
wird die Java-Beans-Konvention weitgehend beriicksichtigt.

Konstruktor (className) Erzeugt ein neues JClass-Objekt, welches die mit className
bezeichnete Klasse kapselt.

Instanzkonstruktor ([argument, ...]) Erzeugt ein neues Objekt, indem der Konstruk-
tor der gekapselten Klasse aktiviert wird. Das Ergebnis ist ein Objekt des Typs
JObject, welches das erzeugte Objekt kapselt.

A.9.19 JObject

Das JObject-Objekt kapselt beliebige Werte der Hostsprache. Nachrichten, die an das
Objekt gesendet werden, werden an das gekapselte Objekt gesendet, sonfern es diese
versteht. Hierbei wird die Java-Beans-Konvention weitgehend beriicksichtigt.

A.9.20 JMethod

Das JMethod-Objekt ist ein aktivierbares Objekt, welches Methoden der Hostsprache
kapselt. Objekte diesen Typs werden von den Objekten JClass bzw. JObject als Antwort
auf Nachrichten erzeugt, welche Methoden der jeweils gekapselten Objekte sind.

Bei den gekapselten Methoden handelt es sich um eine oder mehrere gleichnamige
Methoden, welche sich ansonsten in ihrer Signatur unterscheiden.

call(context, [argument, ...]) Aktiviert die gekapselte Methode, die anhand der iiber-
gebenen Argumente als am passendensten angenommen wird. Wird keine passende
Methode gefunden wird eine Exception geworfen. Das mit context bezeichnete Ob-
jekt stellt das Objekt dar, dessen Methode aktiviert werden soll.

select([typeName, ...]) Erzeugt ein neues JMethod-Objekt, welches nur die Methoden
enthélt, die zu den mit typeName spezifizierten Typen passen. Diese werden als
Str-Objekte erwartet, welche jeweils den Namen einer Java-Klasse oder eines pri-
mitiven Java-Typs enthalten. Klassennamen kénnen mit oder ohne den zugehérigen
Package-Namen notiert werden.
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A.9.21 ConnMgr

Das ConnMgr-Objekt ist fiir die Verwaltung von Datenbankverbindungen verantwortlich.
Abschnitt 6.4.2 beschreibt dieses genauer.

active Stellt die aktive Verbindung dar. null, falls keine Verbindung vorhanden ist.

activate(conn) Aktiviert die mit conn bezeichnete Verbindung. conn wird als Objekt
des Typs Conn erwartet.

create(url, [[user, pass], [driver]]) Erzeugt eine neue Datenbankverbindung mit den an-
gegebenen Parametern. Liefert ein Objekt des Typs Conn.

createFromProps(propertiesFilename, [[user, pass], [driver]]) Erzeugt eine neue Da-
tenbankverbindung mit den angegebenen Parametern, die aus der mit properties-
Filename bezeichneten Java-Properties-Datei gelesen werden. Liefert ein Objekt
des Typs Conn.

A.9.22 Conn

Das Conn-Objekt reprisentiert eine Datenbankverbindung. Abschnitt 6.4.2 beschreibt
dieses genauer.

batch([batchSize], closure) Aktiviert die mit closure bezeichnete Block-Closure. Alle
von dieser ausgefithrten SQL-Befehle werden als Teil eines Befehlsstapels ausge-
fiihrt, dessen Grofse mit dem optionalen Argument batchSize spezifiziert werden
kann. Wirft eine Exception falls hierbei ein Fehler auftritt.

begin() Startet eine Transaktion. Ist bereits eine Transaktion aktiv hat dieser Aufruf
keine Wirkung. Wirft eine Exception falls ein Fehler auftritt.

close() Schlieft die Datenbankverbindung. Wirft eine Exception falls hierbei ein Fehler
auftritt.

commit() Schreibt die in der Transaktion vorgenommenen Anderungen fest. Ist keine
Transaktion aktiv ist dies ein Fehler. Tritt ein Fehler auf wird eine Exception ge-
worfen.

do(closure) Aktiviert die mit closure bezeichnete Block-Closure. Die représentierte Ver-
bindung wird fiir die Dauer der Ausfiihrung der Block-Closure als aktive Verbin-
dung gesetzt.

rollback() Verwirft alle in der Transaktion vorgenommenen Anderungen. Ist keine Trans-
kation aktiv ist dies ein Fehler. Tritt ein Fehler auf wird eine Exception geworfen.
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tx(closure) Aktiviert die mit closure bezeichnete Block-Closure innerhalb einer Trans-
aktion. Ist bereits eine Transaktion der Verbindung aktiv wird in der aktuellen
Fassung eine Exception geworfen. Terminiert die Block-Closure normal wird die
Transaktion festgeschrieben. Wird von der Block-Closure jedoch eine Exception
geworfen, wird die Transaktion zuriickgesetzt. Treten Fehler auf wird eine Excep-
tion geworfen.

withPrepared(closure) Aktiviert die mit closure bezeichnete Block-Closure. Alle inner-
halb dieser erzeugten SQL-Befehlsobjekte unterliegen nicht der automatischen Re-
sourcenverwaltung und werden daher wihrend der Ausfiihrung der Block-Closure
nicht automatisch geschlossen. Dies ermoglicht die mehrfache Verwendung parame-
trisierter Befehlsobjekte. Nach Beendigung der Block-Closure werden alle Resour-
cen geschlossen.

A.9.23 Stmt

Das Stmt-Objekt reprisentiert einen SQL-Befehl. Abschnitt 6.4.2 beschreibt dieses ge-
nauer.

Die beschriebenen Routinen werfen jeweils eine Exception, falls ein Fehler auftritt. Des-
weiteren schlieffen diese Routinen vor deren Beendigung alle verwendeten Ressourcen, so-
fern dies nicht anders beschrieben oder die Ressourcenverwaltung vom ConnMgr-Objekt
bzw. im Rahmen der withPrepared-Routine vorgenommen wird.

batch([batchSize], closure) Erlaubt die Stapelausfiihrung eines parametrisierten SQL-
Befehls. Aktiviert die mit closure bezeichnete Block-Closure. Dieser wird ein Objekt
des Typs ParamBatch als Argument {ibergeben.

batchNamed([batchSize], closure) Erlaubt die Stapelausfithrung eines parametrisier-
ten SQL-Befehls mit benannten Parametern. Aktiviert die mit closure bezeichnete
Block-Closure. Dieser wird ein Objekt des Typs NamedParamBatch als Argument
iibergeben.

do() Fiihrt den SQL-Befehl aus und benachrichtigt eventuell registrierte Beobachter iiber
das Ergebnis der Ausfiihrung.

each(closure) Fiihrt den SQL-Befehl aus und aktiviert die mit closure bezeichnete
Block-Closure fiir jede Zeile der Ergebnismenge. Als Argument wird der Block-
Closure ein Objekt des Typs ResSet iibergeben, welches die Ergebnismenge repré-
sentiert.

eachKey(closure) Fiihrt den SQL-Befehl aus und aktiviert die mit closure bezeichne-
te Block-Closure fiir jeden im Rahmen des SQL-Befehls automatisch generierten
Schliissel. Der Block-Closure wird dabei jeweils ein entsprechendes ResSet-Objekt
iibergeben.
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exec() Fiihrt den SQL-Befehl aus.

first() Fiihrt den SQL-Befehl aus und liefert ein Objekt, welches der ersten Zeile der
Ergebnismenge entspricht. Die Slots des erzeugten Objektes entsprechen den Spal-
tennamen denen der jeweilige Wert zugeordnet ist. Falls der SQL-Befehl keine Er-
gebnismenge liefert, wird eine Exception geworfen.

getQueryString() Liefert den SQL-Befehlstext als Str-Objekt.

key() Fiihrt den SQL-Befehl aus und liefert den ersten durch diesen Befehl automatisch
generierten Schliissel.

with([parameter, ...]) Aktiviert die Parametrisierung des SQL-Befehls und weist den
Parametern die iibergebenen Werte zu. Die Aktivierung dieser Routine ist nur giil-
tig, wenn das SQL-Befehlsobjekt noch nicht ausgefiihrt wurde oder es sich um ein
parametrisiertes SQL-Befehlsobjekt mit positionalen Parametern handelt. Im Rah-
men dieser Routine werden keine Datenbankressourcen erzeugt oder in Anspruch
genommen.

withNamed(object) Aktiviert die Parametrisierung mit benannten Parametern des
SQL-Befehls und setzt die, durch das mit object bezeichnete Objekt, spezifizierten
Parameter. Die Slots des Objektes entsprechen dabei den Namen der Parameter.
Die Aktivierung dieser Routine ist nur giiltig, wenn das SQL-Befehlsobjekt noch
nicht ausgefiihrt wurde oder es sich um ein parametrisiertes SQL-Befehlsobjekt mit
benannten Parametern handelt. Im Rahmen dieser Routine werden keine Daten-
bankressourcen erzeugt oder in Anspruch genommen.

withPrepared(closure) Aktiviert die mit closure bezeichnete Block-Closure. Wahrend
der Ausfiihrung dieser Block-Closure ist die automatische Resourcenverwaltung
deaktiviert, sodass parametrisierte SQL-Befehle wiederholt ausgefiihrt werden kon-
nen.

A.9.24 ResSet

Das ResSet-Objekt kapselt die Ergebnismenge eines SQL-Befehls. Alle beschriebenen
Routinen werfen im Falle eines Fehlers eine Exception.

each(closure) Iteriert {iber die vorhandenen Spalten. Die mit closure bezeichnete Block-
Closure wird fiir jeden Iterationsschritt aktiviert. Als Argumente werden dieser der
Name der jeweiligen Spalte sowie der zugeordnete Wert iibergeben.

get(column) Liefert den Wert der mit column bezeichneten Spalte. Diese kann hierbei
sowohl numerisch oder iiber deren Namen spezifiziert werden.
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insert(closure) Aktiviert die mit closure bezeichnete Block-Closure und iibergibt dieser
ein Objekt des Typs UpdateHelper. Mithilfe dieses Objektes kénnen Zeilen in die
Ergebnismenge und in die Datenbank eingefiigt werden.

update(closure) Aktiviert die mit closure bezeichnete Block-Closure und tibergibt dieser
ein Objekt des Typs UpdateHelper. Mithilfe dieses Objektes konnen einzelne Werte
der Ergebnismenge modifiziert werden.

A.9.25 UpdateHelper

Das UpdateHelper-Objekt stellt ein Hilfsobjekt dar, mit welchem Werte einer Ergebnis-
menge verdndert oder hinzugefiigt werden kénnen.

set(column, value) Setzt den mit value bezeichneten Wert in der mit column bezeichne-
ten Spalte. Tritt ein Fehler auf oder wird dies nicht unterstiitzt, wird eine Exception
geworfen.

A.9.26 ParamBatch

ParamBatch stellt ein Hilfobjekt dar, welches im Rahmen der Stapelausfithrung parame-
trisierter SQL-Befehle verwendet wird. Die beschriebenen Routinen werfen im Fehlerfall
eine Exception.

add([parameter, ...]) Fiigt dem Stapel eine Menge der spezifizierten Parameter hinzu.
Dabei wird der SQL-Befehl, auf welchen sich das ParamBatch-Objekt bezieht, mit
den bisher definierten Mengen an Parametern ausgefiihrt, wenn die maximale Grofte
des Stapels erreicht ist.

finish() Fihrt den SQL-Befehl mit den eventuell vorhandenen, noch nicht beriicksich-
tigten Parametermengen aus.

A.9.27 NamedParamBatch

NamedParamBatch stellt ebenfalls ein Hilfsobjekt dar, welches im Rahmen der Stape-
lausfithrung parametrisierter SQL-Befehle mit benannten Parametern verwendet wird.
Dieses Objekt ist von ParamBatch abgeleitet und implementiert eine entsprechende Se-
mantik.

add(object) Fiigt dem Stapel eine Menge der spezifizierten benannten Parameter hinzu
(siehe auch Stmt .withPrepared()). Die weitere Semantik dieser Routine entspricht
der gleichnamigen Routine des ParamBatch-Objektes.
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A.9.28 Sys

Das Sys-Objekt implementiert diverse Basisfunktionalitdten der Sprache. Die Slots dieses
Objektes werden in den globalen Namensraum exportiert, sodafs zum Beispiel ein Aufruf
von Sys.print() identisch mit dem Aufruf print() ist.

_break() Beendet das néchste umschliefende Schleifenkonstrukt.

__continue() Beendet die aktuelle Iteration des néchsten umschliesenden Schleifenkon-
strukts und veranlafst eine weitere Iteration.

_exit([value]) Fiihrt zur sofortigen Beendigung der Ausfiihrung. Sofern vorhanden wird
das mit value bezeichnete Objekt als Ergebnis der Evaluierung zuriickgegeben.

explicitSlot(object, slot) Liefert den Wert des mit slot bezeichneten Slots in dem mit
object bezeichneten Objekt. Dabei werden dessen Parent-Objekte nicht berticksich-
tigt.

if Then(condition, trueBranch, [falseBranch]) Aktiviert die mit ¢trueBranch bezeichne-
te Block-Closure, wenn der Wert des mit condition bezeichneten Arguments true
ist. Ansonsten wird die mit falseBranch bezeichnete Block-Closure aktiviert, sofern
diese iibergeben wurde.

includeFile(filename) Evaluiert das mit filename bezeichnete Skript so als wére dessen
Inhalt anstelle des includeFile-Aufrufs notiert. Relative Pfade beziehen sich dabei
auf das aktuell evaluierte Skript.

importPackage(packageName) Importiert das mit packageName bezeichnete Java-
Package. Im Anschlufs an den importPackage-Aufruf kénnen die enthaltenen Klas-
sen liber deren Namen referenziert werden. Die importierten Klassen werden durch
Objekte des Typs JClass reprasentiert.

loop(closure) Fiihrt die iibergebene Block-Closure wiederholt solange aus bis die Aus-
fiihrung explizit beendet wird. Dies kann durch den Aufruf von _break() oder das
Auftreten einer nicht behandelten Exception geschehen.

print([value, ...]) Gibt die Stringreprésentation der iibergebenen Argumente auf der
Standardausgabe aus. Dabei wird in der aktuellen Fassung die toString()-
Methode des jeweiligen nativen Objektes verwendet.

scriptName() Liefert den Namen des aktuell evaluierten Skripts als Str-Objekt

scriptResource() Liefert das Resourceobjekt des aktuell evaluierten Skripts als JObject-
Objekt.
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__throw(value) Wirft eine Exception. Das mit value bezeichnete Argument kann dabei
ein beliebiges Objekt sein.

tryCatch(tryBlock, catchBlock) Aktiviert die mit ¢tryBlock bezeichnete Block-Closure.
Wird innerhalb dieser eine Exception geworfen, so wird die mit catchBlock bezeich-
nete Block-Closure aktiviert und dieser die aufgetretene Exception als Argument
iibergeben.

tryCatchFinally(tryBlock, catchBlock, finallyBlock) Aktiviert die mit tryBlock be-
zeichnete Block-Closure. Analog zu tryCatch wird die mit catchBlock bezeichnete
Block-Closure aktiviert, falls eine Exception auftritt. Anschlieffend wird die mit
finallyBlock bezeichnete Block-Closure aktiviert.

tryFinally(tryBlock, finallyBlock) Aktiviert die mit t¢ryBlock bezeichnete Block-
Closure. Nach der Beendigung von deren Ausfiihrung wird die mit finallyBlock
bezeichnete Block-Closure aktiviert.



B Anwendungsbeispiel

Das vorliegende Anwendungsbeispiel basiert auf einer Datenbank von Artikeln eines
Shop-Systems. Dabei kann jeder Artikel aus mehreren Teilen bestehen, die wiederum
durch andere Artikel repréasentiert werden. Es handelt sich also um eine rekursive Daten-
struktur.

Neben den Artikel existieren verschiedene Lager, in denen jeweils die Bestédnde aller
vorhandenen Artikel vermerkt sind.

Das Beispielskript 14dt alle vorhandenen Artikel und berechnet fiir jeden den tatséach-
lich vorhandenen Bestand. Zu beachten ist dabei, daf zusammengesetzte Artikel keinen
eigenen Bestand haben. Stattdessen wird dieser aus den Bestédnden der Teile des Artikels
berechnet.

Anschliefsend wird aus den berechneten Bestdnden ein Bestandsreport generiert, dessen
Daten in einer temporaren Tabelle abgelegt werden.

Zuletzt wird der generierte Bestandsreport in eine separate Datenbank transferiert.

Listing B.1: Anwendungsbeispiel

1 —— Basis—Prototyp fuer den Datensatz einer Datenbanktabelle.
var ValueObject := {
init: fun (data) {
data.each { slot, value =>

5 this{slot} = value;
s
}
b
10 — Prototyp, der ein Lager repraesentiert.
var Stock := {

parent: ValueObject ,
load: fun (id) {
(sql select x from stocks where id = ?)
15 .with (id)
.each { row =>
return new Stock (row);
s

return null;
20 }7
loadAll: fun () {
var stocks := [];
(sql select x from stocks).each { row =>
stocks.add (new Stock (row));
25 s
return stocks;
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b
—— Prototyp eines Artikels aus der Datenbank. Artikel
— koennen rekursiv verschachtelt sein, also andere
— Artikel enthalten.
var Product := {
parent: ValueObject,
init: fun (data) {
super.init (data);
this.parts = null;
}7
isComposite: fun () {
return this.parts != null;
}7
load: fun (id) {
var data := (sql select * from products where id = ?)
.with (id)
Cfirst ()
return data ? this. build(data) : null;
}7
loadAll: fun () {
var products = [];
(sql select x from products).each { row =>
products.add(this. build(row));
b
return products;
}7
_build: fun (data) {
var product := new Product(data);
var parts = |[];
(sql select part_id, part_ qty
from product parts
where product id = ?)
.with (product.id)
.each { row =>
var part := this.load(row|[’part_id’]);
part.qty = row|’part_qty’|;
parts.add(part);
b
this.parts = parts;
return product;
}
s
—— Prototyp des Lagerbestands eines bestimmten Artikels.
— Verschachtelte Artikel werden gesondert behandelt , indem
— sich deren Bestand aus dem jewetils geringsten Bestand
— threr Teile bestimmt.
var ProductStock := {

init: fun (product) {
this .product = product;

this.quantities = new Dict ();
for (stock : Stock.loadAll()) {
var stockQty := stock.clone();

stockQty.qty = this.loadStockQty (product,
this.quantities[stock.code] = stockQty;

stock );



B Anwendungsbeispiel 140

90

95

100

105

110

115

120

125

130

135

140

loadStockQty: fun (product, stock) {
if (!product.parts) {
(sql select qty
from product stocks
where stock id = 7 and product id = ?)
.with(product.id, stock.id)
.each { row =>
return row|’qty’|;
};

throw "Product " + product.id + " not found " +
"in stock " + stock.id;

}

var minStock = null;
product . parts.each { part =>
var partStock := this.loadStockQty (part, stock)

/ part.qty;
minStock = minStock && minStock < partStock
? minStock
partStock;

s

if (!minStock) {
throw "Internal error: No parts " +
"in product " + product.id;

}

return minStock;

s

—— Tabelle fuer den Bestandsreport vorbereiten. In dieser
— werden die Bestaende aller Artikel, auch zusammengesetzter
— Artikel abgelegt.
drop table stock report;
create temporary table stock report (

id int not null primary key serial,

product _number varchar (32) not null,

composite boolean not null ,

stock code varchar (32) not null,

stock quantity int not null

unique (product number)

)

—— Bestandsreporttabelle in einer Transaktion befuellen .
.ConnMgr. tx {=>
(sql insert into stock report
(product _number, composite, stock quantity)
values (7, 7, 7))
.batch (100) { batch =>
Products.loadAll ().each { product =>

var stock := new ProductStock(product);
stock.quantities.each { stockCode, stock =>
batch.add(

product .number,
product .isComposite (),
stockCode ,

stock . qty
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};
s

— Stmt—Objekt, das als Prototyp fuer jedes SQL—Befehlsobjekt dient
— um Hilfsroutine fuer den Datentransfer erweitern.
{
— Der Code ist in einen separaten Gueltigkeitsbereichsblock
— geschachtelt , sodass die Funktion time, die nur
— hier benoetigt wird, nicht im globalen Gueltigkeitsbereich
— sichtbar wird.

—— Timer—Funktion, die die Ausfuehrungszeit einer uebergebenen
— Funktion misst.
fun time(action) {

import java.util.Date;

var start := new Date();
action ();
var end := new Date();

return (end.timeInMillis — start.timeInMillis) / 1000;

}

— Stmt—Objekt erweitern.

Stmt.| = fun (dstStmt) {
var recordCount := 0;
var xferTime := time {=>

dstStmt.batch(1000) { batch =>
this.each { row =>
batch.add (row);

recordCount = recordCount + 1;
b
I
b
var recordsPerSec := recordCount / xferTime;
print ("Transferred Q@{recordCount} records " +

"in @{xferTime} seconds.");
print ("That is @{recordsPerSec} records per second.");

return null;

+;

— Quellbefehl fuer Datentransfer erzeugen.
var srcStmt := sql select * from stock report;

— Weitere Datenbankverbindung zur Reportdatenbank aufbauen.
var connReport := ConnMgr.create(’...7);

—— Folgenden Code in einer Umgebung ausfuehren , in welcher
—— die Verbindung zur Reportdatenbank als aktive Verbindung
— eingerichtet ist. Alle darin erzeugten SQL—Befehle
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—— beziehen sich auf diese Verbindung.
.connReport.do {=>
— Oracle—spezifische Zeichenkettensyntaxr aktivieren .
205 \set quotes=oracle;

—— Zielbefehl fuer Datentransfer erzeugen.
var dstStmt := sql insert into stock reports
(product _number, composite,
210 stock code, stock quantity)
values

ConnMegr. tx {=>
215 —— Zieltabelle vorbereite.
sql truncate table stock reports;

—— Datentransfer durchfuehren .
srcStmt | dstStmt;
220 1
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Glossar

Aktivierung

Aktivierungssegment

Bindung

Closure

Continuation

Continuation-Passing-Style

de Bruijn Index
Differentielle Vererbung

Dynamische Bindung

Im Rahmen dieser Arbeit verwendete Bezeichnung fiir
den Vorgang des Aufrufs bzw. der Ausfithrung einer
Funktion durch die Maschine., 25

Speicherbereich, welcher die mit einem Funktionsauf-
ruf verbundenen Daten wie Argumente, lokale Varia-
blen, u.a. enthalt., 39

Zuordnung eines Namens zu einem Wert., 26

Kombination aus einer Funktion hoherer Ordnung
und deren freien Variablen. Diese bleiben {iber die
Lebensdauer der Closure giiltig., 32

Im Continuation-Passing-Style verwendete Bezeich-
nung fiir den Kontrollkontext, in dem eine Funkti-
on ausgefiihrt wird. Entspricht der dieser Funktion
folgenden Berechnung des betreffenden Programmes.,
35

Notationsform fiir Programme, bei welcher diese als
Folge von endrekursiven Funktionen dargestellt wer-
den., 34

siehe Lexikalische Adresse., 28

Eine Technik, mit welcher in der prototyp-basierten
Objektorientierung eine Vererbungsbeziehung zwi-
schen zwei Objekten im Rahmen der Klonierungs-
operation hergestellt wird, indem ein neues Objekt
erzeugt und mit einer Delegationsreferenz auf das ge-
klonte Objekt versehen wird., 20

Bezeichnet im Kontext der Zielsprache eine Bindung,
welche zur Laufzeit eines Programmes erzeugt wird.
Nicht zu verwechseln mit dynamischer Bindung im
Kontext der objektorientierten Programmierung., 73
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Ex-Nihilo Art der Objekterzeugung bei der prototyp-basierten
Objektorientierung. Objekte werden dabei ‘aus dem
Nichts’ als leere Objekte ohne Parent-Objekt er-
zeugt., 19

Giiltigkeitsbereich Bereich eines Programmes, auf welchen eine Deklara-
tion eines Namens angewandt wird., 24

Hostsprache Die Sprache, in welcher die Zielsprache implementiert
ist. Java., 70
Hostsystem Das Basissystem, welches die Arbeitsumgebung des

Interpreters darstellt und die fur diesen relevante Ba-
sisfunktionalitat zur Verfligung stellt, 2

Impliziter Parent Slot In der Zielsprache eine Delegationsreferenz, die vom
System festgelegt ist und nicht iiber die Slots der Ob-
jekte reflektiert wird., 54

JVM Java Virtual Machine — Virtuelle Stapelmaschine
die der Ausfithrung von Java-Programmen bzw. -
Bytecodes dient., 34

Lexikalische Adresse Im Rahmen der lexikalischen Adressierung verwende-
te Adresse eines Namens in einer Umgebung. Diese
kann zum Zeitpunkt der Ubersetzung eines Program-
mes gebildet werden., 28

Lexikalische Adressierung  Implementierungstechnik fiir Umgebungen unter Ver-
wendung von lexikalischen Adressen., 28

Multiple Dispatch Dynamic-Dispatch-Mechanismus, mit welchem die
Auswahl infrage kommender Methoden im Rahmen
eines Methodenaufrufes anhand der zur Laufzeit be-
kannten Typen aller Argumente des Methodenaufrufs
durchfiihrt wird., 78

Native Schnittstelle Die Schnittstelle der Maschine der Zielsprache, wel-
che von nativen Objekten fiir die Interaktion mit der
Maschine genutzt werden kann., 71

Natives Objekt Ein Objekt der Zielsprache, welches in der Hostspra-
che implementiert ist., 70
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Nebenwirkung Im Kontext von Programmiersprachen werden Funk-
tionen bzw. Prozeduren als mit Nebenwirkungen be-
haftet bezeichnet, wenn diese neben der Riickgabe ei-
nes Wertes den Zustand eines Computersystems ver-
dndern oder anderweitig mit der Ausenwelt interagie-
ren. Beispiele von Nebenwirkungen sind die Verande-
rung von Variablen oder Ein-/Ausgabeoperationen.,
17

Overload Resolution Vorgang der Auswahl einer spezifischen Methode an-
hand der Typen der iibergebenen Argumente., 78

Parent Slot In der Zielsprache eine spezieller Slot von Objekten,
welcher als Delegationsreferenz dient., 50

Parse Direktive In der Zielsprache eine Anweisung, mit welcher das
Verhalten des Parsers beeinflufit werden kann., 60

PL/SQL Procedural Language/SQL, eine proprietiare Program-

miersprache der Firma Oracle, die SQL um Ei-
genschaften prozeduraler und objektorientierter Pro-
grammiersprachen erweitert., 8

Pseudobefehl In der Zielsprache Befehle, welche bei der Uberset-
zung in dquivalente Ausdriicke tiberfithrt werden., 43

Single Dispatch Dynamic-Dispatch-Mechanismus, mit welchem die
Auswahl infrage kommender Methoden im Rahmen
eines Methodenaufrufes anhand des zur Laufzeit be-
kannten Typen eines Argumente des Methodenauf-
rufs durchfihrt wird., 78

Slot Im Kontext der prototyp-basierten Objektorientie-
rung eine Nachricht, die ein Objekt versteht., 50

syntactic sugar siehe Syntaktischer Zucker., 21

Syntaktischer Zucker Syntaktische Konstrukte in Programmiersprachen,

durch welche ein einfacherer Umgang mit diesen er-
reicht oder deren Ausdrucksstérke erhoht werden soll.
Die Funktionalitédt der Sprache wird von diesen Kon-
strukten nicht beeinflukt, da jeweils dquivalente Kon-
strukte existieren., 21
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Tail-Call-Optimierung

Umgebung

Behandlung von endrekursiven Funktionsaufrufen,
durch welche beliebig tiefe Rekursionen mit konstan-
tem Speicherbedarf ausgefiihrt werden konnen., 37

Funktion, die die Abbildung von Namen auf Werte
beschreibt., 27
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