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1 Einleitung

Das Fachgebiet Compilerbau zdhlt zu den am besten erforschten Teilbereichen der In-
formatik [39]. Durch die Entwicklung der Informatik selbst, sowie den Einzug digitaler
Technologien in viele andere Industriezweige, ergeben sich stindig neue Anforderungen
an Programmiersprachen. Entweder werden neue Sprachen, und damit Compiler, entwi-
ckelt oder bestehende Sprachen werden um neue Funktionen erganzt. Vor allem wird in
regelmaRigen Abstanden eine hohere Effizienz bei der Ausfiihrung erwartet. Deshalb kann
man einen Compiler bzw. eine Programmiersprache grundsatzlich als dynamisches System
betrachten, das sich in einer stindigen Evolution befindet. Als populdres Beispiel hierfiir
dient die Programmiersprache Java. Seit der Verdffentlichung der ersten Java Version 1996
durch “Sun Microsystems” wurden jahrlich mehrere Updates veroffentlicht [3]. Mittlerweile
ist Java Version 20 auf dem Markt und erfreut sich weiterhin groer Beliebtheit [19]. Un-
abhangigkeit vom Plattformen, eine grole Vielzahl an Funktionen und effiziente, schnelle
Programmlaufzeiten tragen zum Erfolg und zur standigen, erfolgreichen Weiterentwicklung
der Programmiersprache bei. Neben Updates fiir Bugs und Sicherheitsliicken werden auch
regelmaBig neue Konzepte aus der Theoretischen Informatik und dem Compilerbau inte-
griert. Eine populares Beispiel hierfiir ist die Einfiihrung von generischen Typen (“Generics”)
in Java Version 5 (1.5) [16].

Auch an der Duale Hochschule Baden-Wiirttemberg (DHBW) tragt man zur Weiter-
entwicklung von Java bei. Am Standort Horb der DHBW wird seit rund 10 Jahren an
einer Erweiterung der Programmiersprache Java geforscht. Im Rahmen des Forschungs-
schwerpunkts “Typsysteme fiir objektorientierte Programmiersprachen” wird der “Java TX"-
Compiler entwickelt. Dieser Compiler ergdnzt die Programmiersprache Java um globale

Typinferenz und ihr Typsystem um echte Funktionstypen [37] [49].

1.1 Motivation

Die Sprache “Java TX" erweitert die Programmiersprache Java und mdchte so zu deren
Entwicklung beitragen. Da die Funktionen fiir globale Typinferenz und echte Funktionsty-
pen bis heute nicht in Java implementiert wurden, méchte man deren Einsatz mit “Java

TX" erforschen. Es existieren bereits Programmiersprachen, in denen diese Konzepte bereits
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implementiert sind. Dabei handelt es sich oft um sogenannte funktionale Programmierspra-
chen. Seit Java Version 1.5 wurden auch bereits einige Funktionen funktionaler Program-
miersprachen in Java implementiert. Diese Entwicklung soll durch “Java TX" fortgefiihrt
werden. Der “Java TX"-Compiler ist in Java implementiert und enthilt einen selbstent-
wickelten Algorithmus fiir globale Typinferenz. AuBerdem unterstiitzt er echte Funktions-
typen und arbeitet mit allgemeine Typen (engl. “Principal Types”, siche Kapitel 2.5 auf
Seite 24) [49].

Diese Erweiterungen der Programmiersprache Java sollen die Arbeit der Programmierer
einfacher und effizienter gestalten [37]. AuBerdem wird die Programmiersprache Java in
“Java TX" um Funktionen erweitert, die aus funktionalen Programmiersprachen, wie zum
Beispiel “Haskell”, bekannt sind und seit einiger Zeit dort eingesetzt werden [20] [36] [23].
So kdnnen Vorteile objektorientierter Sprachen mit den Vorteilen funktionaler Program-
miersprachen verkniipft werden und bieten Anwendern weitere Moglichkeiten zur Problem-
|6sung. Gleichzeitig wurden, durch die Erweiterungen, Nachteile in Java Version 8, auf der
“Java TX" basiert, eliminiert [48].

1.2 Problemstellung

Seit der Veroffenlichung der Java Version 8 im Marz 2014 hat sich die Programmiersprache
standig weiterentwickelt [3]. Es wurden zahlreiche neue Funktionen in verschiedenen Relea-
ses eingefiihrt. Der “Java TX"-Compiler ist jedoch noch auf dem Stand der Java Version 8.
Das bedeutet, dass der “Java TX"-Compiler neue Java-Funktionen nicht verarbeiten kann
und Entwicklern einige Sprachkonstrukte vorenthilt, die in Java bereits zur Verfiigung ste-
hen. Im Rahmen dieser Arbeit sollen nun erste Schritte unternommen werden, um “Java
TX" zu aktualisieren und verschiedene aktuelle Funktionen und Sprachkonstrukte zu inte-
grieren. Dazu gehdren beispielsweise “Pattern Matching”, “Records” oder “Sealed Classes”.
So soll gewahrleistet werden, dass “Java TX" auch aktuelle Java Versionen erweitert und

nicht allzu weit hinter der Entwicklung von Java bleibt.

Besondere Bedeutung fiir den Forschungsschwerpunkt “Typsysteme fiir objektorientierte
Programmiersprachen” hat dabei die Einfiihrung des “Pattern Matchings’, das seinen Ur-
sprung in funktionalen Programmiersprachen hat [21]. Seine Integration in Java begann in
zwei Formen in den Versionen 14 bis 19 und dauert bis heute an. Zun&chst wurde das Kon-

zept des “Pattern Matching” durch den neuen “instanceof”-Operator in den Versionen 14 bis
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16 eingefiihrt [29] [30] [31]. AnschlieBend begann die Erweiterung des “switch”-Statements
zur Unterstiitzung von “Pattern Matching” in den Versionen 17 bis 19 [10] [11] [12]. Das
Potential fiir “Pattern Matching” in “Java TX" ist bereits seit 2019 bekannt und soll nun
ausgeschopft werden [49]. Eine detaillierte Beschreibung des Konzepts und seiner Funkti-

onsweise folgt in Kapitel 2.6.1 auf Seite 36.

Zusatzlich sollen zwei neue Sprachkonstrukte aus Java, “Sealed Classes” und “Records”, in
“Java TX" aufgenommen werden. Beide Features stehen in Verbindung mit dem “Pattern
Matching” und tragen zum Ziel der Vereinfachung der Programmierarbeit mit “Java TX"
bei [34] [33]. Die Entwicklung der sogenannten “Records’ findet parallel zum “Pattern
Matching” in “switch"-Statements statt und dauert noch an [14]. Die Implementierung der
“Sealed Classes” fand in Java Version 17 ihren Abschluss und ist seitdem Bestandteil der

Programmiersprache [34].

1.3 Ziel der Arbeit

Ziel ist es, samtliche Komponenten, die an der Kompilierung von “Java TX"-Programmen
beteiligt sind, zu erweitern. Sie sollen alle genannten Funktionen und Sprachkonstrukte
verarbeiten kénnen, so dass “Pattern Matching”, “Records” und “Sealed Classes” auch in
“Java TX"-Programmen verwendet werden kdnnen. Dazu werden zunidchst im folgenden
Kapitel 2 auf der nichsten Seite einige theoretische Grundlagen zu Compilern und “Java
TX" erarbeitet. AuBerdem wird die Entwicklung der Programmiersprache Java seit Version
8, in Bezug auf die genannten Funktionen und Sprachkonstrukte, untersucht. AnschlieRend
wird der Entwicklungsprozess zur Aktualisierung des “Java TX"-Compilers dargestellt (siehe

Kapitel 3 auf Seite 48). Folgende Implementierungsschritte sollen vorgenommen werden:

1. Erweiterung des AST des Compilers zur Abbildung neuer Sprachkonstrukte
2. Erstellen von “Unit-Tests" fiir den aktualisierten Generator fiir ASTs

3. Anpassung des Algorithmus fiir globale Typinferenz an verandertem AST



2 Theoretische Grundlagen

Das folgende Kapitel beschreibt relevante theoretische Grundlagen fiir das Verstandnis der
Entwicklungstatigkeit zur Erweiterung des “Java TX"-Compilers um neue Java Features.
Zunachst werden Grundlagen eines Compilers erldutert. Dazu zdhlen Prozesse wie die Syn-
taxanalyse oder die Generierung von Maschinencode sowie verwendete Datenstrukturen wie
ASTs. Dabei wird speziell auf die Programmiersprache Java eingegangen, da diese Spra-
che, beziehungsweise der zugehorige Compiler, die Grundlage fiir den “Java TX"-Compiler
darstellt.

Danach folgt eine Beschreibung der Funktionen in “Java TX", welche die Programmierspra-
che Java erweitern. AnschlieRend wird die Entwicklung der Programmiersprache Java seit
Version 8 untersucht. Dabei werden besonders solche Neuerungen beriicksichtigt, die im
Zusammenhang mit dem sogenannten “Pattern Matching” stehen. Dieses Konzept soll, zu-
sammen mit weiteren neuen Funktionen, im Rahmen dieser Arbeit in “Java TX" eingefiihrt

werden.

2.1 Compiler

Ein Computer, beziehungsweise der in ihm enthaltene Prozessor, arbeitet mit Anweisungen,
die durch bestimmte Folgen von Bytes dargestellt werden. Eine solche Sprache, die Abfol-
gen von Zahlen verwendet, ist fiir Entwickler, also Menschen, nicht geeignet. Die direkte
Entwicklung von Software in Maschinencode wére héchst ineffizient, da Menschen solchen
Code recht schwer verarbeiten und schreiben kénnen. Um die Komplexitdt der Maschi-
nensprache zu abstrahieren und den Softwareentwicklungsprozess effizienter zu gestalten,
wurden Programmiersprachen und zugehdrige Compiler entwickelt [5]. Als Compiler wird
ein Programm bezeichnet, welches im Rahmen der Softwareentwicklung auf Computern
ausgefiihrt wird. Die Aufgabe eines Compilers ist die Ubersetzung von menschenlesbarem
Quelltext zu ausfiihrbarem Maschinencode. Dieser Prozess wird als “Kompilierung” be-
zeichnet. Wahrend dieser Umwandlung zwischen den beiden Sprachen priift ein Compiler
auBerdem, ob die Eingabe frei von Fehlern ist und fiihrt Optimierungen durch. Dieser spezi-
elle Ubersetzer spielt bei der Entwicklung von Computerprogrammen eine wichtige Rolle, da

er die Komplexitat der Maschinencodes abstrahiert und es Entwicklern ermdglicht, leichter
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verstandliche Programmiersprachen, die natiirlichen Sprachen dhneln, in Maschinencode
umzuwandeln. Je nach verwendeter Programmiersprache und Computerarchitektur unter-
scheiden sich Compiler in ihrer Funktionsweise und ihren Ubersetzungsfunktionen bezie-
hungsweise -vorgangen. Jedoch verfolgen samtliche Compiler dasselbe Ziel. Daher wurde im
Rahmen der Entwicklung und Forschung zum Compilerbau ein allgemeiner Kompilierungs-
prozess formuliert. Dieser komplexe Prozess kann auf dem hochsten Abstraktionsniveau
in zwei Phasen aufgeteilt werden. Man spricht dabei vom “Frontend” und “Backend” des
Compilers [39].

Frontend Das “Frontend’ operiert auf dem Quelltext, der in einer Hochsprache — wie
C, Java, etc. — geschrieben ist und ein Programm reprasentiert. Das “Frontend” priift
den Quelltext in der Analysephase auf formale Korrektheit. Ist das Programm formal kor-
rekt, erzeugt ein Compiler eine Zwischendarstellung des Programms, die als Grundlage fiir
die vom “Backend” auszufiihrende Synthesephase dient. Diese Zwischendarstellung enthalt
nur Informationen, die fiir den weiteren Ablauf des Kompiliervorganges notwendig sind.
Diese Informationen, iiber im Programm enthaltenen Strukturen, werden wihrend dessen
Analyse gesammelt und in geeigneten Datenstrukturen, wie Listen, Tabellen und ASTs
(vgl. 2.4.1 auf Seite 22), fiir die Zwischendarstellung aufbereitet. Typischerweise wird ein
Programm in drei Teilphasen analysiert. Ein “Scanner” erkennt den lexikalischen Aufbau
eines Programms und generiert “primitive, syntaktische Elemente” [39], auch “Tokens”
genannt. Beispiele fiir solchen “Tokens” sind samtliche Namen, die in einem Computer-
programm zur Identifikation von Sprachkonstrukten (z.B. Variablen, Methoden, Klassen,
etc.) verwendet werden (Englisch: “identifier”), syntaktische Elemente wie eckige Klam-
mern (", “"") oder bestimmte Funktionswérter, die Kontrollstrukturen definieren (Englisch:
“keywords”), wie “if", “for”, “else” oder “while”. Dadurch stellt ein Compiler sicher, dass
im Quelltext nur erlaubte Zeichen beziehungsweise Zeichenfolgen verwendet wurden und
der “Parser” (vgl. Abschnitt 2.2.2 auf Seite 13) ausschlieBlich relevante “Tokens" zur Ver-
arbeitung erhilt. Ein Beispiel fiir einen irrelevanten “Token" ist das Leerzeichen. Es hat
keinen Einfluss auf die Ausfiihrung eines Computerprogrammes und dient meist ausschlieR-
lich des Lesbarkeit des Quelltextes. Deshalb wird es im Rahmen der lexikalischen Analyse
aus der Zeichenfolge einer Quelldatei entfernt. Die relevanten Tokens werden von einem
“Parser” dazu verwendet, um die syntaktische Korrektheit des Quellcodes zu iiberpriifen
und die Hierarchie eines Programms zu analysieren. Die Struktur einer Programmierspra-
che ist durch eine kontextfreie Grammatik definiert [5]. Diese wird vom Parser verwendet,

um sicherzustellen, dass die Entwickler die Syntax einer Programmiersprache gemal ihrer
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Spezifikation (z.B. Spezifikation der Java Version 8 [54]) in ihrem Quelltext einhalten.

Definition 1 Syntax: Der Begriff Syntax beschreibt eine Sammlung von Vorgaben fiir
die Kombination elementarer Zeichen zu zusammengesetzten Zeichen. Im Kontext von
Programmiersprachen gibt die Syntax Regeln fiir korrekte Programmtexte, die aus einem
definierten Alphabet gebildet werden, vor [26].

Aulerdem wird die Semantik des Codes im “Frontend” analysiert, um den Einsatz von
Typen zu priifen und gegebenenfalls veranlasste Typumwandlungen zu berechnen [39]. Die
semantische Analyse des Java-Compilers wird in “Java TX" beispielsweise um Typinferenz
erweitert (vgl. 2.5.2 auf Seite 27). Die drei Teilaspekte eines Programms werden wahrend
dessen Kompilierung zwar durch einzelne Funktionen untersucht, diese Funktionen laufen
jedoch nicht unbedingt prozedural ab. Natiirlich unterscheiden sich verschiedene Compi-
ler in der Implementierung dieser Funktionen. Im Falle des in dieser Arbeit behandelten
Compilers interagieren die analytischen Komponenten miteinander und untersuchen den
Eingabetext gemeinsam. So ruft der “Parser’ zum Beispiel den “Scanner” auf, um den
nachsten “Token" des Quelltextes fiir seine syntaktische Analyse zu erhalten. Dies erspart

eine doppelte Iteration durch den Eingabetext.

Backend Auf Basis der Zwischendarstellung kann der Compiler, in seinem sogenannten
“Backend”, in der Synthesephase Maschinencode generieren, der von Computern direkt oder
iiber eine virtuelle Umgebung (vgl. Java Virtual Machine (JVM) [43]) ausgefiihrt werden
kann. Diese Umwandlung ist plattform- und sprachspezifisch. Klassische Beispiele fiir Ma-
schinencode sind die Befehlssatze fiir Intel's i386- und die MIPS-Architekturen[17]. Einige
Compiler unterteilen die Synthesephase noch. So kann beispielsweise generischer Zwischen-
code erzeugt werden. Dieser Code befindet sich auf einem Abstraktionsniveau zwischen der
Hochsprache, die von Entwicklern im Quelltext verwendet wird, und dem Maschinencode,
der vom Compiler fiir die jeweilige Prozessorarchitektur erzeugt wird. Art und Aufbau die-
ses Codes kdnnen von den Herausgebern einer Programmiersprache bestimmt werden. Er
kann, unabhangig vom Zielsystem, optimiert werden. So kdnnen beispielsweise Rekursionen
entfernt oder Folgen von Spriingen zwischen Instruktionen verkiirzt werden. Der Zwischen-
code bleibt in der Regel vor den Anwendern einer Programmiersprache verborgen. Durch
dessen Verwendung wird die Entwicklung von plattformunabhanigen Programmiersprachen
vereinfacht, da nur der finale Schritt der Synthesephase, die Generierung von Maschinen-

code, abhingig von der verwendeten Computerarchitektur ist [39].
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Im Kontext dieser Arbeit ist als Beispiel fiir einen Zwischencode der Java “Bytecode” zu
nennen. Dieser Zwischencode wird vom Java-Compiler generiert und von der JVM zur
Laufzeit in den passenden Maschinencode fiir die ausfiihrende Plattform umgewandelt [43]
(siehe auch folgender Abschnitt). Dieser Mix aus Kompilieren und Interpretieren einer
Programmiersprache stellt eine Besonderheit dar und macht Java dulerst attraktiv fiir die

Verwendung fiir plattformunabhangige Software.

2.1.1 Kompilierung und Ausfiihrung von Java-Programmen

Als plattformunabhangige Programmiersprache setzt Java einen zweiphasigen Prozess zur
Ubersetzung von Quelltext in Maschinencode ein. Damit unterscheidet sie sich von Pro-
grammiersprachen wie C, deren Kompilierungsprozess in einer einzigen Phase ablauft. Das
“Backend” des C-Compilers generiert Maschinencode fiir die zugrundeliegende Hardwa-
rearchitektur. Fiir jede Architektur existiert also eine eigene Version des C-Compilers [28].
So entsteht eine Abhdngigkeit von den einzelnen Plattformen und ein Programm, das auf
einem Computer mit Intel-Prozessor kompiliert wurde, kann nicht auf einem Server mit

PowerPC-Architektur ausgefiihrt werden.

Java verfolgt einen anderen Ansatz und setzt fiir die Umwandlung von Quelltext zu Maschi-
nencode zwei verschiedene Komponenten ein. Durch den Einsatz einer virtuellen Maschine
(der JVM) entféllt die Notwendigkeit fiir die Umwandlung von Java-Programmen in Ma-
schinencode wahrend der Kompilierung. Der “Bytecode” mit dem die JVM arbeitet, ist un-
abhingig von Plattformen und bietet Entwicklern Portabilitat fiir ihre Anwendungen. Erst
bei der Ausfiihrung der Programme in der JVM wird Maschinencode fiir die entsprechende
Hardwarearchitektur generiert [17]. Es ist zu beachten, dass, je nach Betrachtungsweise,
auch der Java “Bytecode” als Maschinencode bezeichnet werden kann, da er in der JVM
ausgefiihrt wird. Diese virtuelle Maschine weist, wie Hardwareplattformen, eine klar defi-
nierte Architektur und einen Befehlssatz auf [18]. Betrachtet man jedoch den gesamten
Lebenszyklus eines Java-Programms, inklusive dessen Ausfiihrung auf der Hardware eines
Computers, stellt der Java “Bytecode” eher einen Zwischencode dar, der wahrend seiner

Laufzeit in Maschinencode fiir die passende Architektur umgewandelt wird [22].

Der Java-Compiler ist wie ein gewdhnlicher Compiler aufgebaut und kompiliert Quelltext in
“Front-" und “Backend”. Jedoch handelt es sich beim generierten Code des Java-Compilers

nicht um Maschinencode zur direkten Ausfiihrung auf Hardware. Der Compiler erstellt eine
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Reprasentation eines Programms in einem Zwischencode, beziehungsweise im Maschinen-
code der JVM, dem sogenannten “Bytecode”. Dazu werden alle angegebenen Quelldateien
vom “Frontend” des Compilers analysiert. Dabei wird eine Zwischendarstellung, bestehend
aus Symboltabelle und AST, erstellt und semantisch analysiert. AuBerdem wird der soge-
nannte “Syntactic Sugar” aus dem AST entfernt (mehr dazu im Abschnitt 2.3 auf Seite 19).
AbschlieBend wandelt der Compiler die Zwischendarstellung des Programms in “Bytecode”
um. Dieser wird in Dateien mit der Endung “.class” gespeichert und kann von der JVM
ausgefiihrt, beziehungsweise in Maschinencode fiir die passende Plattform umgewandelt
werden [17] [22].

public java.lang.Object();
Code:

0: return
public final native java.lang.Class<?> getClass();
public native int hashCode();

public boolean equals(java.lang.0Object);
Code:
0: aload_0
1: aload_1
2: if_acmpne 9
5: iconst_1
6: goto 10
9: iconst_0
10: ireturn
[...]
Quelltext 2.1: Beispiel fiir Java “Bytecode”: Auszug aus der Datei “Object.class” der Java-
Standardbibliothek

Diese Trennung von Kompilierung und Ausfiihrung von Java-Programmen schafft Unab-
hangigkeit von Hardwarearchitekturen. Jedoch muss die JVM an die jeweilige Plattform,
auf der sie ausgefiihrt werden soll, um Java “Bytecode” in Maschinencode zu iibersetzen,
angepasst werden. Anpassungen und Erweiterungen des Java-Compilers werden wiederum

vereinfacht, da Entwickler sich “nur” um die Generierung von “Bytecode” fiir die JVM
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kiimmern miissen. Die finale Ubersetzung des “Bytecodes” in architekturspezifischen Ma-
schinencode ist nicht Teil des Java Compilers. Dieser Umstand wird auch bei der Ent-
wicklung von “Java TX" ausgenutzt. Der “Java TX"-Compiler erstellt “Bytecode”, der mit
der Spezifikation der JVM kompatibel ist. Dadurch ist keine Anpassung dieser virtuellen
Umgebung notwendig und “Java TX"-Programme kénnen auf sdmtlichen Computern mit

installierter JVM ausgefiihrt werden.

2.2 Analysephase eines Compilers

Im “Frontend” (vgl. Abschnitt 2.1 auf Seite 5) eines Compilers durchlduft ein Computer-
programm die Analysephase des Compilers (vgl. 2.1 auf Seite 5). Die beiden Komponenten
“Scanner” und “Parser’ nehmen wahrend dieser Phase eine besondere Rolle. Sie arbeiten
gemeinsam mit der Eingabe der Programmierer und erstellen die erste maschinenlesbare
Représentation des Programms und sind fiir die Priifung dessen Syntax verantwortlich.
Dazu wird der Quelltext in Form einer Folge von “Tokens” eingelesen und mithilfe einer
kontextfreien Grammatik auf Korrektheit tiberpriift. Das Zusammenspiel der beiden Kom-
ponenten resultiert in einem sogenannten “Parsebaum”. Dieser Baum stellt das eingegeben
Programm syntaktisch dar und kann gut vom Computer, der den Compiler ausfiihrt, wei-

terverarbeitet werden — besser als der Quelltext der Entwickler.

Wie bereits erwahnt, arbeiten die beiden Komponenten, je nach Aufbau eines Compilers,
auf verschiedene Weisen miteinander (vgl. Abschnitt 2.1 auf Seite 5). Es gibt Compiler, die
“Scanner” und “Parser’ nacheinander ausfiihren. Zunachst wird der Quelltext vom “Scan-
ner" durchlaufen. Dieser teilt ihn in “Tokens” auf und gibt eine Folge solcher “Tokens"
an den Compiler zuriick. Wurden unzul3ssige Zeichen im Programm verwendet, schlagt
die lexikalische Analyse fehl und der “Scanner” meldet einen Fehler im Kompiliervorgang.
Anschlielend wird der “Parser’ aufgerufen, um die Syntax der “Tokenfolge” zu analysieren.
Die “Tokens" werden ihm dafiir in einer geeigneten Datenstruktur iibergeben (beispielswei-
se in einem “Array” von “Strings"). Sowohl der Java als auch “Java TX"-Compiler verfolgen
jedoch einen anderen Ansatz. Ziel ist die Analyse des Programms durch “Scanner” und
“Parser” in einem Schritt durchzufiihren. Dazu arbeiten “Scanner” und “Parser zusammen.
Der “Parser” beginnt den Analyseprozess, indem er den ersten Token des Quelltextes vom
“Scanner” anfordert. Die enthaltenen “Token” setzt der “Parser’ zusammen und analysiert

die resultierende Folge auf syntaktische Korrektheit (Details dazu folgen in Abschnitt 2.2.2
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auf Seite 13). “Scanner” und “Parser” arbeiten bei der Analyse eines Programms eng zusam-
men. So kann Rechenaufwand und Zeit bei der Analyse eines Computerprogramms gespart
werden. Compiler durchlaufen den Quelltext eines Programms nur einmal und arbeiten
dadurch effizienter [55].

2.2.1 Scanner

Die Aufgabe des “Scanners” ist die Einteilung von Eingabetext, der ein Computerprogramm
darstellt, in kleinstmdgliche Einheiten, die vom Compiler (beziehungsweise dem “Parser”)
einfach weiterverarbeitet werden konnen. Grundsatzlich konnte man den Quelltext natiir-
lich in einzelne Zeichen zerlegen. Diese Zeichenfolge wird dann durchlaufen und auf die
Einhaltung der Syntax der Programmiersprache untersucht. Dazu miissen jedoch einzelne
Zeichenkombinationen aus der Zeichenfolge extrahiert werden, um definierte Worter fiir
Kontrollstrukturen oder Sprachkonstrukte einer Programmiersprache herausfiltern zu kdn-
nen. Insgesamt ware der Prozess der manuellen Analyse samtlicher Einzelzeichen, vor allem

fiir groke Computerprogramme mit viel Quellcode, dulerst komplex und zeitaufwendig.

Der Prozess der Analyse der verwendeten lexikalischen Elemente, der kleinsten syntakti-
schen Einheiten, wird in modernen Compilern durch einen Scanner durchgefiihrt. Diese
Komponente stellt dem “Parser” die einzelnen “Token” eines Quelltextes zur Verfiigung.
Diese “Token" werden durch die Anwendung regulirer Ausdriicke auf den Eingabetext aus
diesem extrahiert. So kdnnen haufig verwendete Zeichenfolgen beziehungsweise Woérter er-
kannt werden und einem einheitlichen “Token" zugeordnet werden. Anhang dieses “Tokens"
erkennt der “Parser” dann, dass der Entwickler an einer bestimmten Stelle des Quellcodes
ein bestimmtes “Keyword” verwendet hat. Auch fiir die Erkennung von Namen fiir Dekla-
rationen, sogenannte “Identifier”, eignen sich reguldre Ausdriicke. Ein reguldrer Ausdruck

geniigt, um die Beschrankungen fiir Variablennamen in Java zu iiberpriifen.

Der “Scanner” arbeitet also mit einer Liste von reguldren Ausdriicken, die er wiederholt mit
dem Quelltext abgleicht. Diesen Ausdriicken ist jeweils eine Aktion zugewiesen. Meist gibt
der “Scanner” einen “Token", der die extrahierte Zeichenfolge klassifiziert, zuriick. Er kann
aber beispielsweise auch Zeichen verwerfen, wenn diese nur der Lesbarkeit des Quelltextes
dienen und nicht weiter relevant fiir den Compiler sind. Wird der “Scanner’ im Rahmen
der Syntaxanalyse vom “Parser’ aufgerufen, um einen “Token" aus dem Quelltext zu ex-

trahieren, liest er zeichenweise Quellcode ein und wendet reguldre Ausdriicke auf diese
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Zeichen an. Die Aktion, die mit dem reguldren Ausdruck verkniipft ist, den die eingele-
senen Zeichen zuerst “erfiillen”, wird vom “Scanner” ausgefiihrt. Je nach Art des “Token”
kann es sich bei der tatsachlich reprasentierten Zeichenfolge um ein einziges oder mehrere
Zeichen handeln. Der “Token" LBRACK kdnnte beispielsweise das Zeichen “[" reprasentieren.
Der “Token" CONT das “Keyword” continue fiir das Starten des nichsten Schleifendurch-
laufs. Die Art des “Tokens” und die reprasentierten Zeichen werden fiir die Analysephase
zusammen gespeichert. Im Falle des “Java TX"-Compilers handelt es sich dabei um Ob-
jekte der Klasse “Token”, die dann vom “Parser” weiterverwendet werden (siehe folgender
Abschnitt 2.2.2 auf Seite 13).

Eine Besonderheit des “Scanners” ist, dass er die korrekte Vergabe von Name fiir Varia-
blen, Methoden oder Klassen zu Beginn der Analysephase iiberpriifen kann. Durch einen
reguldren Ausdruck kdnnen die Kriterien fiir einen korrekten Variablen-, Funktions- oder
Klassennamen vollstandig definiert werden. In Java miissen Variablennamen beispielsweise
mit einem Buchstaben, Dollarzeichen oder Unterstrich beginnen und diirfen, ausgenom-
men von Zahlen, keine anderen Zeichen enthalten [54]. Die Regeln fiir Methoden- und
Klassennamen kénnen bei Bedarf durch weitere “Token" gepriift werden. Die “Token” fiir
sogenannte “ldentifier’ fiir Sprachkonstrukte wie Variablen, Methoden und Klassen stehen
meist am Ende der “Token-Liste”. Das bedeutet, dass sie erst in Betracht gezogen wer-
den, wenn kein anderer “Token" in Frage kommt. Passen auch die Ausdriicke fiir “Identifier”
nicht zur aktuell eingelesenen Zeichenfolge, handelt es sich um eine unzuldssige Zeichenfol-
ge und der “Scanner’ meldet den Fehler. Damit ist der Kompiliervorgang vorzeitig beendet

und muss mit verbessertem Quelltext neu gestartet werden.

// Identifiers
IDENTIFIER: Letter LetterOrDigitx*;

// Fragment rules
fragment ExponentPart
[eE] [+-]17 Digits
fragment EscapeSequence
A\’ [btnfr"’\\]
| >\\” ([0-3]7 [0-7])7 [0-T7]
| >’\\’ ’u’+ HexDigit HexDigit HexDigit HexDigit

fragment HexDigits

11
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: HexDigit ((HexDigit | ’_’)* HexDigit)?
fragment HexDigit
[0-9a-fA-F]
fragment Digits
[0-9] ([0-9_1% [0-9])7
fragment LetterOrDigit
: Letter
| [0-9]
fragment Letter
[a-zA-Z\$\_]
|~ [\u0000-\u007F\uD800-\uDBFF]
| [\uD800-\uDBFF] [\uDCOO-\uDFFF]

Quelltext 2.2: Reguldre Ausdriicke fiir Erkennung von “ldentifiern” in “Java TX"-Quellcode

Die dargestellten “Tokens" und zugehdrigen reguldre Ausdriicke stammen aus dem “Fron-
tend” des “Java TX"-Compilers. Dort wird das Werkzeug “Antlr”" verwendet, um den “Scan-
ner’ fiir die Analysephase aus reguldren Ausdriicken zu generieren [46]. Diese Ldsung ver-
einfacht die Entwicklung von “Java TX", da es den Entwicklern die manuelle Implemen-
tierung des “Scanners’ in komplexen, endlichen Automaten erspart. Eine Regel besteht
jeweils aus einem “Token" sowie einem oder mehreren reguldren Ausdriicken, die durch den
“|"-Operator voneinander getrennt sind. Genau wie der “Parser” priorisiert der “Scanner”
die Ausdriicke einzelner “Token” anhand der Reihenfolge, in der sie auftauchen (vgl. 2.2.2
auf der nichsten Seite). Anstatt eines langen, komplexen reguldren Ausdrucks kann dieser
auch in einzelne Fragmente zerlegt werden. Diese Fragmente kdnnen dann zu komplexen
Ausdriicken in einer “Scanner-Regel” zusammengesetzt werden (wie im obigen Ausschnitt
zu sehen ist). Mithilfe der erkannten “Tokens" setzt der “Java TX"-Compiler die relevanten
Elemente des Quelltextes zusammen und analysiert dessen Abfolge mittels “Parser” auf
syntaktische Korrektheit.

12
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2.2.2 Parser

Der “Parser” spielt in der Analysephase des “Frontends” im “Java TX"-Compiler eine zentra-
le Rolle. Er baut eine Datenstruktur auf, in der das zu verarbeitende Computerprogramm
mit seinen relevanten, syntaktischen Elementen enthalten ist — den “Parsebaum” (sie-
he 2.2.2 auf Seite 17). Dabei priift er die Eingabe auf syntaktische Korrektheit. Die Grund-
lage fiir die Arbeit des “Parsers” bildet eine sogenannte “kontextfreie Grammatik”. Sie wurde
im Rahmen von Forschungsarbeiten zu formalen Sprachen und Compilerbau entwickelt, um
Syntaxregeln einer Programmiersprache zu definieren [39, Kapitel 3.2]. Es existieren ver-
schiedene Notationsformen fiir kontextfreie Grammatiken. Die gebriuchlichste Form fiir
die Verwendung im Bereich des Compilerbaus ist die “Erweiterte Backus-Naur-Form”, die
auch als Vorlage fiir die Definition der kontextfreien Grammatik des “Java TX-Parsers”
verwendet wird [58, Kapitel 7.3.1 auf S. 235].

Grundsatzlich besteht eine kontextfreie Grammatik aus verschiedene Elementen. Zunichst
gibt es die sogenannten “Terminale”. Sie reprasentieren die vom “Scanner” erzeugten “To-
ken” innerhalb der Grammatik des “Parsers” und bilden die kleinsten (beziehungsweise
“feinsten”) Elemente. Zusatzlich definiert eine kontextfreie Grammatik “Nicht-Terminale”.
Diese Elemente erlauben die Definition von Regeln, nach denen der Java “Parser” den Quell-
text untersucht und kénnen aus “Terminalen” und anderen “Nicht-Terminalen” zusammen-
gesetzt sein. Sie reprasentieren alle erlaubten syntaktischen Elemente der Sprache “Java
TX". Aulerdem kdnnen bei der Definition der Grammatikregeln mit “Antlr” verschiedenen
Operatoren verwendet werden. Ein optionales Element einer Regel kann beispielsweise mit
dem “?"-Operator gekennzeichnet sein (siehe Ausschnitt in 2.4 auf Seite 15). Dieser Opera-
tor wird in der “Java TX"-Grammatik beispielsweise fiir die meisten Typangaben eingesetzt.
Allgemein orientieren sich die Operatoren an reguldren Ausdriicken. Der “*"-Operator steht
fir beliebig viele Wiederholungen eines grammatikalischen Elements. Der “+"-Operator

erlaubt ein oder mehrere “Terminale” und “Nicht-Terminale” [46, Kapitel 5].

Die beschriebenen Elemente werden schlieBlich in Grammatikregeln miteinander kombi-
niert. Eine Grammatikregel besteht aus einem “Nicht-Terminal” auf ihrer linken Seite und
einer Kombination aus “Nicht-Terminale”, “Terminalen” und Operatoren auf ihrer rech-
ten Seite (siehe 2.4 auf Seite 15) Wahrend der syntaktischen Analyse des Quelltextes,
bekommt der “Parser” einzelne “Token” vom “Scanner” iibergeben. Die “Token" werden
solange aneinandergereiht, bis sie mit der rechten Seite einer Grammatikregel iibereinstim-

men. In diesem Fall wendet der “Parser” die Regel an und ersetzt die Tokenfolge durch
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das zugehorige “Nicht-Terminal” auf der linken Seite. Ist der eingegebene Programmtext
syntaktisch korrekt, kann dieser Vorgang solange wiederholt werden, bis die oberste Regel
der Grammatik angewendet werden kann. Sie reprasentiert die Wurzel des “Parsebaums”,
der die Syntax des Programms reprasentiert (vgl. 2.2.2 auf Seite 17), und signalisiert dem

“Parser”, dass die syntaktische Analyse erfolgreich abgeschlossen wurde.

Grammatik des Java-TX-Compilers

Die Grammatik des “Java TX"-Compilers bildet die Grundlage fiir den im Projekt ein-
gesetzten “Antlr’-Parser. Das Tool “Antlr” erzeugt aus ihr einen “Top-Down-Parser”. Die
“Top-Down-Analyse” beginnt mit “Nicht-Terminalen”, welche die grobe Struktur des Pro-
grammtextes darstellen und wird feiner, bis sie bei den “Terminalen” angekommen ist.
“Bottom-up-Parser” verfahren in umgekehrter Weise. Der zugehorige “Parsetree” wird von
der Wurzel aus konstruiert [39, Kapitel 5.3]. Bei “Antlr” handelt es sich um ein Werkzeug,
dass im Compilerbau fiir die Generierung von “Scanner” und “Parser’ verwendet werden
kann. Die Syntaxregeln fiir eine vom Compiler akzeptierte Sprache kénnen in einem iiber-
sichtlichen Format definiert werden. Aus den Regeln kdnnen anschlieBend Java-Klassen
erstellt werden, welche fiir die syntaktische Analyse von Eingabetexten verwendet werden
konnen. Dabei werden Klassen fiir samtliche enthaltenen “Nicht-Terminale” erstellt. Der
resultierende Parsebaum enthilt Objekte dieser Klassen. AuBerdem stellen sie Methoden

bereit, um den Parsebaum zu untersuchen und zu modifizieren [46, Kapitel 1].

@SuppressWarnings ("CheckReturnValue")
public static class InterfaceBodyDeclarationContext extends
< ParserRuleContext {

public InterfaceBodyDeclarationContext(ParserRuleContext

< parent, int invokingState) {
super (parent, invokingState);

+

@0verride public int getRuleIndex() { return
<~ RULE_interfaceBodyDeclaration; }

public InterfaceBodyDeclarationContext() { }
public void copyFrom(InterfaceBodyDeclarationContext ctx
=) i

super . copyFrom(ctx) ;

14
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}

Quelltext 2.3: Beispiel fiir eine Klasse, die mithilfe des “Antlr"-Tools generiert wurde

Die aktuell verwendete Grammatik des “Java TX"-Compilers ist kompatibel mit Java Ver-
sion 17. Samtliche Sprachkonstrukte dieser Java Version werden vom “Java TX"-Parser
erkannt und umgewandelt (vgl. 2.2.2 auf Seite 17). Jedoch weist die eingesetzte Gram-
matik eine Besonderheit auf. Da “Java TX" ohne Typangaben auskommt, akzeptiert der
Parser der Sprache Quelltext ohne Typangaben. Lediglich in Sonderfillen miissen Typen
angegeben werden (vgl. 2.6.1 auf Seite 43). Ansonsten sind Typangaben durch Entwick-
ler optional. Die “Nicht-Terminale” fiir Typangaben sind in der Grammatik mit dem “7"-
Operator, der fiir optionale Elemente steht, gekennzeichnet (siehe Regel “fieldDeclaration”
in 2.4).

fieldDeclaration

: typeType? variableDeclarators ’;’

interfaceBodyDeclaration
: modifier* interfaceMemberDeclaration # interfacemember
| ?;’> # emptyinterface

3

interfaceMemberDeclaration
constDeclaration # interfaceconst
interfaceMethodDeclaration # interfacemethod
genericInterfaceMethodDeclaration # genericinterfacemethod

interfaceDeclaration # subinterface

classDeclaration # interfaceclass

I
I
|
| annotationTypeDeclaration # interfaceannotationtype
I
| enumDeclaration # interfaceenum

|

recordDeclaration # interfacerecord // Javal?

constDeclaration

: typeType? constantDeclarator (’,’ constantDeclarator)* ’;’

15
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Quelltext 2.4: Beispiel fiir Grammatikregeln fiir “Antlr” mit optionaler Typangabe und
Labels

Zusatzlich zu den normalen Syntaxregeln bietet “Antlr” die Mdglichkeit zur Verwendung von
sogenannten “Labels”. Sie dienen der Kennzeichnung von Alternativen fiir eine bestimmte
Regel. Sind samtliche Alternativen mit “Antlr"-Labels versehen (siehe Regel “interfaceMem-
berDeclaration” in 2.4 auf der vorherigen Seite), wird fiir jede Alternative eine separate
Java-Klasse erzeugt. Diese Klasse erbt vom zugehorigen “Nicht-Terminal” der linken Seite.
Dadurch konnen die Elemente des Parsebaums nach Abschluss der syntaktischen Analyse
mittels “Pattern Matching” (vgl. 2.6.1 auf Seite 43) untersucht werden. Dies erleichtert
die Umwandlung des Parsebaums in einen AST erheblich, da lange “if-else’-Konstrukte, die
jede Alternative iiberpriifen, durch kompakte “switch”-Statements oder -Ausdriicke ersetzt

werden konnen.

Rekursion & Operatorprazedenz Beim Einsatz von “Top-Down-Parsern” entstehen
verschiedene Schwierigkeiten, die mit der Natur kontextfreier Grammatiken zusammenhéan-
gen. Grammatiken sind grundsatzlich mehrdeutig [46, Kapitel 5, “Dealing with Precedence,
Left Recursion, and Associativity']. Mehrdeutigkeit liegt vor, wenn es fiir eine bestimmte
Eingabe mehrere Ableitungsbiume gibt [39, Kapitel 5.2]. Diese Mehrdeutigkeit wird bei
der Definition von Grammatikregeln fiir Ausdriicke besonders deutlich. Fiir Ausdriicke, wie
arithmetische Operationen, Vergleiche, etc., werden oft links-rekursive Regeln erstellt. Das
bedeutet, dass dasselbe “Nicht-Terminal” sowohl auf der linken Seite einer Regel, als auch
auf deren rechten Seite steht. Ein Beispiel hierfiir ist die Definition von Grammatikregeln
fir arithmetische Ausdriicke in Programmiersprachen. Die Vorstellung, dass ein Ausdruck
aus zwei Ausdriicken besteht, die mit einem Operator verkniipft sind, |dsst sich einfach in

einer kontextfreien Grammatik implementieren (siehe unten stehendes Beispiel 2.5).

expr: expr ’*’ expr // match subexpressions joined with ’*’ operator
| expr ’+’ expr // match subexpressions joined with ’+’ operator
| INT // matches simple integer atom
Quelltext 2.5: Beispiel fiir links-rekursive Grammatikregeln fiir arithmetische Ausdriicke aus
Kapitel 5 in [46]
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142*3 1+2°3

e xpr expr
1 + expr expr * 3
2 * 3 1 + 2

Abbildung 2.1: Zwei Méglichkeiten fiir einen “Parsetree” bei gleicher Eingabe
Quelle: Kapitel 5, Abschnitt “Dealing with Precedence, Left Recursion, and
Associativity “ in [46]

Diese Grammatikregel ist jedoch nicht eindeutig fiir “Top-Down-Parser”. Die Prazedenz der
Operatoren kann in kontextfreien Grammatiken standardmaBig nicht definiert werden. Bei
der Verwendung beider Operatoren in einem Ausdruck ist nicht klar, welche Alternative
zuerst angewendet werden soll. Es gibt also zwei Moglichkeiten fiir einen “Parsetree” (siehe
Abbildung 2.1). Die linke Variante wiirde zuerst die Multiplikation ausfiihren und anschlie-
Rend eins addieren. Das rechte Programm wiirde genau umgekehrt ablaufen. Der Parser
muss mit diesem Problem umgehen kdnnen und die Definition von Operatorprazedenzen
ermoglichen. “Antlr" nutzt dafiir eine ganz einfache Regel. Die Alternative, welche zuerst
in der Grammatik definiert wurde, hat Vorrang. Im Falle unseres Beispiels hat die Mul-
tiplikation Vorrang vor der Addition. Diese Implementierung ist also korrekt [46, Kapitel
5].

Ableitungsbaume

Ableitungsbaume (engl. “Parse trees”) reprasentieren die Syntax des analysierten Quell-
textes. Der “Antlr"-Parser erstellt den “Parsetree” (oder “Parsebaum”) aus Objekten der
Klassen, welche die einzelnen Grammatikregeln reprasentieren (vgl. 2.3 auf Seite 14) [46,
Kapitel 2, “Building Language Applications Using Parse Trees"]. Der “Parsetree” ist, im
Falle des “Java TX"-Compilers, die erste Form der Zwischendarstellung eines Programms.
Er stellt die syntaktischen Struktur des Programms detailliert dar und enthilt Knoten
fiir samtliche “Nicht-Terminale” und “Terminale” beziehungsweise “Tokens”, die im analy-
sierten Quelltext vorkommen. In 2.6 auf der nachsten Seite ist der “Parsetree” des State-
ments return laml.apply(new Apply()); zusehen. Sdmtliche “Terminale” und “Nicht-
Terminale”, die “Parser” (und “Scanner”) wihrend der syntaktischen Analyse erkannt haben,

sind zu enthalten. Der “Parsetree” fiir “applyLambda.jav" ist deutlich groRer als die Quell-
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datei selbst (siche Anhang A auf Seite 71). Selbst fiir einen kurzen Quelltext nutzt der
“Parser” bereits viele verschiedene “Nicht-Terminale” und “Terminale”. Es ist fast selbst-
erkldrend, dass eine solche Zwischendarstellung eines Computerprogramms nicht fiir die

Analyse durch Menschen gedacht ist.

blockStatement
statement return
expression
expression
primary

identifier lamil

methodCall

identifier apply

(

expressionlist

expression new
creator
createdName
identifier Apply

classCreatorRest

arguments ()

Quelltext 2.6: Auszug aus dem “Parsetree” einer “Java TX"-Quelldatei

Obwohl Computer (beziehungsweise Compiler) Ableitungsbdume problemlos verarbeiten
konnen, ware seine Nutzung als Zwischendarstellung, aus der JVM-"Bytecode” generiert
wird, eher ineffizient [1]. Die Analyse und Weiterverarbeitung des “Parsetree’s ware auf-
wendiger als die des eingesetzten AST (siehe Kapitel 2.4.1 auf Seite 22), da ein “Parsetree”
viele Elemente enthilt, die fiir den weiteren Kompilierungsvorgang irrelevant sind. Dazu
zdhlen zum Beispiel “Terminale” wie Klammern (“(", ") oder das Semikolon (*;"). Sie
dienen eher den Entwicklern, indem sie zum Beispiel die Lesbarkeit von Quelltext fiir Men-

schen steigern. Sie werden bei der Umwandlung von “Parsetree” zu AST entfernt (siehe
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Abschnitt 2.4.1 auf Seite 22). Die Gesamtheit solcher Elemente wird auch als “Syntactic

Sugar” bezeichnet.

2.3 “Syntactic Sugar”

Unter “Syntactic Sugar” versteht man Elemente einer Programmiersprache, die als alterna-
tive Schreibweise fiir bestehende Programmstrukturen dienen oder die allgemeine Lesbarkeit
von Quelltext fiir die Entwickler verbessern sollen. Der Begriff wurde bereits 1964 bei der
Untersuchung von Ausdriicken in Sprachen verwendet [42]. Ein Beispiel fiir die Anwendung
von “Syntactic Sugar’ in modernen Programmierpsrachen sind die Zuweisungsoperatoren
‘=", "-=", "*=" und “/=". Sie werden zur Vereinfachung von Ausdriicken wie x = x+3
verwendet. Semantisch bedeutet dieser Ausdruck, dass der aktuelle Wert der Variable z
um 3 erhoht wird. Dieses Ergebnis wird in der Variable x gespeichert. Aquivalent dazu
konnen Programmierer auch die genannten Operatoren verwenden. Der Ausdruck x += 3
fihrt exakt zum selben Ergebnis. Syntaktisch wurde der Ausdruck x = x+3 vereinfacht.
Die Semantik bleibt unverandert. Der Compiler wird “Bytecode” fiir die arithmetische Ope-
ration (im Falle des Beispiels eine “Addition”) und fiir die Zuweisung des Ergebnisses zur

Variable x generieren.

Ahnlich wie die Abkiirzung von Ausdriicken tragen auch Sonderzeichen zur Erleichterung
des Verfassens von Quelltext bei. So werden beispielsweise geschweifte Klammern verwen-
det, um funktionale Bldcke in Programmierpsrachen voneinander abzugrenzen. Bei der
Definition einer Funktion in “C" folgt die geschweifte Klammer auf die Liste von Parame-
tern fiir die betreffende Methode. Nach der Klammer folgen beliebige (syntaktisch korrekte)
Statements. Nach dem letzten Statement der Methode wird der “Block” beziehungsweise
die Funktion durch die geschlossene, geschweifte Klammer abgeschlossen. Die geschweifte
Klammer hat keinerlei Bedeutung fiir die Ubersetzung eines Programmes in Maschinencode
(beziehungsweise “Bytecode”). Gleiches gilt fiir runde und eckige Klammern. Sie sind inte-
graler Bestandteil der Syntax einer Programmiersprache und tragen einen grolen Teil zur
Lesbarkeit eines Computerprogramms bei. Jedoch kdnnen sie nach der Syntaxpriifung vom

Compiler verworfen werden, da sie den weiteren Kompilierungsprozess nicht beeinflussen.
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int main(void){
int x = 0;
X *=2;
x +=3;

return X;

Quelltext 2.7: Beispiel fiir die Verwendung von “Syntactic Sugar” in “C"-Quelltext

“Syntactic Sugar” in Java

Auch Java verwendet syntaktische Elemente, deren Aufgaben die Unterstiitzung der Ent-
wicklern und Steigerung der Lesbarkeit von Quelltext sind. Ein einfaches Beispiel hierfiir
ist die Moglichkeit, das “return”-Statement am Ende einer Methode nicht anzugeben. Der
Compiler erkennt fiigt fehlende “return”-Statements automatisch in den AST ein, ohne dass
eine Korrektur des Quelltextes durch die Entwickler vorgenommen werden muss. Im “Java
TX"-Compiler ibernimmt diese Aufgabe eine Subkomponente des “SyntaxTreeGenerators”
(vgl. Abschnitt 2.4.1 auf Seite 22).

Weiterhin gibt es, neben den im vorherigen Abschnitt beschriebenen Elemente, in Java
auch eine sogenannte “foreach”-Schleife. Klassische “for’-Schleifen werden, vor allem in
objektorientierten Sprachen, oft fiir das Iterieren iiber eine Sammlung von Elemente ver-
wendet (beispielsweise Elemente eines Arrays oder einer Liste). Fiir diesen Anwendungsfall
erlaubt die abgewandelte “foreach” Schleif eine komfortable Syntax (siehe folgender Quell-
text 2.8).

void printNamesWithSugar (){
ArrayList<String> names = Arrays.asList(‘‘Jason’’, ‘‘Pierre’’,
— ‘‘Rick’’, ‘‘Michael’’);
for(String name : names){

System.out.println(name) ;

by

Quelltext 2.8: Beispiel fiir eine “foreach”-Schleife: Alle Elemente der Liste “names” werden

ausgegeben
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Die Vereinfachung fiir Programmierer besteht darin, dass Zahlvariablen fiir das Durchlau-
fen einer Sammlung von Elementen automatisch bereitgestellt werden. AuBerdem steht
das aktuelle Elemente in jedem Schleifendurchgang unter einem definierten Namen (hier
“name”) zur Verfiigung. In einer klassischen “for"-Schleife ist es die Pflicht der Programmie-
rer, Variablen zu deklarieren, welche die Schleifendurchlaue zahlen und auf die Elemente
der Sammlung zu zugreifen (siehe folgender Quelltext 2.9). Das Ergebnis der Ubersetzung
dieser beiden Schleifen in Java “Bytecode” ist nahezu identisch (vgl. Bytecode in Anhang B
auf Seite 75). Sie unterscheiden sich lediglich in ihrer Syntax.

void printNames(){
ArrayList<String> names = Arrays.asList(‘‘Jason’’, ‘‘Pierre’’,
— ‘‘Rick’’, ‘‘Michael’’);
for(int i = 0; i < names.size(); i++){

System.out.println(names.get(i));

Quelltext 2.9: “foreach”-Loop als klassische “for"-Schleife

Ein weiteres Beispiel fiir “Syntactic Sugar” sind die in Java Version 16 eingefiihrten “Re-
cords”. Sie sollen die Deklaration von Klassen, deren Hauptaufgabe die Speicherung von
Daten ist, vereinfachen [32]. Sie werden im Rahmen dieser Arbeit in “Java TX" integriert,
so dass der Compiler die Syntax erkennt und entsprechende Knoten in den AST einfligen
kann (siehe Kapitel 2.6.1 auf Seite 38 und Kapitel 3.2.1 auf Seite 50).

2.4 Zwischendarstellung eines Computerprogramms

Wie bereits in Kapitel 2.1 auf Seite 5 beschrieben, stellt die Zwischendarstellung eines
Computerprogramms die Grundlage fiir die vom Backend des Compilers durchgefiihrte Syn-
thesephase dar. Der im obigen Abschnitt beschriebene “Parsetree” (engl. “Parse tree”) dient
als Grundlage fiir die Generierung der Zwischendarstellung eines “Java TX"-Programms.
Er wird von einer Komponente des Compiler-Frontends, dem “SyntaxTreeGenerator”, ana-
lysiert und umgewandelt. Wahrend dieser Analyse werden bereits erste Typchecks durch-
gefiihrt und das Programm “wird fiir die Typinferenz vorbereitet” (siehe Abschnitt 2.4.1
auf der ndchsten Seite). Es findet also ein erster Teil der semantischen Analyse statt. Aus
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den Ergebnissen der Analyse erstellt der “SyntaxTreeGenerator’ dann einen AST fiir das
Programm (mehr dazu in Abschnitt 2.4.1).

Der Grund fiir die weitere Verarbeitung des “Parsetree’s ist, dass dieser zahlreiche Details
enthalt, die keine Informationen liber den tatsichlichen Programmablauf enthalten und kei-
nen Einfluss auf den generierten “Bytecode” haben [42]. Andererseits fehlen die Ergebnisse
der semantischen Analyse, der zweiten Phase des Compiler Frontends (vgl. 2.1 auf Seite 5).
Dabei geht es hauptsichlich um die Priifung der im Programm enthaltenen Typangaben
und die Berechnung eventuell notwendiger Typkonversionen. Aulerdem setzt der “Java
TX"-Compiler wahrend der semantischen Analyse den Typinferenzalgorithmus ein, um feh-
lende Typangaben mithilfe von Bedingungen (“Constraints”) zu berechnen (siehe 2.5.2 auf
Seite 27). Der “Parsetree” muss also transformiert werden, um eine vollstandige Zwischen-
darstellung des Computerprogramms zu erzeugen (siehe folgende beiden Abschnitte). Erst

dann kann das “Backend” mit der Generierung des “Bytecodes” beginnen.

2.4.1 Abstrakte Syntaxbaume

Der AST enthilt samtliche relevanten, syntaktischen Informationen iiber ein Computerpro-
gramm. Er dient dem Compiler als Zwischendarstellung des zu {ibersetzenden Quelltextes.
Der Baum wird wiahrend der syntaktischen Analyse des Quelltextes aufgebaut. Die Baum-
struktur kann gut von Computern verarbeitet werden. Baume sind wichtige Datenstruktuen
in der Informatik [35, Kapitel 3.6]. Jeder Knoten des Baumes steht fiir ein syntaktisches
Element des Quelltextes. An der Wurzel steht ein Knoten, der das komplette Programm,
beziehungsweise eine komplette Quelldatei, reprasentiert. Die verschiedenen Teilbdume ste-
hen dann fiir die einzelnen Bestandteile, die im Quelltext definiert wurden (z.B. Klassen,
Methoden, Felder, Ausdriicke, etc.).

Transformation von “Parse-" zu “Syntaxbdumen”

Wie bereits in Abschnitt 2.3 auf Seite 19 beschrieben, wird der “Syntactic Sugar” eines
Programms nicht im AST gespeichert. Er ist fiir die weitere Ubersetzung des Programms
irrelevant. Deshalb transformiert die Komponente “Syntaxtreegenerator’ des “Java TX'-
Compilers den detaillierten “Parsetree” des “Parsers’ zu einem AST. Dadurch ensteht der
erste Teil einer kompakten Zwischendarstellung — bestehend aus AST und Symboltabelle
(siehe folgender Abschnitt 2.4.2 auf Seite 24) [39].
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Der “Syntaxtreegenerator’ nutzt den “Parsetree” als Eingabe, filtert irrelevante Informa-
tionen heraus und erstellt fiir jedes syntaktische Konstrukt einen Knoten im AST. Au-
Berdem erganzt er syntaktische Elemente, die nicht oder nicht vollstindig im “Parsetree”
des “Parsers’ enthalten sind. Ein Beispiel hierfiir sind die “TypePlaceholder”, die wahrend
der Typinferenz bendtigt werden (siehe Kapitel 2.5.2 auf Seite 27). Das Ergebnis ist ein

vollstandiger, AST aller Quelldateien des aktuellen Kompilierungsvorgangs.

TPH m(){
TPH lami;
laml = (TPH x) -> {
return Xx;
s
return laml.apply Signature: [TPH, TPH] (new Apply());
}
Quelltext 2.10: Auszug aus dem AST der Quelldatei in Anhang A auf Seite 71

Method

|

MethodDeclaration

|

IPH MethodHeader MethodBody
Identifier FormalParameters Block
m

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des AST fiir Zeile 1 des Quelltextes 2.10

Der “Syntaxtreegenerator’ wurde bereits, mit der Einfiihrung der neuen Grammatik fiir
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Java Version 17, aktualisiert. Im Rahmen dieser Arbeit wird seine korrekte Funktionsweise
durch die Entwicklung von Unit-Tests lberpriift (siehe Kapitel 3.3 auf Seite 65).

2.4.2 Symboltabelle

Die Symboltabelle enthalt simtliche Symbole, die im Quelltext eines Computerprogramms
definiert wurde und kommt im klassischen Compilerbau zur Anwendung [39, Kapitel 6.6] [55,
Kapitel 5.5]. Im Falle von Java (und “Java TX") zéhlen dazu Methoden, Variablen und Kon-
stanten. Jedem Eintrag sind Attribute zugeordnet, die der Compiler zur korrekten Uberset-
zung des Quellcodes bendtigt. Die Eintrage werden wahrend der Analyse des Programms
durch das Frontend erstellt. Im Falle von “Java TX" geschieht dies wihrend der Typinferenz
(vgl. Kapitel 2.5.2 auf Seite 27). Je nach Programmiersprache kénnen auch noch die Spei-
cheradressen in der Symboltabelle enthalten sein. Der Eintrag einer Methode unterscheidet
sich insofern von anderen Symbolen, als dass in der Symboltabelle sowohl der Typ ihres
Riickgabewertes, als auch die Typen samtlicher Parameter gespeichert sind [39, Kapite 6].
“Java TX" fiihrt sogar neue Interfaces ein, um echte Funktionstypen fiir Lambda-Ausdriicke

zu ermdglichen (vgl. Kapitel 2.5.3 auf Seite 31).

Die Symboltabelle wird im Frontend des “Java TX"-Compilers erstellt. Da “Java TX" das
Java-Typsystem erweitert, gibt es keine klassische Symboltabelle. Samtliche Typen wer-
den vom implementierten Typinferenzalgorithmus berechnet. Deshalb ist die Symboltabelle
als sogenanntes “ResultSet” implementiert. Ein “ResultSet” enthalt mehrere “ResultPairs”,
die Ergebnisse der Typunifikation reprasentieren (siehe 2.5.2 auf Seite 29). Bevor der Ty-
pinferenzalgorithmus die Typen der Bezeichner eines Programms berechnet hat, werden
fiir nicht deklarierte Typen sogenannte “TypePlaceholder’ eingesetzt. Diese sind auch als
Knoten im AST enthalten. Bei der Ubersetzung des AST im “Backend” wird das “Result-
Set” der Typinferenz genutzt, um Typen von Symbolen aufzul@sen, ihren korrekten Einsatz
zu tberpriifen und den Quellcode, der das Symbol verwendet, korrekt in “Bytecode” zu
ibersetzen [57] [49].

2.5 Java TX

“Java TX" erweitert die Programmiersprache Java um globale Typinferenz, echte Funkti-

onstypen, allgemeine sowie Durchschnittstypen (siehe Abschnitte 2.5.2 auf Seite 27). Sie
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verfolgt das Ziel die Programmierung in Java einfacher und effizienter zu gestalten [37].
Der implementierte Typinferenzalgorithmus nutzt sogenannte “Type placeholder”’, um auf
Basis der im Quellcode genutzten Datentypen fiir Variablen und Methoden Beschrankun-
gen (engl. “constraints”’) zu generieren. Daraus kann dann jeder verwendeten Variable und

Methode ein méglichst allgemeiner Typ zugeordnet werden.

Definition 2 Typinferenz: Unter Typinferenz versteht man die automatische Berechnung
von Typen fiir Ausdriicke in Programmiersprachen oder mathematischen Typsystemen [59)].
Im Rahmen von Programmiersprachen erlaubt die Typinferenz das Verzichten auf Typan-
gaben im Quelltext [49]. Es wird zwischen lokaler und globaler Typinferenz unterschieden.
Lokale Typinferenz bezieht sich auf einzelne Codebausteine (Methoden). Globale Typinfe-

renz umfasst den gesamten Quelltext eines Programms.

import java.util.Vector;

import java.util.Stack;
class Put {
putElement (ele, v) {

v.addElement (ele);

putElement (ele, s) {
s.push(ele);

main(ele, x) {

putElement (ele, x);

Quelltext 2.11: Einfaches Beispiel fiir “Java TX" Code

Das Konzept der Typinferenz in Java ist nicht vollkommen neu. Im Kontext lokaler Variablen

und bei der Deklaration von generischen Klassen (“Generics”) kommen bereits Algorithmen
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fiir die Berechnung von Datentypen zum Einsatz [53] [56]. Der im “Java TX"-Compiler in-
tegrierte Typinferenzalgorithmus ermdglicht jedoch die Programmierung in Java ohne die
Angabe von Datentypen fiir Variablen oder Methoden. Samtliche Datentypen der in einem
“Java TX"-Programm enthaltenen Variablen und Methoden werden vom Typinferenzalgo-
rihmus auf Basis der zu Beginn importierten Typen berechnet. Detaillierte Erlauterungen

zur Funktionsweise des Algorithmus folgen in Abschnitt 2.5.2 auf der nichsten Seite.

Definition 3 Funktionstypen: Der Typ einer Funktion hangt, im Bereich der Program-
miersprachen, von den Typen des Definitions- und Wertebereichs einer Funktion ab. Er
wird iiblicherweise mit A — B angegeben, wobei A den Typ des Definitionsbereichs und
B den Typ der resultierenden Werte einer Funktion beschreibt. Normalerweise beschreibt
ein Funktionstyp den Typ einer Variable oder eines Parameters, der bzw. dem das Resultat
einer Funktion zugeordnet wurde. Bei Funktionen héheren Grades kann er jedoch auch den

Typ einer Funktion angeben, die als Parameter oder Riickgabewert dient.

Neben der globalen Typinferenz unterstiitzt “Java TX" auBerdem echte Funktionstypen.
Mit der Einfiihrung von “Lambda Expressions” in Java Version 8 wurden sogenannte “funk-
tionale Interfaces’ eingefiihrt, welche den Typ eines solchen Ausdruckes reprasentieren.
Diese Art von Typdeklaration fiir “Lambda Expressions” hat verschiedene Nachteile und
fihrt zu schwer nachvollziehbaren Ergebnissen bei der Berechnung von Typen durch den
integrierten Typinferenzalgorithmus [49]. Deshalb wurden echte Funktionstypen, wie sie
in der Programmiersprache “Scala” zu finden sind, in “Java TX" integriert [48]. Weitere

Ausfiihrungen zu echten Funktionstypen folgen in Abschnitt 2.5.3 auf Seite 31

2.5.1 Stand der Entwicklung

Zurzeit basiert “Java TX" auf Version 8 der Java Spezifikation [54]. Der “Java TX"-Compiler
kann deren Syntax vollstandig verarbeiten. Verantwortlich fiir die syntaktische Analyse des
“Java TX"-Quellcodes ist ein Parser, der mithilfe des Tools “Antlr" erstellt wird. Der Parser
wird aus einer speziellen Datei generiert, die eine kontextfreie Grammatik fiir die Program-
miersprache Java enthilt. Die zugehdrige kontextfreie Grammatik wurde fiir die Verwen-
dung mit “Java TX" modifiziert. Das heilt, alle Typangaben fiir Variablen, Methoden,

etc. sind optional.
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Definition 4 Exception: Eine Exception (dt. "Ausnahme”) wird in Computerprogrammen
fiir den Austausch von Informationen zu Programmzustanden verwendet. Dabei handelt es
sich meist um Fehlerzustinde, welche Bedingungen fiir die Semantik einer Programmier-
sprache verletzen. Kénnen Exceptions bewusst generiert und im Programm abgefangen
beziehungsweise behandelt werden, spricht man von “Checked Exceptions”. In bestimmten

Fallen fiihren Exceptions zum vorzeitigen Abbruch des Programms [54, Kapitel 11].

Trotz der syntaktischen Verarbeitung bestimmter Funktionen der Sprache Java sind die-
se semantisch nicht in “Java TX" implementiert und der Compiler generiert eine Excep-
tion, wenn nicht unterstiitzte Ausdriicke im Output des Parsers (Parsebaum, vgl. Ab-
schnitt 2.2.2 auf Seite 17) enthalten sind. Diese “NotlmplementedException” wird vom
“Java TX"-Compiler erstellt, wenn ein Entwickler Funktionen nutzen mochte, die vom

Compiler semantisch noch nicht unterstiitzt werden.

2.5.2 Typinferenz

“Java TX" nutzt einen eigens am Standort Horb der DHBW Stuttgart entwickelten Algo-
rithmus zur Typinferenz. Er arbeitet mit dem AST, der aus dem Parsebaum des Quelltextes
generiert wird (vgl. 2.3 auf Seite 34).

Definition 5 Gebundene Typparameter: Gebundene Typparameter (engl. “Bounded Type
Parameters”) erlauben die Eingrenzung von Typen fiir generische Typparameter. Durch die
Schliisselworte “extends” und “super” wird ein Supertyp beziehungsweise Subtyp fiir den
deklarierten Typparameter vorgegeben. Dies erlaubt bspw. den Einsatz bekannter Methoden
des Supertyps auf die Instanz der generische Typvariable, obwohl der exakte Typ zum
Zeitpunkt der Deklaration unbekannt ist [2].

Definition 6 Typen in “Java TX -Programmen: Die folgenden Formalen Definitionen be-
schreiben Typen von “Java TX'-Elementen, die mit einem Typ beziehungsweise Bezeichner

versehen werden kénnen.

e v:0: Typ einer lokalen Variable v

o cl<T<T">.f:0: Typ des Feldes f der Klasse cl mit generischem Typparameter
T, die durch Typ T" gebunden ist (Operator <)
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o cl<T<T">mi<R<R >(0,...,0,) - 0: Typ der Methode m aus Klasse cl. Fiir
die Methode ist ein generischer Typparameter R definiert, der durch R’ gebunden

ist. Fiir die Klasse cl existiert zusatzlich noch der Typparameter T" mit der Beziehung
T<T"

o ¢l < T<T' > .m < Rl <R’1 > (01’1,...,01771) - 91&&
< Rp <R, > (0mas--0mn) = 0 Durchschnittstyp einer iiberladenen Metho-

de m in Klasse cl

Definition 7 Uberladung (engl. “Overloading”): Unter Uberladung versteht man die mehr-
fache Deklaration von Methoden mit unterschiedlichen Signaturen. Diese beschreiben die
Typen des Riickgabewerts sowie der erwarteten Parameter einer Methode [54, Kapitel
8.4.9].

Der Algorithmus kann Typen im globalen Geltungsbereich eines “Java TX"-Programms
durch die Definition von Bedingungen berechnen. Diese Bedingungen werden verwendet,
um sogenannte “Principal Types' zu inferieren. Die Berechnung der Typen eines “Java

TX"-Programms erfolgt in zwei Schritten.

Durchlaufen des Syntaxbaumes

Der Algorithmus durchlduft zuerst den AST des Programms und sammelt Informationen
tiber enthaltene Typen beziehungsweise “TypePlaceholder’. Diese Informationen nutzt der
Algorithmus, um Beziehungen zwischen den unbekannten Typen (den “TypePlaceholdern™)
zu erstellen und Bedingungen fiir deren Berechnungen aufzustellen (sog. “Constraints”).
Wird beispielsweise eine Variable x mit einem primitiven Integer initialisiert, kann der Ty-
pinferenzalgorithmus bei einer Zuweisung von = zu einer weiteren Variable ohne Typangabe
y die Bedingung aufstellen, dass y ein Subtyp des Typs von = sein muss. In diesem Fall
ware die Bedingung also TPH Y < java.lang.Integer. Wobei < angibt, dass die beiden

Typangaben vereint (engl. “unified”) werden sollen [57].

Definition 8 Subtyp: Ein Subtyp beschreibt einen Datentyp in der theoretischen Infor-
matik. Ein Subtyp ist mit einem weiteren Datentyp, dem Supertyp, verknliipft. Die beiden
Typen haben gemeinsame Elemente, wie Felder oder Methoden, die sowohl auf Objekte
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des Supertyps als auch auf Objekte des Subtyps angewendet werden kénnen. Das bedeu-
tet, dass Objekte des Supertyps im Kontext des Subtyps verwendet werden kénnen [47,
Kapitel 19.3] [54, Kapitel 4.10]. Die Beziehung zwischen Supertyp und Subtyp wird mit <*
angegeben und ist in [57, Definition 1] formal definiert.

Nach diesem Prinzip wird die Menge {ty < ty’} generiert, die Bedingungen fiir zu berech-
nende Typen enthilt. Diese Bedingungen beschreiben einzelne Typen gemil Java Spezi-
fikation [54, Kapitel 18]. Der Ausdruck Arrays.asList(1, 2.0) fiihrt beispielsweise zu
den Bedingungen

e <l<a>
e <20<a>

Durch Reduktion erhdlt man die Beschrinkungen Integer < a und Double < «. Diese
sagen aus, dass der gesuchte Typ der Array-Elemente Supertyp fiir den Typ “Integer” und
den Typ “Double” sein muss. Dieses Verfahren wird als Typunifikation fiir alle Bedinungen

der Menge angewendet.

Typunifikation

Wahrend der Unifikation berechnet der globale Typinferenzalgorithmus Substitutionsre-
geln fiir “TypePlaceholder”, die vom “Syntaxtreegenerator” in den AST eingefligt worden
sind (vgl. 2.4.1 auf Seite 22). Die Substitution von “TypePlaceholdern” wird iterativ fiir
eine Untermenge von Typbedingungen (“Constraints”) generiert. Die verbleibenden “Cons-
traints” sind im Ergebnis der Berechnung enthalten [49, Abschnitt 3.1]. Der Prozess der

Typunifikation soll an folgendem “Java TX"-Codebeispiel verdeutlicht werden:

class Fac {
N getFac (0 n) {

P res = 1;

Ri=1;

while ((i::R) <= (n::0))::T {
(res::P)=(( res::P)*(i::R))::U ;
(i::R)++;

}

return(res::P);
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Quelltext 2.12: “Java TX"-Quelltext fiir die Berechnung der Fakultat einer Zahl
Quelle: Beispiel 3.5 in [49]

Das Codebeispiel enthilt bereits die “TypePlaceholder”, die wahrend der Umwandlung des
“Parsetrees” in den AST eingefligt wurden. Daraus generiert der Typinferenzalgorithmus
folgende Bedingungen [49, Beispiel 3.5]:

{(P=N),

(U <P),
(O < java.lang.Number),
(R < java.lang. Number),
(java.lang.Boolean = T)),
(java.lang.Integer = U),
(R < java.lang.Integer),
(P < java.lang.Integer)}

Die anschlieBende Berechnung der Substitutionsregeln mittels Typunifikation fiihren zu

folgendem Ergebnis:

{@,[(U - java.lang.Integer),
(P - java.lang.Integer),
(R - java.lang.Integer),
(O - java.lang.Integer),
(N - java.lang.Integer),

(T - java.lang.Boolean)]}

Das Ergebnis enthilt zwei Elemente. Die leere Menge gibt an, dass keine Bedingungen
verbleiben. Samtliche Typen konnten inferiert werden. Die Substitutionsregeln bilden den
“Unifier” o, das zweite Element des Ergebnisses. Wendet man diese Regeln an, erhilt
man den Quelltext 2.13 auf der nichsten Seite. In diesem Beispiel ist der berechne-

te “Unifier’ der einzig mogliche. Grundsatzlich erlaubt “Java TX" durch den erweiterten
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“Overloading”-Mechanismus auch mehrere Typangaben fiir dieselbe Deklaration (bspw. ei-
ner Funktion) [49, Kapitel 4]. Verbleiben, neben dem “Unifier”", Bedingungen im Ergebnis
der Typunifikation, wiirden generische Typvariablen fiir die “TypePlaceholder” eingesetzt
werden. Der Giiltigkeitsbereich dieser Variablen richtet sich nach der Position des “Type-
Placholders” im Quelltext (innerhalb einer Methode oder einer Klasse) [49, Kapitel 3.1].

class Fac {
Integer getFac (Integer n) A
Integer res = 1;
Integer i = 1;
while ((i::Integer) <= (n::Integer))::Boolean {
(res::Integer)=((res::Integer)*(i::Integer))::Integer ;
(i::Integer)++;
}
return(res: :Integer);
}
}

Quelltext 2.13: Ergebnis nach Anwendung der berechneten Substitutionsregeln fiir
“TypePlacholder”
Quelle: Beispiel 3.5 in [49]

2.5.3 Echte Funktionstypen

Neben den Funktionen zur Inferenz von Typen in “Java TX'-Programmen unterstiitzt die
Javaerweiterung auch sogenannte echte Funktionstypen fiir Lambda-Ausdriicke. Sie orien-
tieren sich an der Implementierung der funktionalen Programmiersprache “Scala”, erhalten
aber die Vorteile der funktionalen Interfaces, die mit Lambda-Ausdriicken in Java Version
8 eingefiihrt wurden [48] [54, Kapitel 9.8]. Neben dem Einsatz funktionaler Interfaces,
anstatt echter Funktionstypen, in Java, gaben zwei weitere Beschrankungen der Sprache
Anlass zur Implementierung echter Funktionstypen. Erstens, die Subtyp-Beziehung (vgl. 8
auf Seite 28) ist fiir funktionale Interfaces nicht korrekt [49, Beispiel 6.1]. Auerdem kénnen
Ausdriicke wie (x -> h(x)) .apply(arg) ; in Standard-Java nicht verwendet werden, da
der Typ des Lambda-Ausdrucks nicht explizit deklariert wurde und daher nicht bekannt

ist, ob die Methode apply existiert. Es gibt zwar Ldsungsansatze fiir diese Probleme,
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die Entwickler von “Java TX" entschieden sich aber stattdessen fiir die Einfiihrung echter
Funktionstypen [49, Kapitel 6].

Die Funktionstypen sind als spezielle Interfaces implementiert (vgl. 2.14). Sie werden fiir
Lambda-Ausdriicke explizit definiert und unterstehen folgenden Bedingungen [49, Kapitel
6]:

o FunN3$$ <T7... T}, Ty ><* FunNS$$ < T, ... Ty, T} > sofern T; <* T}

e Es diirfen keine Wildcards in FunN$3%-Typen vorkommen

interface FunN\$\$ <-T1 , ... , -TN, +R> {
R apply (T1 argl , ... , TN argh);

}

interface FunVoidN$$ <-T1, ..., -TN> {
void apply (T1 argl, ..., TN argN);

}

Quelltext 2.14: Implementierung der Interfaces zur Realisierung echter Funktionstypen.
Quelle: Kapitel 6 in [49]

Die Funktionstypen werden vom Typinferenzalgorithmus bestimmt und als Teil des “Re-
sultSets”, fiir die Erzeugung des Bytecodes im “Backend”, gespeichert. Die Generierung des
Typs erfolgt mithilfe der Signatur des Lambda-Ausdrucks. N gibt die Anzahl der Parame-
ter der Funktion an. Fiir jeden Parameter wird zusatzlich ein Typ inferiert, der, zusammen
mit dem Typ des Riickgabewertes, als generischer Typparameter an das Interface iiberge-
ben wird [48, Kapitel 6]. Folgendes Beispiel soll das Vorgehen des Typinferenzalgorithmus

verdeutlichen:

class MatrixOP extends Vector<Vector<Integer>> {
mul = (ml, m2) -> {

var ret = new Matrix0P();

var 1 = 0;

while ( i < ml.size()) {
var vl = ml.elementAt(i);
var v2 = new Vector<Integer>();
var j = 0;
while ( j < vl.size()) {
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var erg = 0;
var k = 0;
while ( k < vl.size()) {
erg = erg
+ vl .elementAt (k)
* m2 .elementAt (k)
.elementAt (j);
K ++;
}
v2.addElement (erg) ;
j o
}
ret.addElement (v2) ;
i ++;
+

return ret;

Quelltext 2.15: “Java TX"-Klasse mit Lambda-Ausdruck
Quelle: Kapitel 7 in [49]

Aus dem Quelltext 2.15 auf der vorherigen Seite inferiert “Java TX" den Funktionstyp mul :
Fun23%% < Vector <; Vector <, Integer >>, Vector <, Vector <, Integer >>, Matriz >.
Dieser weist zwar noch eine gewisse Komplextitat auf, ist jedoch deutlich weniger komplex

als die Typen, die Java mithilfe der Standard-Interfaces generieren wiirde [49, Kapitel 6].

2.5.4 Kompilierung von Quelldateien

Nach detaillierter Beschreibung des Frontends des “Java TX"-Compilers sollen die beschrie-
benen Komponenten in den Kontext des vollstandigen Kompilierungsprozesses eingeordnet
werden. Abbildung 2.3 auf der nichsten Seite stellt diesen Prozess schematisch dar. Um die
Ubersichtlichkeit zu wahren, wurden nur die Hauptkomponenten in die Abbildung eingefiigt.
Samtliche Subkomponenten und -klassen kénnen der Ubersicht iiber die Projektstruktur in

Anhang C auf Seite 77 entnommen werden.
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Abbildung 2.3: Darstellung des Kompiliervorganges eines “Java TX"-Programmes und der
verantwortlichen Komponenten des Compilers

Der Kompilierungsvorgang beginnt mit dem Einlesen von Quellcode, der auf mehrere Quell-
textdateien verteilt sein kann. Der von “Antlr" generierte Parser {iberpriift den Quellcode
auf syntaktische Korrektheit (vgl. Kapitel 2.2 auf Seite 9). Sofern der Quellcode keine
Syntaxfehler aufweist, beginnt der “SyntaxTreeGenerator” mit der Umwandlung der “Par-
setrees’ in ASTs (einer pro Quelltextdatei). Die Besonderheit des “SyntaxTreeGenerators”
ist, dass er nicht ausschlieBlich die Umformung durchfiihrt, um nicht benétigte Informatio-
nen des “Parsetrees” zu entfernen. Zusatzlich beginnt der “SyntaxTreeGenerator’ bereits
mit einem Teil der semantischen Analyse des Programms. Er fiihrt Typpriifungen durch,
berechnet Typumwandlungen und bereitet den AST durch das Einfiigen von “TypePlace-
holdern” fiir den zweiten Teil der semantischen Analyse vor 2.4.1 auf Seite 22. Dieser Teil
ist die groRe Besonderheit des “Java TX"-Compilers. Der Typinferenzalgorithmus berechnet
die fehlenden Typen des Programms und speichert sie als “ResultSet” (vgl. Kapitel 2.5.2
auf Seite 27). Sobald der Algorithmus seine Berechnungen abgeschlossen hat, beginnt die
Komponente “Codegen” mit der Generierung des JVM Bytecodes. Sie nutzt dafiir die Infor-
mationen des AST und kombiniert diese mit den Ergebnissen des Typinferenzalgorithmus.
So konnen “TypePlaceholder” durch berechnete Typen ersetzt werden. Der generierte By-
tecode ist konform zur Spezifikation der JVM und kann in dieser Umgebung ausgefiihrt
werden (siehe Anhang D auf Seite 82) [43].

2.6 Entwicklung der Sprache Java seit Version 8

Programmiersprachen sind sehr dynamisch und entwickeln sich aufgrund neuer Erkenntnis-
se und Anforderungen stindig weiter [39, Kapitel 1]. Dementsprechend unterliegen auch

die zugehdrigen Compiler diesen Entwicklungen. Gerade Open-Source-Projekte mit vielen
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Abbildung 2.4: Darstellung des Lebenszyklus eines JEPs
Quelle: https://cr.openjdk.org/ mr/jep/jep-2.0-02.html

mitwirkenden Entwicklern verandern sich in schnellem Tempo. Fiir Java erscheint beispiels-
weise alle zwei Jahre ein neuer “Release” mit Long Term Support (LTS) [4]. In diesem
Zeitraum erscheinen Updates fiir die LTS-Versionen, um Bugs zu beheben oder Sicher-
heitsliicken zu schlieBen. AuRerdem werden sogenannte “Feature Releases” veroffentlicht,
um neue Funktionen in die Programmiersprache aufzunehmen [3]. Die Diskussion iiber neue
Funktionen fiir das Open Source Java Development Kit (JDK) findet mittels JEPs statt.
Sie erlauben jeder interessierten Person, Ideen fiir die Erweiterung und/oder Verbesserung
der Programmiersprache Java vorzuschlagen. Natiirlich gehéren zu den Vorschlagen auch
konkrete Ideen fiir die Implementierung und Plane fiir die Integration in einen geplanten
Java "Release” [50]. Folgende Grafik 2.4 stellt den Ablauf der Bearbeitung eines JEPs dar.
Je nach Dimension der vorgeschlagenen Anderungen kann dieser Prozess mehrere Monate
dauern. Zum Beispiel, wenn es sich um eine neue Funktion fiir die Programmiersprache

handelt, die von Grund auf implementiert werden muss.

Es existieren rund 300 JEPs, die neue Funktionen fiir Java nach JDK8 vorschlagen. Einige
davon wurden durch die fiihrenden Java Entwickler (“Java Lead") abgelehnt oder erwiesen
sich wahrend der Bearbeitung als nicht umsetzbar. Viele wurden aber in verschiedenen “Re-
leases” in die Programmiersprache aufgenommen und im JDK (also auch im Compiler) im-

plementiert. Sie reichen von der Erweiterung des Ein-/Ausgabe-Systems, iiber verbesserte
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Fehlerbehandlung, bis hin zur Einfiihrung neuer Arten von Klassen (vgl. Kapitel 2.6.1) [51].
Leider konnte “Java TX" aufgrund beschrénkter Kapazitaten und anderer Prioritaten, wie
bspw. die Erweiterung der Programmiersprache Java um globale Typinferenz, nicht mit die-
sem Entwicklungstempo mithalten. Aktuell wird jedoch an einer Aktualisierung des “Java
TX"-Compilers gearbeitet. Ziel ist es, “Java TX" auf den Stand der aktuellsten LTS-Version
von Java (Version 17) anzundhern. Dabei wird der Fokus der Entwickler zunachst auf Funk-
tionen liegen, welche Einfluss auf globale Typinferenz beziehungsweise das Typsystem der
Sprache haben. So werden in dieser Arbeit zum Beispiel Neuerungen behandelt, die im

Zusammenhang mit dem “Pattern Matching” stehen.

2.6.1 Neue Funktionen im Zusammenhang mit “Pattern
Matching”

Das “Pattern Matching” hat seinen Ursprung in funktionalen Programmiersprachen wie
“Scala” und “Haskell” und ist dort fester Bestandteil des Funktionsumfangs [45, Kapitel
15] [38, Kapitel 4.4].

Definition 9 “Pattern Matching”: Unter “Pattern Matching” versteht man den Vergleich
zwischen einem Wert (bspw. ein Objekt einer Klasse) und einen bestimmten Muster (dem
“Pattern”). Passt der Wert auf das Muster, kénnen Teile des Wertes (bspw. eine Subtyp)
entsprechend dem Muster fiir die Weiterverarbeitung extrahiert werden [24].

In den JDK-Versionen 12-19 wurden verschiedene “Features’ in das JDK integriert, die
direkt oder indirekt mit “Pattern Matching” zu tun haben. Aulerdem beeinflussen sie
den Typinferenzalgorihmus, da dieser die neuen Sprachkonstrukte bei der Generierung von
Bedingungen und der Inferenz der zugehdrigen Typen beachten muss. Somit sind diese

Funktionen fiir die Integration in “Java TX" besonders interessant.

Sealed Classes

“Sealed Classes” und “Sealed Interfaces’ erweitern die Programmiersprache Java um Su-
perklassen beziehungsweise Interfaces, die nur bestimmt Vererbungshierarchien zulassen.
Damit wird die Nutzung der Superklasse beziehungsweise des Interfaces eingeschrankt. Da-

durch bekommen Entwickler bessere Kontrolle dariiber, wo die Methoden einer abstrakten
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Klasse oder eines Interfaces implementiert werden. AuBerdem bilden sie die Basis fiir eine
vollstandige Analyse eines “Patterns”. Nutzen Entwickler beispielsweise “Pattern Matching”
in einem “switch-Statement” (vgl. 2.6.1 auf Seite 43) fiir eine “Sealed Class” oder ein “Sea-
led Interface”, ist keine Angabe eines “default’-Statements notwendig, wenn alle erlaubten
Subtypen iiberpriift werden (vgl. 2.30 auf Seite 46) [34].

“Sealed Classes’ und “Sealed Interfaces” sollen die Deklaration von Beziehungen zwischen
Super- und Subtypen vereinfachen und solche Zusammenhange verstandlicher darstellen.
Ziel ist es, die Vererbung von Klassen und Interfaces zu beschranken, ohne Subtypen als
“final” deklarieren zu miissen oder sie anderweitig zu beschranken. Folgender Quelltext 2.16

zeigt, wie Vererbungshierarchien vor der Einfiihrung beschrankt wurden:

interface Celestial { ... }
final class Planet implements Celestial { ... }
final class Star implements Celestial { ... }

final class Comet implements Celestial { ... }

Quelltext 2.16: Beispiel fiir die Beschrankung von Vererbung vor “Sealed Classes” und

“Sealed Interfaces”
Quelle: [34]

Mit der Einfiihrung von “Sealed Classes” sind solche Deklarationen von Subtypen nicht
mehr ndtig. Die erlaubten Subtypen kdnnen nun direkt angegeben werden (siehe Quell-
test 2.17). Dasselbe gilt fiir “Sealed Interfaces”. In “Sealed Classes’ gibt es neben der
Angabe der erlaubten Subtypen im “Header’ der Klasse auch noch die Moglichkeit, die
erlaubten Klassen innerhalb der “Sealed Class” zu deklarieren. Der Compiler erstellt dann

automatisch die Liste der erlaubten Subtypen [34].

package com.example.geometry;

public abstract sealed class Shape permits com.example.polar.Circle,

< com.example.quad.Rectangle, com.example.quad.simple.Square {

abstract sealed class Root { ...
final class A extends Root { ... }
final class B extends Root { ... }
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final class C extends Root { ... }
}
Quelltext 2.17: Beispiele fiir die Beschrankung von Vererbung durch eine “Sealed Class”
Quelle: [34]
Records

Mit “Records” wurde in Java 16 eine neue Art von Klasse eingefiihrt. Sie erlauben die kom-
fortable Deklaration von einfachen, unveranderlichen Datensammlungen, die haufig in der
objektorientierten Programmierung eingesetzt werden. Ein Beispiel fiir eine solche Daten-
sammlung zeigt Quelltext 2.18. Das Ziel der “Records” ist es, Programmieren die Arbeit zu
erleichtern. Der Fokus sollte laut den Entwicklern der “Records” auf der Modellierung von
Daten liegen, anstatt auf der Implementierung der immer gleichen Verhaltensweisen solcher
Datenstrukturen. Die Implementierung von Konstruktoren, Zugriffsmethoden (“Getter” &
“Setter”) und Hilfsmethoden, wie “equals’, “hashCode” oder “toString”, sind fehleranfallig
und wenig anspruchsvoll. AuRerdem konnen sie vom Compiler iibernommen und automati-
siert durchgefiihrt werden. Dies verhindert auch, dass Entwickler Hilfsmethoden weglassen

und dadurch iiberraschende Verhaltensweisen ihres Programms herbeifiihren [32].

class Point {
private final int x;

private final int y;

Point(int x, int y) {
this.x = x;

this.y = y;

int x() { return x; }

int yO { return y; }

public boolean equals(Object o) {
if (!(o instanceof Point)) return false;
Point other = (Point) o;

return other.x == x && other.y == y;
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public int hashCode() {
return Objects.hash(x, y);

public String toString() {
return String.format("Point[x=)d, y=kd]", x, ¥);

by

Quelltext 2.18: Einfach Datenstruktur mit zwei Variablen, wie sie vor der Einfiihrung von
“Records” deklariert werden musste.
Quelle: [32]

Seit dem ersten Vorschlag fiir “Records”, der in Java Version 14 implementiert war, wurden
noch einige Anderungen vorgenommen. “Records” erlauben die Deklaration einer Struktur
aus Quelltext 2.18 auf der vorherigen Seite in einem kompakten Statement record Point(int x, int y
Samtliche Methoden und Felder, die fiir die Datenstruktur bendtigt werden, generiert der
Compiler automatisch. Selbstverstandlich kénnen im “Block” des “Records’ noch weitere

Felder, Methoden oder Konstruktoren implementiert werden.

record Rational(int num, int denom) {
Rational(int num, int demon) {
int gcd = gcd(num, denom);
num /= gcd;
denom /= gcd;
this.num = num;

this.denom = denom;

Quelltext 2.19: StandardmaBig deklarierter Konstruktor eines Records.
Quelle: [32]

Konstruktoren stellen im Falle von “Records” eine Besonderheit dar. Sie konnen vorschrifts-

malig mit oder ohne den erwarteten Parametern angegeben werden. Werden die Parameter
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angegeben, miissen sie der “Record’-Deklaration entsprechen. Die Konstruktoren in Quell-
text 2.19 auf der vorherigen Seite und Quelltext 2.20 sind im Kontext von “Records”
identisch [32].

record Rational (int num, int denom) {

Rational {
int gcd = gcd(num, denom);
num /= gcd;
denom /= gcd;
}
}
Quelltext 2.20: Spezieller Konstruktor fiir “Records’ ohne Parameter und Feldzuweisungen.
Quelle: [32]

Grundsatzlich verhalten sich “Records” in Java-Programmen wie gewohnliche Klassen. Al-
lerdings gelten einige Beschrankungen fiir die Nutzung von “Records”. Eine vollstandige

Auflistung zeigt [32, Abschnitt “Rules for record classes”]

e “Records” kdnnen nicht von anderen Klassen erben. Die Superklasse jedes “Records”

ist “java.lang.Record”
e Ein “Record” ist automatisch “final” und kann nicht abstrakt sein

e Alle Felder der “Records” sind “final’. Es handelt sich um unveridnderliche Daten-

sammlungen

“Records” konnen gut mit “Sealed Classes” kombiniert werden. In Verbindung ergeben sie
sogenannte “algebraische Datentypen”. So kdnnen “Records” beispielsweise fiir die Imple-
mentierung eines “Sealed Interfaces” verwendet werden (sieche Quelltext 2.21). AuRerdem
eignen sie sich gut fiir “Pattern Matching”, da ihre Schnittstelle an ihren Zustand gekoppelt
sind [32].

package com.example.expression;

public sealed interface Expr

permits ConstantExpr, PlusExpr, TimesExpr, NegExpr {...}

public record ConstantExpr(int i) implements Expr {...}

public record PlusExpr(Expr a, Expr b) implements Expr {...}
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public record TimesExpr(Expr a, Expr b) implements Expr {...}
public record NegExpr (Expr e) implements Expr {...}

Quelltext 2.21: Spezieller Konstruktor fiir “Records’ ohne Parameter und Feldzuweisungen.
Quelle: [32]

Switch expressions

“Switch Expressions” erweitern die Einsatzmoglichkeiten der “Switch”-Kontrollstruktur. Die
“Switch Expression” wurde neben dem bereits existierenden “Switch Statement” in Java
Version 14 final eingefiihrt. Der groBte Unterschied zum “Switch Statement” ist die Mdg-
lichkeit, eine “Switch Expression” bei der Zuweisung von Variablen oder als Bedingung fiir
Kontrollstrukturen zu verwenden. Dies setzt allerdings voraus, dass eine “Switch Expressi-
on” immer einen Wert darstellt beziehungsweise “zuriickgibt”. Dies ist bei der klassischen

Kontrollstruktur, dem “Switch Statement”, nicht nétig.

Der Bedarf fiir “Switch Expressions” ergab sich im Zuge der Vorbereitung der Program-
miersprache Java auf die Einfiihrung des “Pattern Matching” (siehe 2.6.1 auf Seite 43).
Bei der objektorientierten Programmierung werden Kontrollstrukturen haufig als Ausdriicke
bendtigt, um beispielsweise den Wert einer Variable an Bedingungen zu kniipfen. Zusatz-
lich sind klassische “switch"-Statements oft uniibersichtlich und es konnen schnell Fehler
entstehen. Dies gilt vor allem fiir die Definition sogenannter “Fall Throughs”, bei denen
mehrere “Switch Cases” einem “Block” zugeordnet sind (siehe Quelltext 2.22). Vergisst der
Entwickler des Programms ein “break’-Statement, dndert sich der gesamte Programmab-
lauf und der Fehler kann unter Umstanden sehr schwer zu finden sein. AuRerdem ist bei
der Deklaration lokaler Variablen in “Switch Statements” Vorsicht geboten, da alle lokalen
Variablen im gesamten “Switch Statement” giiltig sind. Dies kann dazu fiihren, dass aus
Versehen Werte in Variablen liberschrieben werden und erfordert mehr Deklarationen als
notig (siehe Quelltext 2.22) [9].

switch (day) {
case MONDAY:
case TUESDAY:
int temp = ... // The scope of ’temp’ continues to the }
break;
case WEDNESDAY:
case THURSDAY:
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int temp2 = ... // Can’t call this variable ’temp’
break;

default:
int temp3 = // Can’t call this variable ’temp’

Quelltext 2.22: Klassisches “switch”-Statement mit “Fall Throughs”
Quelle: [9]

Deshalb wurden “Switch Expressions”, wie in JEP 361 beschrieben, in Java Version 14 als
fester Bestandteil der Sprache eingefiihrt. Als “Expression” kénnen sie beispielsweise auf der
rechten Seite einer Zuweisung stehen oder als Parameter in einem Funktionsaufruf verwen-
det werden. AuRerdem nutzen sie sogenannte “Arrow Labels’, welche die klassischen “Case
Labels” ersetzen konnen. Der Einsatz von “Arrow Labels” ist auch in “Switch Statements”
moglich. Der Unterschied zu den “Case Labels” besteht darin, dass mehrere Fille in einem
einzigen “Label” behandelt werden kdnnen. Es miissen keine “Fall Throughs” mehr verwen-
det werden. Die moglichen Werte kénnen nach dem Keyword “case” aufgelistet werden
(siehe Quelltext 2.23).

int numlLetters = switch (day) {
case MONDAY, FRIDAY, SUNDAY -> 6;
case TUESDAY -> 7,;
case THURSDAY, SATURDAY -> 8;
case WEDNESDAY -> 9;
+;
Quelltext 2.23: Beispiel fiir eine Zuweisung mit “Switch Expression” und “Arrow Labels”
anstatt “Fall Throughs”
Quelle: [9]

Auf der rechten Seite der “Arrow Labels” kdnnen Ausdriicke, Statement-Blocke oder “throw’-
Statements (fiir “Exceptions”) verwendet werden. Die Verwendung von Statement-Blocken
|6st das Problem des Geltungsbereichs lokaler Variablen. Deklarierte Variablen sind dabei
ausschlieRlich in einem Block giiltig und nicht mehr im gesamten “Switch"-Ausdruck. Je-
doch entsteht bei der Verwendung von Statement-Blécken ein neues Problem in Bezug auf
die Riickgabe eines Wertes. Steht auf der rechten Seite eines “Arrow Labels” ausschliel3-

lich ein Ausdruck, ist klar, welcher Wert zuriickgegeben wird. Bei der Verwendung von
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Statement-Blécken bedarf es jedoch einer Moglichkeit die Riickgabe eines Wertes zu initiie-
ren, ahnlich zu “return”-Statements in Funktionen. Hier kommt das neue “yield"-Statement
ins Spiel, welches genau diese Aufgabe libernimmt (siehe Quelltext 2.24). Dieses Statement

kann auch in “klassischen Case Labels” verwendet werden (siehe Quelltext 2.25) [9].

int j = switch (day) {
case MONDAY -> O;
case TUESDAY -> 1;
default -> {
int k = day.toString().length();
int result = f(k);
yield result;

Quelltext 2.24: “Switch Expression” mit Ausdriicken und Statement-Blocken
Quelle: [9]

int result = switch (s) {

case "Foo":
yield 1;

case "Bar":
yield 2;

default:
System.out.println("Neither Foo nor Bar, hmmm...");
yield O;

Quelltext 2.25: “Switch Expression” mit “Case Labels” und “yield"-Statements
Quelle: [9]

Pattern Matching

Als Anndherung der objektorientierten Programmiersprache Java an funktionale Sprachen
wie “Haskell” und “Scala” wurde in den Java Version 14 bis 21 das “Pattern Matching”

eingefiihrt (siehe Definition 9 auf Seite 36). Es stehen verschiedene Formen von “Patterns”
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zur Verfiigung. Die klassischen “Type Patterns” bestehen aus einem Typ und einem Be-
zeichner, unter dem der Zugriff auf das Objekt des Typs erfolgt, sofern der vergangen
Vergleich eines Wertes mit dem “Pattern” eine Ubereinstimmung ergeben hat. Diese “Ty-
pe Patterns’ konnen noch um Konditionen zu sogenannten “Guarded Patterns’ erweitert
werden (siehe Quelltext 2.27 auf der nichsten Seite) [31] [14]. Weiterhin haben Entwickler
seit Java Version 19 die Moglichkeit, “Record Patterns” zu verwenden [33]. Sie erlauben
die Verwendung von “Records” (siehe 2.6.1 auf Seite 38) fiir den Vergleich zwischen einem
Objekt und einem “Pattern”. Die im “Record” enthaltenen Felder kdnnen bei erfolgtem Ver-
gleich direkt weiterverwendet werden [13]. Seit Java Version 17 kann “Pattern Matching”

in zwei verschiedenen Formen verwendet werden.

“Pattern Matching” mit “instanceof”’-Operator Der “instanceof”-Operator ist, wie
“&”, e

Statements kann er zur Priifung des Typs eines Objektes verwendet werden. Mit der Ein-

, etc., ein Operator fiir die Beschreibung von Konditionen. In Verbindung mit “if"-

fiihrung des “Pattern Matching” fiir “instanceof” in Java Version 14 konnten Entwickler
zusatzlich zum Typ, den sie priifen wollten, auch einen Bezeichner angeben. Im nachstehen-
den Statement-Block der Kontrollstruktur konnte das Objekt dann unter diesem Bezeichner
verwendet werden — und zwar mit dem Typ aus dem “Pattern”. Die Typumwandlung muss
nicht mehr manuell vorgenommen werden, sondern erfolgt automatisch [29]. So kann die
Anzahl expliziter Typumwandlungen reduziert werden [31]. Diese Verdnderung ist in Quell-
text 2.26 dargestellt.

if (obj instanceof String) {
String s = (String) obj;
System.out.println(s);

if (obj instanceof String s) {
System.out.println(s);
}

Quelltext 2.26: Veranderung des “instanceof”-Operators durch “Pattern Matching”
Quelle: [31]
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Selbstverstandlich kénnen auch “Guarded Patterns’ mit dem “instanceof-Operator ver-
wendet werden. Ein Beispiel dafiir zeigt das “if"-Statement in folgendem Quelltext 2.27.
Die finale Version des “Pattern Matching” mit “instanceof” wurde mit Java Version 21
verdffentlicht [31].

if (obj instanceof String s && s.length() > 5) {
flag = s.contains("jdk");

Quelltext 2.27: “Guarded Patterns” mit “instanceof’-Operator
Quelle: [31]

“Pattern Matching” in “Switch”-Konstrukten Mad&chte man mehrere Typen mit ei-
nem Objekt abgleichen, entstehen bei der Verwendung des “instanceof”-Operators schnell
groBe, uniibersichtliche “if-else’-Strukturen wie in Quelltext 2.28. Seit Java Version 17
konnen diese Strukturen nun auch mittels kompakten “Switch”-Konstrukten erstellt wer-
den [10].

static String formatter(Object obj) {

String formatted = "unknown";

if (obj instanceof Integer i) {
formatted = String.format("int_ %d", 1i);

} else if (obj instanceof Long 1) {
formatted = String.format("long %d", 1);

} else if (obj instanceof Double d) {
formatted = String.format("double_ %f", d);

} else if (obj instanceof String s) {
formatted = String.format("String %s", s);

b

return formatted;

Quelltext 2.28: “if-else”-Konstrukt mit mehreren “instanceof"-Vergleichen
Quelle: [14]

Dazu gibt der Entwickler “Patterns” in den zugehdrigen “Labels” an. Stimmt der Typ des
betreffenden Objekts mit dem Typ des “Patterns’ iiberein, kann das konvertierte Objekt
unter dem angegeben Bezeichner im Ausdruck beziehungsweise im Statement-Block des
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“Switch Cases” verwendet werden (siehe Quelltext 2.29). Mit der Verwendung von “Switch
Expressions”’ kdnnen damit Ausdriicke geschaffen werden, die den Kontrollstrukturen funk-
tionaler Programmiersprachen, wie “Haskell” oder “Scala”, dhneln [38, Kapitel 4.4] [27,
Kapitel 1.6]. Neben den “Type Patterns” kdnnen auch “Guarded Patterns” und “Record
Patterns” verwendet werden. Diese kdnnen sogar geschachtelt werden, um Typen und ent-
haltene Daten noch besser verwalten zu kdnnen (siehe Beispiel in 2.31 auf der nichsten
Seite) [13].

static String formatterPatternSwitch(Object obj) {
return switch (obj) {
case Integer i -> String.format("int_ %d", 1i);
case Long 1 -> String.format("long %d", 1);
case Double d -> String.format("double_ %f", d);
case String s -> String.format("String %s", s);
default -> obj.toString();
s
}
Quelltext 2.29: Kompaktere Darstellung des Quelltextes 2.28 auf der vorherigen Seite mit

“Pattern Matching” in “Switch Expression”
Quelle: [14]

Wird iiberpriift, ob es sich bei einem Objekt um eine “Sealed Class” handelt (vgl. Kapi-
tel 2.6.1 auf Seite 36), ist keine Angabe eines “Default Cases’ in der “Switch"-Struktur
notwendig (vgl. Quelltext 2.30). Der Compiler kennt alle erlaubten Subtypen der “Sealed
Class” und erwartet daher keine Anweisungen fiir den Fall, dass kein “Case” zutrifft. Da-
fir generiert er aber eine Fehlermeldung, wenn nicht alle erlaubten Subtypen der “Sealed
Class” durch die “Switch"-Struktur abgedeckt sind.

Shape rotate(Shape shape, double angle) {
return switch (shape) { // pattern matching switch
case Circle ¢ -> c;
case Rectangle r -> shape.rotate(angle);
case Square s -> shape.rotate(angle);
// no default needed!
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by

Quelltext 2.30: “Pattern Matching” in “Switch"-Konstrukten fiir “Sealed Classes”
Quelle: [34]

record Point(int x, int y) {}

enum Color { RED, GREEN, BLUE }

interface Shape {}

record ColoredPoint(Point pt, Color color) {}

record Rectangle(ColoredPoint upperLeft, ColoredPoint lowerRight)
< implements Shape {}

class PatternMatching {
void printColorOfUpperLeftPoint (Shape shape)
{
switch (shape) {

case Rectangle(ColoredPoint(Point pt, Color color),

<> ColoredPoint lowerRight) -> System.out.println("x:," + pt

- .x() + " /ucolor:," + color + ",/ lowerRight: " +

— lowerRight);

default -> System.out.println("not a_ rectangle");

b

Quelltext 2.31: Geschachtelte “Record Patterns’ in “Switch"-Konstrukt
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3 Aktualisierung des “Java
TX"-Compilers

Zur Umsetzung der vorgesehenen Aktualisierungen in “Java TX" werden samtliche, am
Kompilierungsprozess  beteiligten, Komponenten  angepasst und  erweitert
(vgl. Abschnitt 2.5.4 auf Seite 33). Vor Beginn der vorliegenden Arbeit wurde die Gramma-
tik des Compilers bereits aktualisiert. Der “Antlr Parser” ist auf dem Stand der Java Version
17 und kann alle syntaktischen Elemente dieser Version verarbeiten und im “Parsetree” dar-
stellen (vgl. Kapitel 2.2.2 auf Seite 13). Auch der “SyntaxTreeGenerator” enthilt bereits
erste Funktionen zur Umwandlung der neuen “Parsetrees’ in AST (vgl. Kapitel 2.4.1 auf
Seite 22). Jedoch miissen zundchst neue Klassen fiir den AST erstellt werden, um die neuen
Sprachkonstrukte in diesem repréasentieren zu kdnnen (siehe Abschnitt 3.2 auf Seite 50).
Danach werden “Unit-Tests" fiir den aktualisierten “SyntaxTreeGenerator” erstellt, um des-
sen korrekte Funktionsweise auch nach weiteren Anpassungen des Compilers liberpriifen zu
kénnen (siehe Abschnitt 3.3 auf Seite 65).

3.1 Projektstruktur & Tools

Der “Java TX"-Compiler ist in der Programmiersprache Java implementiert [49]. Aktuell
kommt fiir die Implementierung Java Version 20 zum Einsatz. Fiir die Verwaltung exter-
ner Bibliotheken, der Konfiguration und fiir automatisierte Kompilierung und Testablaufe
wird das Werkzeug “Maven” verwendet. Das populdre “Build Tool” kommt haufig in Java-
Projekten zum Einsatz [8, Kapitel 1]. Die Definition der externen Bibliotheken und der
Konfigurationsparameter des Projekts erfolgt in einer speziellen XML-Datei, “pom.xml".
Sie liegt im obersten Verzeichnis des Projektes. Der Quelltext des “Java TX"-Compilers be-
findet sich im Verzeichnis “src/main”. Alle Klassen fiir Tests sind im Verzeichnis “src/test”
enthalten. Der Ordner “target” enthélt die kompilierten Binardateien fiir den “Java TX"-
Compiler. Somit entspricht die Projektstruktur den Vorgabe fiir “Maven-Projekte” [8, Ka-
pitel 1]. Einzig der Ordner “resources” im Projektverzeichnis passt nicht in diese Struktur.
Er enthalt “Java TX"-Quelltext in Dateien mit der Endung “.jav" sowie JVM-Bytecode

zur Durchfiihrung von “Unit-Tests". Zusatzlich gibt es im Hauptverzeichnis noch Ordner
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JavaCompilerCore/

— doc

— Generics

— LambdaJavadoc

— 0ldStuff

— Papers

— Studienarbeiten_Bachelorarbeiten
| — UML

‘— logFiles

— resources

— AllgemeinTest

— bytecode

— insertGenerics
packageTest
syntaxtreegenerator

; src

| |: main
] test
— target

classes
generated-sources

maven-status
test-classes

Abbildung 3.1: Ordnerstruktur des Hauptverzeichnnisses fiir das Projekt “JavaCompilerCo-
re’ zur Entwicklung des “Java TX"-Compilers

fir die Dokumentation des Compilers sowie einen Ordner fiir Logdateien. Die vollstandige
Projektstruktur ist in Anhang C auf Seite 77 abgebildet. Dort sind auch die in Kapitel 2.5.4
auf Seite 33 enthaltenen Komponenten zu erkennen. Im folgenden erfolgen alle Angaben

von Paketnamen relativ zu “de.dhbwstuttgart”.

3.1.1 Versionsverwaltung

Der Quellcode des “Java TX"-Compilers wird mit dem Versionsverwaltungswerkzeug “git"
verwaltet. Es existieren verschiedene “Branches”, auf denen zurzeit am Compiler gearbeitet
wird. Der Vorteil von “git" gegeniiber anderen Versionsverwaltungstools, wie zum Beispiel
“SVN", besteht darin, dass Entwickler den Quelltext lokal bearbeiten kénnen. Diese Ande-
rungen werden in Form von “Committs” festgeschrieben. AnschlieRend kann ein Abgleich
mit der Version, die auf einem zentralen Server gespeichert ist, erfolgen. Dies fiihrt zu we-
niger aufwendigen Synchronisationsoperationen als sie beispielsweise bei “SVN" auftreten,
wo jede Verdnderung direkt auf den zentralen Server “committet” wird. “Git" lasst sich
auch ausschlieBlich auf dem lokalen Rechner verwenden, ohne dass ein Server involviert
Ist.
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Die aktuelle “Hauptbranch” des “Java TX"-Compilers heiRt “bigRefactoring”. Im “Branch”
“targetBytecode” wird am “Backend” des Compilers gearbeitet. Die hier beschriebenen An-
passungen werden in der “Branch” “patternMatching” vorgenommen. Diese beiden “Bran-
ches’ werden iiber sogenannte “Merges” in der “Hauptbranch” miteinander synchroni-

siert.

3.2 Erweiterung des AST

Der AST bildet die Grundlage fiir die Generierung von ausfiihrbarem Maschinencode bzw. By-
tecode. Deshalb miissen die neuen Sprachkonstrukte aus Java in den AST von “Java TX"
aufgenommen werden. Dazu werden Klassen im Paket “syntaxtree” erstellt (siche Projekt-
struktur in Anhang C auf Seite 77). Jede dieser Klassen reprasentiert eine Struktur zur
Verwendung in “Java TX"-Programmen. Die Klassen dienen hauptsichlich der Speiche-
rung von Informationen und bestehen daher groRtenteils aus Feldern und “Getter’- bzw.
“Setter’-Methoden. Sie werden, sobald das “Backend” des Compilers aktiviert wird, von
einem sogenannten “AST Visitor’ ausgelesen, um den AST in JVM-Bytecode umzuwandeln
(siehe Kapitel 2.1 auf Seite 6).

3.2.1 Records

Da “Records” gewdhnliche Klassen darstellen, wurde der neue Typ “Record” im AST von
“Java TX" von der vorhandenen Klasse “ClassOrlInterface” abgeleitet. Die Inhalte der beiden
Klassen sind identisch (vgl. Anhang E.1 auf Seite 86). Die Vererbung dient der Identifika-
tion von “Records” im AST (beispielsweise durch “Pattern Matching”). AuRerdem wurde
der “SyntaxTreeGenerator” angepasst. Trifft dieser auf eine “Record’-Deklaration im “Par-
setree”’, wird daraus automatisch ein Knoten vom Typ “Record” abgeleitet. Der genaue

Programmablauf ist in Quelltext 3.1 dargestellt.

1 private de.dhbwstuttgart.syntaxtree.Record convertRecord(

— RecordDeclarationContext recordDeclaration, int modifiers) {

2 String identifier = recordDeclaration.identifier().getText();
3 String className = this.pkgName + (this.pkgName.length() > 0 7 "."
— : "") + jdentifier;
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JavaClassName name = reg.getName(className); // Holt den Package
< Namen mit dazu
Token offset = recordDeclaration.getStart();
GenericsRegistry generics = createGenerics(recordDeclaration.
— genericDeclarationList(), name, "", reg, new GenericsRegistry
— (globalGenerics));
if (!name.toString().equals(className)) { // Kommt die Klasse schon
< 1n einem anderen Package vor?
throw new TypeinferenceException("Name ," + className + " bereits
< vorhanden, in " + reg.getName(className).toString(),
— recordDeclaration.getStart());
}
GenericDeclarationlList genericClassParameters;
if (recordDeclaration.genericDeclarationList() == null) {
genericClassParameters = new GenericDeclarationList(new ArrayList
> <>(), recordDeclaration.identifier().getStop());
} else {
genericClassParameters = TypeGenerator.convert(recordDeclaration.
< genericDeclarationList(), name, "", reg, generics);
}
RefType superClass = new RefType(ASTFactory.createObjectClass().
— getClassName(), offset);
List<Field> fielddecl = new ArrayList<>();
List<Method> methods = new ArrayList<>();
List<Constructor> constructors = new ArrayList<>();
Boolean isInterface = false;
List<RefType> implementedInterfaces = new ArrayList<>();
List<FormalParameter> constructorParameters = new ArrayList<>();
List<Statement> constructorStatements = new ArrayList<>();
for (RecordComponentContext component : recordDeclaration.
— recordHeader () .recordComponentList () .recordComponent()) {
int fieldmodifiers = allmodifiers.get("private") + allmodifiers.
— get("final");
String fieldname = component.identifier().getText();

Token fieldoffset = component.getStart();
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RefTypeOrTPHOrWildcardOrGeneric fieldtype = null;
if (Objects.isNull(component.typeType())) {
TypePlaceholder.fresh(offset);

fieldtype
} else {

fieldtype = TypeGenerator.convert(component.typeType(), reg,

< generics);

}

fielddecl.add(new Field(fieldname, fieldtype, fieldmodifiers,
— fieldoffset));

constructorParameters.add(new FormalParameter(fieldname,
— fieldtype, fieldoffset));

FieldVar fieldvar = new FieldVar(new This(offset), fieldname,
— fieldtype, fieldoffset);

Aktualisierung des “Java TX'-Compilers

constructorStatements.add(new Assign(new AssignToField(fieldvar),

< new LocalVar(fieldname, fieldtype, fieldoffset), offset));

Statement returnStatement = new Return(fieldvar, offset);

methods.add(new Method(allmodifiers.get("public"), fieldname,

— fieldtype, new ParameterList(new ArrayList<>(), offset),

< new Block(Arrays.asList(returnStatement), offset), new

< GenericDeclarationList(new ArrayList<>(), offset), offset))

=
+
RefType classType = ClassOrInterface.generateTypeOfClass(reg.

— getName (className), genericClassParameters, offset);

Constructor implicitConstructor = new Constructor(allmodifiers.get(

< "public"), identifier, classType, new ParameterList(
— constructorParameters, offset), new Block(
< constructorStatements, offset), genericClassParameters,
— offset);
Optional<Constructor> initializations = Optional.of(
— implicitConstructor);
constructors.add(implicitConstructor);
for (ClassBodyDeclarationContext bodyDeclaration :

— recordDeclaration.recordBody() .classBodyDeclaration()) {
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convert(bodyDeclaration, fielddecl, constructors, methods, name,
— superClass, generics);
}
if (!0bjects.isNull(recordDeclaration.IMPLEMENTS())) {
implementedInterfaces.addAll (convert(recordDeclaration.typeList ()
> , generics));
}
return new Record(modifiers, name, fielddecl, initializations,
— methods, constructors, genericClassParameters, superClass,

— isInterface, implementedInterfaces, offset);

}

Quelltext 3.1: Methode zur Umwandlung eines “RecordDeclarationContext” aus dem

“Parsetree” in eine Klasse im AST

Fiir jeden Parameter (hier “RecordComponentContext”) des “Records” wird ein Feld erstellt.
Diese werden als “private” deklariert, sodass der Zugriff auf die Daten nur mit Methoden
erfolgen kann. Diese sogenannten “Getter’-Methoden zum Auslesen der Daten aus einem
“Record” werden ebenfalls generiert und der Klasse hinzugefiigt. Dasselbe gilt fiir den
Konstruktor der Klasse, der ebenfalls auf Basis der “Record’-Deklaration generiert werden
kann (vgl. Kapitel 2.6.1 auf Seite 38 und “for"-Schleife ab Zeile 24 in Quelltext 3.1 auf
Seite 50). Sind alle Bestandteile der Klasse erstellt, wird eine neue “Record’-Instanz erstellt
(Zeile 51 in Quelltext 3.1 auf Seite 50). Dazu kommt der in Quelltext 3.2 dargestellte
Konstruktor der Superklasse zum Einsatz.

public class ClassOrInterface extends SyntaxTreeNode implements
— TypeScope {

private Boolean methodAdded = false; // wird benoetigt bei in
— JavaTXCompiler.getConstraints()

protected int modifiers;

protected JavaClassName name;

private List<Field> fields = new ArrayList<>();

private Optional<Constructor> fieldInitializations; // PL 2018-11-24:
— Noetig, um Bytecode fuer imnitializators nur einmmal 2zu erzeugen

private List<Method> methods = new ArrayList<>();

private GenericDeclarationlist genericClassParameters;

private RefType superClass;
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protected boolean isInterface;
private List<RefType> implementedInterfaces;
private List<RefType> permittedSubtypes;

private List<Constructor> constructors;

public ClassOrInterface(int modifiers, JavaClassName name, List<Field

— > fielddecl, Optional<Constructor> fieldInitializations, List<

< Method> methods, List<Constructor> constructors,
< GenericDeclarationList genericClassParameters, RefType
— superClass, Boolean isInterface, List<RefType>
— implementedInterfaces, List<RefType> permittedSubtypes, Token
— offset) {
super (offset) ;
if (isInterface &% !'Modifier.isInterface(modifiers))
modifiers += Modifier.INTERFACE;
this.modifiers = modifiers;
this.name = name;
this.fields = fielddecl;
this.fieldInitializations = fieldInitializations;
this.genericClassParameters = genericClassParameters;
this.superClass = superClass;
this.isInterface = isInterface;
this.implementedInterfaces = implementedInterfaces;
this.permittedSubtypes = permittedSubtypes;
this.methods = methods;

this.constructors = constructors;

[...]

Quelltext 3.2: Auszug aus der Klasse “ClassOrlInterface” im Paket “syntaxtree”
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3.2.2 “instanceof”-Operator

Fiir den “instanceof”-Operator diente die vorhanden Klasse “BinaryExpr”, aus dem Paket
“syntaxtree.statement” (vgl. C auf Seite 77), als Vorlage. Sie besitzt dieselbe syntaktische
Form und eignet sich daher als “Superklasse” des neuen Operators. Die Bestandteile des
Ausdrucks lexpr instanceof rexpr werden in den Feldern “lexpr’, “rexpr’ und “opera-
tor” gespeichert. Diese Felder erbt die Klasse “Instanceof” von “BinaryExpr” (siehe Quell-
text 3.3). Zusatzlich wird in der Klasse “Instanceof” ein weiteres Feld eingefiihrt, welches
Informationen iiber den Typ bzw. das “Pattern” auf der rechten Seite des Ausdrucks enthalt.
Das Feld “pattern” enthalt den Typ, mit dem der Typ des Ausdrucks in “lexpr” verglichen
werden soll. Dafiir kommt eine Instanz der Klasse “Pattern” zum Einsatz (vgl. Kapitel 3.2.3
auf Seite 58 und Anhang E.3 auf Seite 88). Hat der Entwickler kein “Pattern”, sondern nur
einen Typ, angegeben, wird das Feld “name” des “Pattern”-Objekts mit null initialisiert
(siehe Quelltext 3.4 auf der nachsten Seite und Quelltext E.2 auf Seite 87).

public class BinaryExpr extends Expression {

public enum Operator {
ADD, // +
SUB, // -
MUL, // *
MOD, // Modulo Operator J
AND, // &
OR, // |
DIV, // /
LESSTHAN, // <
BIGGERTHAN, // >
LESSEQUAL, // <=
BIGGEREQUAL, // >=
EQUAL, // ==
NOTEQUAL, // !=
INSTOF // instanceof
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public final Operator operation;
public final Expression lexpr;

public final Expression rexpr;

public BinaryExpr (Operator operation,
— RefTypeOrTPHOrWildcardOrGeneric type, Expression lexpr,
— Expression rexpr, Token offset) {

super (type, offset);

this.operation = operation;
this.lexpr = lexpr;

this.rexpr = rexpr;

}

Quelltext 3.3: Felder und Konstruktor der Klasse “BinaryExpr” aus “syntaxtree.statement”

public class InstanceOf extends BinaryExpr {

private Pattern pattern;

public InstanceOf (Expression expr, RefTypeOrTPHOrWildcardOrGeneric
— reftype, Token offset) {
super (BinaryExpr.0Operator.INSTOF, TypePlaceholder.fresh(offset)
< , expr, new LocalVar("", reftype, reftype.getOffset()),
— offset);
this.pattern = new Pattern(null, reftype, offset);

public InstanceOf (Expression expr, Pattern pattern, Token offset) {
super (BinaryExpr.Operator.INSTOF, TypePlaceholder.fresh(offset)
< , expr, new LocalVar(pattern.getName(), pattern.getType()
— , pattern.getOffset()), offset);
this.pattern = pattern;
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b

Quelltext 3.4: Konstruktoren der Klasse “Instanceof” zur Darstellung von Ausdriicken mit
dem Operator im AST

Fiir die Umwandlung von Ausdriicken mit dem “instanceof”-Operator aus dem “Parsetree”
zu Knoten im AST wird der “StatementGenerator”’ verwendet. Er wird vom “SyntaxTreeGe-
nerator” instantiiert und fiir die Umwandlung von Statements und Ausdriicken aufgerufen.
Quelltext 3.5 zeigt den Umwandlungsprozess im “StatementGenerator’. Die Methode nutzt
“Pattern Matching” in “Switch"-Statements, um eventuell verwendete “Patterns” zu analy-
sieren (siehe Kapitel 2.6.1 auf Seite 43).

[...]

private Expression convert(Javal7Parser.InstanceofexpressionContext
— expression) {
Expression left = convert(expression.expression());
Token offset = expression.getStart();
if (Objects.isNull(expression.pattern())) {
return new Instance0f(left, TypeGenerator.convert(expression.
— typeType(), reg, generics), offset);
} else {
switch (expression.pattern()) {
case PPatternContext primaryPattern:
switch (primaryPattern.primaryPattern()) {
case TPatternContext typePattern:
TypePatternContext typePatternCtx = typePattern.typePattern()
>
String localVarName = typePatternCtx.identifier().getText();
RefTypeOrTPHOrWildcardOrGeneric localVarType = TypeGenerator.
— convert (typePatternCtx.typeType(), reg, generics);
localVars.put(localVarName, localVarType);
return new InstanceOf (left, new Pattern(localVarName,
< localVarType, typePatternCtx.getStart()), offset);
default:

throw new NotImplementedException();
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default:

throw new NotImplementedException();

¥

[...]

Quelltext 3.5: Umwandlung von “instanceof”-Ausdriicken im “Parsetree” zu AST-Knoten

3.2.3 Pattern

Fiir die Einfiilhrung von “Pattern Matching” in “Java TX" wurden drei neuen Knotentypen

in den AST eingefiigt. Die Klasse “Pattern” reprasentiert “Type Pattern” im AST. “Guar-

dedPattern” und “RecordPattern” sind fiir die Darstellung der gleichnamigen “Pattern”
verantwortlich (siehe Kapitel 2.6.1 auf Seite 43). Abbildung 3.2 zeigt die Vererbungsstruk-

tur der “Pattern”-Knoten im Paket “syntaxtree.statement”.

Expression

|

Pattern

GuardedPattern RecordPattern

Abbildung 3.2: Vererbungshierarchie die “Pattern”-Klassen

“Pattern” Die Klasse “Pattern” enthalt, zusatzlich zum Feld “type” der Klasse “Expres-

sion”, das Feld “name”. Dieses Feld enthalt den Bezeichner mit dem auf das “Pattern”
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zugegriffen werden kann, sofern der Vergleich mit dem zu untersuchenden Objekt erfolg-
reich war (siehe Kapitel 2.6.1 auf Seite 43).

public class Pattern extends Expression {
private String name;

public Pattern(String name, RefTypeOrTPHOrWildcardOrGeneric type,
< Token offset) {
super (type, offset);

this.name = name;

Quelltext 3.6: Feld und Konstruktor der Klasse “Pattern”

“GuardedPattern” Die Subklasse “GuardedPattern” erweitert “Pattern” um ein zusatz-
liches Feld, das eine Sammlung moglicher Konditionen enthilt. Diese Konditionen sind als
Instanzen der Klasse “Expression” hinterlegt und in einer Liste gespeichert (sieche Quell-
text 3.7).

public class GuardedPattern extends Pattern {
private List<Expression> conditions;
public GuardedPattern(List<Expression> conditions, String name,
— RefTypeOrTPHOrWildcardOrGeneric type, Token offset) {

super (name, type, offset);

this.conditions = conditions;

Quelltext 3.7: Feld und Konstruktor der Klasse “GuardedPattern”
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“RecordPattern” Die zweite Variante des “Type Pattern”, das “Record Pattern”, enthilt
eine Sammlung sogenannter “Subpattern”, anstelle der Konditionen im “GuardedPattern”.
Sie dient der Speicherung von geschachtelten “Pattern” wie sie in Kapitel 2.6.1 auf Seite 43
beschrieben wurden. Jedes “Subpattern” ist eine Instanz der Superklasse “Pattern”. Als
Datenstruktur kommt hier eine Liste vom Typ “java.util.ArrayList”, zum Einsatz. Sie wird
fir jede Instanz der Klasse initialisiert. Hat das “Record Pattern” keine “Subpattern”, bleibt
die Liste leer (siehe Quelltext 3.8).

public class RecordPattern extends Pattern {
private List<Pattern> subPattern = new ArrayList<>();

public RecordPattern(String name, RefTypeOrTPHOrWildcardOrGeneric
< type, Token offset) {

super (name, type, offset);

public RecordPattern(List<Pattern> subPattern, String name,
— RefTypeOrTPHOrWildcardOrGeneric type, Token offset) {
super (name, type, offset);

this.subPattern = subPattern;

Quelltext 3.8: Feld und Konstruktor der Klasse “RecordPattern”

Erstellung der “Pattern-Knoten” Auch fiir die Erstellung der “Pattern” ist der “State-
mentGenerator’ verantwortlich. Fiir die Bestimmung der Art des vorliegenden “Patterns”
kommen “switch”-Strukturen mit “Pattern Matching” zum Einsatz. Der “Knoten” des “Par-
setrees’ wird, mithilfe von “Labels”, analysiert. Auf Basis des Ergebnisses wird dann ei-
ne Instanz der entsprechenden “Pattern”-Klasse erzeugt. Die kontextfreie Grammatik des
“Parsers” gruppiert “Type-" und “Record Pattern” zu sogenannten “Primary Pattern”. Die-

se werden von den “Guarded Pattern” unterschieden. Deswegen ist die Umwandlung eines
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“PatternContext” (Knoten im “Parsetree”) auf drei Methoden aufgeteilt. Quelltext 3.9 zeigt
diese drei Methoden. Die Methode convert (PatternContext pattern) wird wihrend

der Umwandlung von “Switch Statements” und “Switch Expressions” aufgerufen.

[...]

private Pattern convert(PatternContext pattern) {
return switch (pattern) {
case PPatternContext pPattern -> {
yield convert(pPattern.primaryPattern());
}
case GPatternContext gPattern -> {
GuardedPatternContext guarded = gPattern.guardedPattern();
List<Expression> conditions = guarded.expression().stream() .map
= ((expr) -> {
return convert(expr);
}) .toList();
yield new GuardedPattern(conditions, guarded.identifier().
— getText (), TypeGenerator.convert(guarded.typeType(), reg,
< generics), guarded.getStart());
}
default -> throw new NotImplementedException();
s

private Pattern convert(PrimaryPatternContext pPattern) {
switch (pPattern) {

case TPatternContext tPattern:

TypePatternContext typePattern = tPattern.typePattern();

return new Pattern(typePattern.identifier().getText(),
— TypeGenerator.convert (typePattern.typeType(), reg, generics
< ), typePattern.getStart());

case RPatternContext rPattern:

RecordPatternContext recordPattern = rPattern.recordPattern();

return convert(recordPattern);

default:
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throw new NotImplementedException();

private RecordPattern convert(RecordPatternContext recordPatternCtx)
= {
List<PatternContext> subPatternCtx = recordPatternCtx.
< recordStructurePattern() .recordComponentPatternList () .pattern
= O;
List<Pattern> subPattern = subPatternCtx.stream() .map((patternCtx)
- > {
return convert(patternCtx) ;
}) .collect(Collectors.tolList());
IdentifierContext identifierCtx = recordPatternCtx.identifier();
return new RecordPattern(subPattern, (identifierCtx !'= null) ?
— identifierCtx.getText() : null, TypeGenerator.convert(
— recordPatternCtx.typeType(), reg, generics), recordPatternCtx
< .getStart());

[...]

Quelltext 3.9: Methoden zur Umwandlung von “Pattern” im “Parsetree” zu entsprechenden
Knoten im AST

3.2.4 “switch”-Konstrukte

Zur Realisierung von “Pattern Matching” in “switch"-Konstrukten in “Java TX" wurden
drei neue Klassen ins Paket “syntaxtree.statement” aufgenommen. Da die gewdhnlichen
“switch"-Statements zu Beginn dieser Arbeit noch nicht in “Java TX" integriert waren,
wurde auch deren Nutzung durch die neuen Klassen ermdglicht. Die Unterscheidung zwi-
schen “switch"-Statement und “switch-Expression” erfolgt iiber das Feld “isStatement” der
Klasse “Statement”, von der die Klasse “Switch” abgeleitet ist. Ruft man die Methode

getStatement () einer “Switch™-Instanz auf, erhadlt man einen “Boolean"-Wert, der an-
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gibt, ob es sich um eine (“switch™-) “Expression” oder um ein (“switch"-) Statement handelt.
Zusatzlich werden in der Klasse “Switch” zwei weitere Felder deklariert, die Informationen
iiber die betreffende “switch"-Struktur enthalten (vgl. Quelltext 3.10 und Anhang E.6 auf
Seite 91).

public class Switch extends Statement {

private Expression switchedExpression;

private List<SwitchBlock> blocks = new ArrayList<>();

public Switch(Expression switched, List<SwitchBlock> blocks,

— RefTypeOrTPHOrWildcardOrGeneric type, Boolean isStatement,
— Token offset) {

super (type, offset);

if (isStatement)
setStatement () ;

this.switchedExpression = switched;

this.blocks = blocks;

b

Quelltext 3.10: Felder und Konstruktor der Klasse “Switch”, welche “switch”-Konstrukte im

AST reprasentiert

Die “switchedExpression” enthalt den Ausdruck fiir die Vergleiche in den verschiedenen
“Labels”. Die Liste vom Typ “java.util.ArrayList” enthalt Instanzen der Klasse “Switch-
Block”, welche wiederum die zugehdrigen “Switch Labels” und Statements enthalten. Die
Statements werden im Feld “statements” gespeichert, welches die Klasse “SwitchBlock”
von “Block” erbt (vgl. Quelltext 3.11 auf der nichsten Seite und Anhang E.7 auf Sei-
te 92). Die Klasse “SwitchLabel” erbt von der Klasse “Expression” und erweitert diese um
eine “caseExpression” und einen “Boolean”-Wert, der angibt, ob es sich um den “Default
Case” handelt (vgl. Kapitel 2.6.1 auf Seite 41, Quelltext 3.12 auf der néchsten Seite und
Anhang E.8 auf Seite 94).
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public class SwitchBlock extends Block {

private List<SwitchLabel> labels = new ArrayList<>();

private Boolean defaultBlock = false;

public SwitchBlock(List<SwitchLabel> labels, Block statements,
— Token offset) {
super (statements.getStatements(), offset);
this.labels = labels;

public SwitchBlock(List<SwitchLabel> labels, Block statements,
— Boolean isDefault, Token offset) {
super (statements.getStatements(), offset);
this.labels = labels;
this.defaultBlock = isDefault;

Quelltext 3.11: Felder und Konstruktor der Klasse “SwitchBlock”

public class SwitchLabel extends Expression {

private Expression caseExpression;

private Boolean defaultCase = false;

public SwitchLabel(Expression caseExpression,
— RefTypeOrTPHOrWildcardOrGeneric type, Token offset) {
super (type, offset);
this.caseExpression = caseExpression;

}

public SwitchLabel (RefTypeOrTPHOrWildcardOrGeneric type, Token
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— offset) {
super (type, offset);

this.defaultCase = true;

Quelltext 3.12: Felder und Konstruktor der Klasse “SwitchLabel”

3.3 Unit-Tests fiir “Syntaxtreegenerator”

Der AST eines “Java TX"-Programms wird durch Umwandlung des “Parsetrees” generiert
(siehe 2.4.1 auf Seite 22) und reprasentiert das Programm gegeniiber Komponenten, welche
folgende Schritte im Kompilierungsprozess iibernehmen (wie zum Beispiel der Typinferen-
zalgorithmus oder der “Bytecodegenerator”, vgl. Kapitel 2.5.4 auf Seite 33). Diese Aufgabe
iibernimmt der “SyntaxTreeGenerator” in Zusammenarbeit mit weiteren Komponenten aus
dem Paket “parser.SyntaxTreeGenerator’. Zusammen bilden sie eine sogenannte “Unit",
deren korrekte Funktionsweise mittels “Unit-Tests" sichergestellt werden soll. Dadurch soll
verhindert werden, dass es durch Verdnderungen am Quellcode des “Java TX"-Compilers
zu Programmfehlern kommt. Das Testen ist ein fester Bestandteil der Softwareentwicklung

und tragt malgeblich zur Qualititssicherung eines Programms bei [41, Kapitel 1].

Das Werkzeug “Maven”, dass in Kapitel 3.1 auf Seite 48 vorgestellt wurde, kann siamt-
liche Tests automatisch ausfiihren. Anderungen am Quellcode sollten nur iibernommen
werden, sofern es bei den “Java TX"-Tests nicht zu Fehlern kommt. Die Tests des “Java
TX"-Compilers werden mithilfe des Java-Frameworks “JUnit 4" erstellt. Das Framework
verwendet Annotationen, um sogenannte “Testsuiten” zu erstellen. Eine Suite wird durch
eine Java-Klasse reprdsentiert. In jeder Suite kdnnen mehrere Tests enthalten sein [41, Ka-
pitel 3]. Die “Unit-Tests" fiir den “SyntaxTreeGenerator” sollen in solchen “Suiten” erstellt

werden.

Die Vorgehensweise fiir “Unit-Tests" des “SyntaxTreeGenerators’ basiert auf speziellen Da-
teien mit der Endung “.ast”. Sie sind im Ordner “resources/syntaxtreegenerator” gespeichert
und reprasentieren den AST der gleichnamige “Java TX"-Quelldatei aus dem Ordner “re-

sources’ (vgl. Anhang C auf Seite 77). Diese Dateien werden mit dem “ASTPrinter” erstellt,
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der eine grafische Reprasentation von ASTs erstellen kann. Dazu nutzt er den sogenannten
“AST Visitor”, der den AST eines Programms Knoten fiir Knoten durchlduft und entspre-
chende “Strings” erzeugt. Quelltext 3.13 zeigt dies am Beispiel des “SwitchLabels".

[...]
@0verride
public void visit(SwitchLabel switchLabel) {
if (switchLabel.isDefault()) {
out.append("default");
} else {
out.append("case ") ;
switchLabel.getExpression() .accept(this);
}
out.append(":\n");

Quelltext 3.13: Konvertierung eines “SwitchLabel’-Knotens in Text

Innerhalb eines Tests wird die “.ast"-Datei per “FilelnputStream” eingelesen. AnschlieRend
wird eine Instanz des “JavaTXCompilers” erstellt, der die “.jav'-Datei des Tests einliest. Der
erzeugte AST des Compilers wird dann mithilfe des “AST Visitors" in seine grafische Form
umgewandelt und mit dem Inhalt der “.ast”-Datei verglichen. Vorher werden jedoch noch
die Bezeichner der “TypePlaceholder” aus den beiden “Strings” entfernt, da deren Werte
nicht festgelegt sind. Fiir die Tests ist zudem nur relevant, ob sie die “TypePlaceholder” in
beiden ASTs an derselben Stelle befinden.

Zum Vergleich des erwarteten mit dem generierten AST kommt die Funktion
assertEquals(String message, Object expected, Object actual), ausdem Fra-
mework “JUnit 4", zum Einsatz. Stimmen die ASTs, bzw. die Objekte “expected” und “ac-
tual”, tiberein, ist der Test bestanden. Ansonsten wird eine Fehlermeldung generiert und
der Test gilt als nicht bestanden [6, Abschnitt 3]. Quelltext 3.14 zeigt einen Test fiir den
“SyntaxTreeGenerator” aus der Testsuite “TestComplete” im Paket “syntaxtreegenerator”
(siehe Projektstruktur in Anhang C auf Seite 77). Die zugehdrigen Dateien “Lambda.jav”
und “Lambda.ast” sind in Anhang F.1 auf Seite 96 dargestellt.

[...]
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QTest
public void lambdaTest() {
try {
FileInputStream fileIn = new FileInputStream(javFiles.get ("Lambda
= "[1D;
String expectedAST = new String(fileIn.readAllBytes());
fileIn.close();
expectedAST = expectedAST.replaceAll ("TPH,[A-Z]+", "TPH");
File srcfile = javFiles.get("Lambda") [0];
JavaTXCompiler compiler = new JavaTXCompiler(srcfile);
String resultingAST = new String(ASTPrinter.print(compiler.
— sourceFiles.get(srcfile)));
resultingAST = resultingAST.replaceAll("TPH,[A-Z]+", "TPH");
System.out.println("Expected:\n" + new String(expectedAST));
System.out.println("Result:\n" + new String(resultingAST));
assertEquals("Comparing expected,and resulting AST for Lambda.jav
— ", expectedAST, resultingAST);
} catch (Exception exc) {
exc.printStackTrace();

fail ("An error occured while generating the AST for Lambda.jav");

[...]
Quelltext 3.14: Beispiel fiir einen “Unit-Test” des “SyntaxTreeGenerators”

Die Quelldatei wird auch in der gleichnamigen Testsuite fiir die Integrationstests des “Java
TX"-Compilers verwendet und enthalt keine neuen Programmstrukturen. Diese Tests wur-
den erstellt, um sicherzustellen, dass der “Java TX"-Compiler nach der Implementierung
der neuen Funktionen wie gewohnt funktioniert. Quelldateien mit neuen Funktionen wie
“switch"-Konstrukten oder “Records” werden in der separaten Testsuite “TestNewFeatures”
getestet. Der Ablauf der Tests ist aber identisch. Ein Beispiel fiir eine “Java TX"-Quelldatei
fir die Suite “TestNewFeatures” ist in F.2 auf Seite 97 angehangt.
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4 Zusammenfassung

Das folgenden Kapitel enthalt Ausdriicke eigener Meinung und soll keine wissenschaftlichen

Anspriiche erfiillen

Die ersten Schritte zur Implementierung aktueller Java-Funktionen in “Java TX" konnten
in dieser Arbeit getatigt werden. Der AST des “Java TX"-Compilers unterstiitzt nun neue
Sprachkonstrukte wie “Switch Expressions”, “Records”, “Sealed Classes” und “Pattern”. Es
wurden sowohl neue Klassen fiir die Reprasentation solcher Konstrukte im AST erstellt,
als auch Methoden zum “SyntaxTreeGenerator”, der fiir die Umwandlung von “Parsetrees”
zu ASTs verantwortlich ist, hinzugefiigt. AuBerdem wurden “Unit-Tests" erstellt, um die
korrekte Funktionsweise des “SyntaxTreeGenerators” zu priifen. So kann sichergestellt wer-
den, dass zukiinftige Anderungen am Quellcode des “Java TX"-Compilers die Komponente

nicht negativ beeinflussen.

Die Arbeit am “Java TX"-Compiler half mir bei der Verbesserung meiner Programmierfa-
higkeiten in objektorientierten Sprachen und scharfte mein Verstandnis fiir die Funktions-
weise von Compilern. Dazu trug vor allem die Erarbeitung der theoretischen Grundlagen
in Kapitel 2 auf Seite 4 bei. AuRerdem erhielt ich Einblick in die Forschungsarbeit an wis-
senschaftlichen Instituten und durfte erfahren, wie die Arbeit an Forschungsschwerpunkten
abl3uft.

4.1 Fazit

Leider konnten die neuen Funktionen, die “Pattern Matching” in “Java TX" ermdglichen
sollen, nicht vollstandig in den Compiler integriert werden. Die in Kapitel 1.3 auf Sei-
te 3 formulierten Ziele konnten also nur teilweise erreicht werden. Mit der Anpassung des
AST und des “SyntaxTreeGenerators" ist zwar ein wichtiger Schritt unternommen worden,
die eigentlichen Kernkomponenten des “Java TX"-Compilers, der Typinferenzalgorithmus
und der “Bytecode Genrator” wurden aber nicht erweitert. Die Anpassung der Komponen-
ten fiir die semantische Analyse und das “Backend” des Compilers stehen also noch aus
(vgl. Kapitel 2.5.4 auf Seite 33).

68



Kapitel 4 Zusammenfassung

Die Anpassung aller Komponenten konnte innerhalb des Bearbeitungszeitraumes nicht
erreicht werden. Dies hing, nach meiner Ansicht, vor allem mit fehlenden theoretischen
Kenntnissen im Bereich Compilerbau und theoretischer Informatik zusammen. Dies fiihrte
dazu, dass einige Zeit aufgewendet werden musste, um den Compiler und zugrundeliegende
Konzepte zu verstehen, bevor die Neuerungen tatsachlich implementiert werden konnten.
AuBerdem fiihrten die Suche von Fehlern nach Implementierungsschritten und “Merges”
der Anderungen anderer Entwickler mit dem Tool “git” (siehe Kapitel 3.1.1 auf Seite 49)
zur Verzogerungen bei der Implementierung. Auch Probleme mit der Umstellung von Java
Version 19 auf Java Version 20, und der damit zusammenhangenden Projektkonfigurati-
on, verhinderten zeitweise einen Entwicklungsfortschritt. Es kam zum Beispiel zeitweise zur
Problemen bei der Kompilierung des Compilers, da die “Maven"-Konfiguration inkompatible

Versionseintrage enthielt.

Zusatzlich besteht fiir die Implementierungen aus Kapitel 3 auf Seite 48 mit hoher Wahr-
scheinlichkeit noch Optimierungspotenzial. Man konnte zum Beispiel die Klassen fiir Kno-
ten im AST als “Records” implementieren. Die Verwendung von “Records” bietet sich
an, da Instanzen der AST-Knoten genau solche Datenstrukturen reprasentieren, die mit
“Records” optimalerweise implementiert werden sollten. Es handelt sich dabei um reine
“Datenspeicher”, die ein “Java TX"-Programm darstellen und nach ihrer Erstellung nicht

mehr verandert werden.

Mit der Erweiterung des AST, des “SyntaxTreeGenerators' und der Erstellung der zugehéri-
gen “Unit-Tests” konnten jedoch, trotz verfehlter Ziele, erste Schritte fiir die Aktualisierung
von “Java TX" unternommen werden. Die Basis fiir eine Integration der neuen Funktionen

rund um das “Pattern Matching” wurde gelegt.

4.2 Ausblick

Aufgrund der Tatsache, dass die neuen Sprachkonstrukte und Funktionen noch nicht voll-
standig vom “Java TX"-Compiler verarbeitet werden konnen, verbleiben einige Tatigkeiten,
um die Integration der neuen Funktionen abzuschlieRen. AuRerdem besteht die Mdglichkeit,
“Java TX", unabhingig von der Sprache Java, weiter an funktionale Programmiersprachen

anzunahern.
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Zusammenfassung

4.2.1 Verbleibende Tatigkeiten

Bevor der “Java TX"-Compiler neue Konstrukte und Funktionen wie “Switch” oder den
“instanceof"-Operator in JVM-Bytecode iibersetzen kann, sind weitere Implementierungs-
schritte notwendig. Zundchst muss der Typinferenzalgorithmus angepasst werden. Dabei
miissen zunachst “Constraints” fiir die Typen und “TypePlaceholder” erzeugt werden, die in
den neu implementierten Sprachstrukturen vorkommen (siehe “type’-Felder in den Klassen
aus Kapitel 3.2 auf Seite 50). Diese “Constraints” miissen dann wihrend der “Typunifi-
kation” beriicksichtigt werden, um samtliche Typen eines “neuen Java TX Programmes”

inferieren zu konnen.

Sobald der “Typinferenzalgorithmus” mit “Pattern”, “Switch”-Konstrukten, etc. umgehen
kann, ist der Weg frei fiir den letzten Anpassungsschritt. Der “Bytecode Generator” (Klasse
“Codegen”) kann nun erweitert werden, so dass er, mit dem AST und den Ergebnissen
aus dem “ResultSet” der Typinferenz, den passenden JVM-Bytecode fiir ein “Java TX'-
Programm erzeugen kann (vgl. 2.1 auf Seite 6). AbschlieRend sollten die Quelldateien, die
aktuell fiir die “Unit-Tests” des “SyntaxTreeGenerators” in “TestNewFeatures” verwendet
werden, auch in die Testsuite fiir Integrationstests (“TestComplete”) aufgenommen werden.

So kann der vollstandig aktualisierte Compiler auf Fehler gepriift werden.

4.2.2 “Haskell Pattern Matching”

Zur Weiterentwicklung von “Java TX" nach dem Abschluss der ausstehenden Entwicklungs-
arbeiten konnten zusitzliche Funktionen funktionaler Programmiersprachen als Vorlage
dienen. So bietet die Sprache “Haskell” beispielsweise die Mdglichkeit, Methoden mithilfe
von “Pattern Matching” zu iiberladen. Je nach “Pattern”, in der Parameterliste der Funk-
tion bzw. Methode, unterscheidet sich das Verhalten der Methode. Dieses Feature wiirde
den Entwicklern zusatzliche Flexibilitat bei ihrer Arbeit mit “Java TX" bieten und kdnn-
te fir zusatzliche Effizienz sorgen. Beispiele fiir die Anwendung dieser Art von “Pattern

Matching” zeigt ]
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A.1 “Java TX"-Quelldatei “applyLambda.jav”

import java.util.Vector;

class Apply { }
public class applyLambda {

m O {
var laml = (x) -> {
return Xx;

s
return laml.apply(new Apply());

//return lami;

//return new Vector();

Quelltext A.1: “Java TX"-Quelldatei “applyLambda.jav"
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Parsebaum fiir “Java TX'-Quelldatei

A.2 Ableitungsbaum als Ergebnis der sytaktischen

Analyse von “applyLambda.jaVv’

sourceFile
importDeclaration import
qualifiedName

identifier java
identifier util

identifier Vector
classOrInterface
classDeclaration class
identifier Apply
classBody {}
classOrInterface
classOrInterfaceModifier public
classDeclaration class
identifier applyLambda
classBody {
classBodyDeclaration
memberDeclaration
method
methodDeclaration
methodHeader
identifier m
formalParameters ()
methodBody
block {
blockStatement
localVariableDeclaration var
variableDeclarators
variableDeclarator

variableDeclaratorId
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33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

a7

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

Parsebaum fiir “Java TX'-Quelldatei

identifier lamil

variableInitializer
expression
lambdaExpression
lambdaParameters (
formalParameterList
formalParameter
variableDeclaratorld
identifier x
)
->
lambdaBody
block {
blockStatement
statement return
expression
primary

identifier x

blockStatement
statement return
expression
expression
primary

identifier lamil

methodCall
identifier apply
(
expressionlList
expression new

creator
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68

69

70

71

72

73

74

75

)
}
}
Quelltext A.2: Ableitungsbaum
“applyLambda.jav"”

als

createdName

Parsebaum fiir “Java TX'-Quelldatei

identifier Apply

classCreatorRest

arguments ()

Ergebnis

der

sytaktischen

Analyse

von
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

B Bytecode der Klasse

“PrintNames’’

Die Klasse “PrintNames” enthélt zwei Methoden. “printNamesWithSugar” (siehe Quelltext
2.8 auf Seite 20) und “printNames” (siehe Quelltext 2.9 auf Seite 21). Die Gegeniiber-
stellung des Bytecodes der beiden Methoden verdeutlicht die geringen Auswirkungen von

syntaktische Veranderungen durch “Syntactic Sugar” auf den generierten JVM Bytecode.

void printNamesWithSugar(); = 34: astore_2
Code: 26 35: aload_2
O: iconst_4 27 36: invokeinterface #29, 1
1: anewarray #7 28 41: ifeq 64
4: dup 20 44: aload_2
5: iconst_0O 30 45: invokeinterface #35, 1
6: 1ldc #9 31 50: checkcast #7
8: aastore 32 53: astore_3
9: dup 33 54: getstatic #39
10: icomst_1 34 57: aload_3
11: 1dc #11 35 58: invokevirtual #45
13: aastore 36 61: goto 35
14: dup 37 64: return
15: iconst_2
16: 1ldc #13
18: aastore Quelltext B.1: Bytecode fiir die Methode
19: dup “printNamesWithSugar”
20: iconst_3
21: 1ldc #15

23: aastore
24: invokestatic #17
27: astore_1
28: aload_1

29: invokeinterface #23, 1
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

void printNames();
Code:

iconst_4
anewarray #7
: dup

iconst_0O

ldc #9

aastore

© 00 o O P» —~ O

: dup

10: icomnst_1
11: 1dc #11

13: aastore

14: dup

15: iconst_2
16: 1ldc #13

18: aastore

19: dup

20: iconst_3
21: 1dc #15

23: aastore

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

Bytecode der Klasse “PrintNames’

24:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
37:
40:
43:
44
45:
50:
53:
56:
59:
62:

invokestatic #17
astore_1
iconst_0O
istore_2

iload_2

aload_1
invokeinterface #51,
if_icmpge 62
getstatic #39
aload_1

iload_2

invokeinterface #55, 2

checkcast #7
invokevirtual #45
iinc 2, 1

goto 30

return

1

’

Quelltext B.2: Bytecode fiir die Methode

“printNames”
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C Projektstruktur

C.1 Ubersicht iiber die Projektstruktur des “Java

TX"-Compilers

Vollstindige Ubersicht der Verzeichnisse “resources” und “src” aus dem Hauptverzeichnis

des “JavaCompilerCore"-Projekts. Auf die Darstellung der Bindrdateien mit der Endung

“.class” sowie dem Ordner “target” wurde fiir die Wahrung einer gewissen Ubersichtlichkeit

verzichtet.

C.1.1 Verzeichnis “JavaCompilerCore/resources”

JavaCompilerCore/resources/
— AllgemeinTest
Assign.jav
CaptureConversion. jav
Iteration. jav
Pair. jav
StreamTest. jav
UseWildcardPair. jav
— bytecode
L— javFiles
— AA.]jav
— AddLong.jav
— applyLambda. jav
— AssignTolit. jav
— BB.jav
— BinaryInMeth. jav
— Box.jav
— Box.java
— CC.jav
— ClassGenLam. jav
— Cycle.class
— Cycle. jav
— DD.jav
— DuMethod. jav
— EmptyClass.jav
— EmptyMethod. jav
— Example.jav
— Exceptions.jav
— Expressions. jav
— Fac.jav
— Faculty2.jav
— FacultyIf.jav
— Faculty.jav
— FacultyTyped. jav
— fc.jav
— FC_Matrix.jav
— FieldAccess. jav
— Field.jav
— Fields. jav
— FieldTphz.jav
— FieldTphConsMeth. jav
— FieldTph. jav
— FieldTphMMeth. jav
— For.jav
— FunOL.jav
— Generics2.jav
— Generics3.jav
— Generics4.jav
— Generics.jav

Generics.jav

Gen.jav
Greatertqual. jav
GreaterThan. jav
Id.jav

IfTest. jav

Import. jav

Infimum. jav

Inf.jav

Inherit2. jav
Inherit.jav
Interfacel.jav
KompTph.jav

Lambdaz2. jav

Lambda3. jav

Lambda4. jav
LambdaCapture. jav
LambdaField. jav
Lambda. jav
LambdaRunnable. jav
Lambdavoid. jav
LamRunnable. jav
LessEqual. jav
LessThan. jav
ListenerOverload. jav
mathStrucInteger. jav
mathStruc.jav
mathStrucMatrixOP.jav
Matrix.jav
MatrixOoP.jav

Merge. jav
Meth_Gen. jav
MethodCallGenerics. jav
MethodsEasy. jav
Methods. jav
MethodWildcardGen. jav
OLFun2. jav

OLFun. jav

OL.jav

Opl.jav

Op2.jav

Op.jav
OverlaodGen. jav
Overloading. jav
Package.jav

Pair.jav

Plus.jav ”
PostIncDec. jav
Prelnc.jav

Put.jav
RecursiveMeth. jav
RelOps. jav
ReturnMethod. jav
Scalar.jav
SimpleCycle. jav



— de

SimpleCycle. jav
Sorting. jav
StaticM.jav
Subclass. jav
SubMatrix.jav
Superclass.jav
testl. jav
test.jav
Tph2.jav

Tph3. jav

Tph4. jav
Tph5.jav

Tphé. jav
Tph7.jav
Tph.jav
TXGenerics.jav
TypedID. jav
VectorAdd. jav
Vector.jav
VectorSuper. jav
VoidMeth. jav
WC.jav
While.jav
Y.jav

— 1insertGenerics
L javFiles

TestAny. jav

TestAssign.jav

TestClassField. jav
TestContravariant.jav
TestGGFinder. jav
TestLocalvarLambda. jav
TestMutualRecursion. jav
TestMutualRecursionWithFieldz2. jav
TestMutualRecursionWithField3. jav
TestMutualRecursionWithField. jav
TestReturnVar.jav
TestSecondLineOfClassConstraints. jav
TestThreeArgs. jav
TestTPHsAndGenerics2. jav
TestTPHsAndGenerics. jav
TestTwoArgs2.jav

TestTwoArgs. jav

TestTwoCalls. jav
TestVectorArg.jav

TestVector.jav

TestVoidMeth. jav

— packageTest

L— test

— ImportTest2.jav

— ImportTestDefault.jav
— ImportTest.jav

— mathStruc.jav

— mathStrucvVector.jav
— OL.jav

— output

— test
L— mathstrucvectoruse.java
mathStrucVectoruse. java
— packageNameTestWrongPackage.jav
— Pair.jav
— subpackagel
Testl.jav
Tolmport2.jav
—— subpackage2
Test2. jav
ToImport3.jav
— TestClass. jav
— ToImport.jav

— vectorAdd. jav

— Gen.jav

— OLextends.jav
— OLMain.jav

— OLOneFile. jav
— OLTest.txt

— Pair2.jav

— Test.jav

— UseOLMain. java

syntaxtreegenerator
— applyLambda.ast
— BinaryInMeth.ast
— Box.ast

— ClassGenLam.ast
— Cycle.ast

— Fac.ast

— Faculty.ast

— Field.ast

— FieldTph2.ast

— FieldTphConsMeth.ast
— FieldTphMMeth.ast
— Gen.ast

— Id.ast

— Inf.ast

— Instanceof.ast
— javFiles
Instanceof. jav
PatternMatching. jav
Record. jav
Switch.jav
— KompTph.ast

— Lambda.ast

— LambdaCapture.ast
— mathStruc.ast

— mathStrucInteger.ast
— Matrix.ast

— MatrixOP.ast

— Merge.ast

— OL.ast

— OLFun2.ast

— OLFun.ast

— Overloading.ast
— Pair.ast

— Plus.ast

— Record.ast

— RelOps.ast

— Scalar.ast

— SimpleCycle.ast
— Sorting.ast

— SubMatrix.ast

— Tph2.ast

— Tph3.ast

— Tph4.ast

— Tph5.ast

— Tphé.ast

— Tph7.ast

— Tph.ast

— TXGenerics.ast
— TypedID.ast

— VectorAdd.ast

— VectorSuper.ast
— Y.ast

Projektstruktur
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Projektstruktur

C.1.2 Verzeichnis “JavaCompilerCore/src”’

JavaCompilerCore/src/ — syntaxtree
— main — AbstractAsTWalker.java
antlr4 — ASTVisitor.java
L de — ClassoOrInterface.java
L dhbwstuttgart — Constructor.java
arser — ExceptionList.java
— factory
e ASTFactory.java
R LT NameGenerator.java
Javal7Parser.g4 PrimitiveMethodsGenerator. java
java UnifyTypeFactory.java
— de — FieldDeclaration. java
L dhbwstuttgart I— Field.java
— bytecode — FormalParameter.java
— CodeGenException.java — GenericDeclarationList.java
— Codegen.java [ GenericTypevar.java
— FunNGenerator.java — Method. java

— ParameterList.java

— JavaTxSignatureAttribute. java .
— Record. java

[ core B — SourceFile.java
— ConsoleInterface.java L o
— IItemWithoffset. java |— ArgumentList.java
— JavaTXCompiler. java — Assign.java
— environment — AssignLeftSide.java
— ByteArrayClasslLoader.java — AssignToField.java
— CompilationEnvironment.java — BinaryExpr.java
— DirectoryClasslLoader.java — Block.java
— IByteArrayClassLoader.java — BoolExpression.java
— PackageCrawler. java _ Break.]ava‘
— exceptions — CastExpr.java
— DebugException.java = LEEiEiaT
— NotImplementedException.java L Emptystr.nt.Ja.va
. : — Expression.java
[ Parsertrror.java — ExpressionReceiver. java
— TypeinferenceException. java — Fieldvar.java
[ parser — Forstmt.java
— JavaTXParser.java — GuardedPattern.java
— notes — Ifstmt.java
— GetNames — InstanceOf.java
— questions — JavalnternalExpression.java
L Topo — L.?mbdaExPression.java
— NullToken. java [ Gimdleipn
| — parse_tree — LocalVarDel-cl.]ava
— Localvar.java
i BES . — Methodcall. java
— cathe_rNames:]ava ) |— Newarray.java
— GenericsRegistry.java — NewClass.java
— JavaClassName.java — Pattern.java
— JavaClassRegistry. java — Receiver.java
— SyntaxTreeGenerator — RecordPattern.java
— AssignToLocal. java |— RecordPattern.java
— FCGenerator.java [— Return.java

— GenericContext.java [ ReturnVold.java
[ Statement.java

— StatementGenerator.java |— staticClassName.java

— SyntacticSugar. java — supercall.java
— SyntaxTreeGenerator. java — Super.java
TypeGenerator.java [— switchBlock.java

— Switch.java

— SwitchLabel. java

— Thiscall.java

— This.java

— TypableStatement.java
— UnaryExpr.java

— WhileStmt.java

— vield. java

— StatementVisitor.java

— sSyntaxTreeNode.java

— type

— ExtendsWildcardType.java
— GenericRefType.java

— RefType.java

— RefTypeOrTPHOrWildcardorGeneric. java
— SuperWildcardType. java
— TypePlaceholder.java

— TypeVisiter.java

— Void.java

— WildcardType.java

— TypeScope.java

— visual

— ASTPrinter.java

— ASTTypePrinter.java

— OutputGenerator.java

— ResultSetOutputGenerator.java
— ResultSetPrinter.java
— TypeOutputGenerator.java
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L TypeGutputGenerator.java

target

[

typedepl:
— Kind
— Type.
— Type
— Type
— Type
ypeinfe
— assul

— cons’
— resu

— type

— generate

— ASTToTargetAST.java

— Bound.java

— BoundsList. java

— CycleFinder. java

— GenerateGenerics.java

— GenericsResult.java

— GenericsResultSet.java

— JavaGenerics. java

— StatementToTargetExpression.java
— TracingStatementVisitor.java
— TxGenerics.java

— expression

[— TargetAssign.java

— TargetBinaryOp.java
— TargetBlock.java

— TargetBreak.java

— TargetCast.java

— TargetClassName. java
— TargetContinue.java
— TargetExpression.java
— TargetFieldvar.java
— TargetForEach.java
— TargetFor.java

— TargetIf.java

— TargetInstanceOf.java
— TargetlLambdaExpression.java
— TargetlLiteral.java

[— TargetLocalVar.java
— TargetMethodCall.java
— TargetNew. java

— TargetReturn.java

— TargetStatementExpression.java
— TargetSuper.java

— TargetSwitch.java

— TargetTernary.java
— TargetThis.java

— TargetUnaryOp.java

— TargetVarDecl.java

'— TargetWhile.java

— MethodParameter.java
— TargetClass. java

— TargetConstructor.java
— TargetField.java

— TargetGeneric. java

— TargetInterface.java
— TargetMethod. java

type
TargetExtendsWildcard.java
TargetFunNType. java
TargetGenericType.java
TargetPrimitiveType. java
TargetRefType.java
TargetSpecializedType. java
TargetSuperWildcard. java
TargetType. java

oyment

ofTypeInsertPoint. java

InsertFactory.java

Insert.java
InsertPlacer.java
InsertPoint.java
rence

mptions

Assumption. java
FieldAssumption.java
FunNClass. java
MethodAssumption. java
TypeInferenceBlockInformation.java
TypeInferenceInformation. java
TypeScopeContainer. java
traints

Constraint. java
constraintset. java
GenericsResolver.java
Pair.java

1t

GenericInsertPair.java
PairNoResult. java
PairTPHequalRefTypeOrWildcardType. java
PairTPHEqualTPH.java
PairTPHsmallerTPH. java
ResolvedType.java

ResultPair. java
ResultPairVisitor.java
ResultSet. java
ResultSetvisitor. java

Algo
GenericsResolverSameName. java
TYPE. java

TYPEStmt. java

— util

— Main.java

Projektstruktur

unify

— distributeVariance. java
— freshPlaceholder. java

— GuavaSetOperations.java
— interfaces

— IFiniteClosure. java
— IMatch.java

— IRuleSet.java

— ISetOperations.java
— IUnify.java

— unifyTypevisitor.java
— MartelliMontanariunify. java
— Match. java

— model

— ExtendsType.java

— FiniteClosure.java

— FunNType.java

— hashKeyType. java

— Node. java

— orderingExtend. java
— orderingUnifyPair.java
— PairOperator.java

— PlaceholderType. java
— ReferenceType.java

— SuperType.java

— TypeParams.java

— Unifier.java

— unifyPair.java

— UnifyType.java

'— WildcardType.java

— RuleSet.java

— TypeUnify2Task.java

— TypeUnify.java

— TypeUnifyTask.java

— unifikationsalgorithmus.java
— UnifyResultEvent.java

— UnifyResultListenerImpl.java
— UnifyResultListener.java
— UnifyResultModel.java

— unifyTaskModel.java

— visitunifyTypevisitor.java

BiRelation. java
Pair.java
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L test

— Jjava

— astfactory
ASTFactoryTest. java
— constraintSimplify
FamilyOfGenerics. java
— finiteClosure
L SuperInterfacesTest.java
— GenericsParserTest.java
— log4jTesting.xml
— syntaxtreegenerator
|: TestComplete. java
TestNewFeatures.java
— targetast
ASTToTypedTargetAST. java
GreaterEqualTest.java
— GreaterThanTest.java
— InheritTest2.java
— InheritTest.java
— LessEqualTest.java
— LessThanTest. java
— OLTest.java
— PostIncTest.java
— PrelIncTest.java
— PutTest.java
— TestCodegen.java
— TestGenerics.java
— TphTest.java
— WhileTest. java
— TestComplete. java
— TestTypeDeployment. java
— typeinference
— JavaTXCompilerTest. java

—— resources

— javFiles
ackageTest
de
L— test
— output
L— de
L— test
|: subpackagel
subpackage2
output
L— de
L— test
— log4jTesting.xml
— target
— testBytecode
generatedBC

Projektstruktur
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11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

D “Java TX"-Bytecode

Der dargestellte Bytecode ermdglicht die Ausfiihrung des Programms 2.12 auf Seite 29 in

einer JVM.

public class Fac {

public
Code:
0:

1:

4:

public
Code:
0:

O NN -

Fac();

aload_0

invokespecial #9 // Method java/lang/Object."<init>":()V
return

java.lang.Double getFac(java.lang.Double);

aconst_null

: astore_2

ldc #12 // int 1

i2d

invokestatic #18 // Method java/lang/Double.valueOf:(D)Ljava/
< lang/Double;

8: dup

9:
10:
11:
12:
13:
15:
16:

19:
20:
21:
22:
23:

astore_2

pop

aconst_null

astore_3

ldc #12 // int 1

i2d

invokestatic #18 // Method java/lang/Double.valueOf:(D)Ljava/
< lang/Double;

dup

astore_3

pop

aload_3

invokevirtual #22 // Method java/lang/Double.doubleValue: ()D
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28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

a2

43

44

45

46

a7

48

a9

50

51

52

53

54

55

56

57

58

26:
27:
30:
31:
34:
35:
38:
39:
42:
43:
46:
47:
50:
51:

54:
55:
56:
57:
58:
61:
62:
65:
66:

69:
70:
T1:
T4:
75:
78:

81:

“Java TX'-Bytecode

aload_1

invokevirtual #22 // Method java/lang/Double.doubleValue: ()D
dcmpl

ifle 38

iconst_0

goto 39

iconst_1

ifeq 74

aload_2

invokevirtual #22 // Method java/lang/Double.doubleValue: ()D
aload_3

invokevirtual #22 // Method java/lang/Double.doubleValue: ()D
dmul

invokestatic #18 // Method java/lang/Double.valueOf:(D)Ljava/
< lang/Double;

dup

astore_2

pop

aload_3

invokevirtual #22 // Method java/lang/Double.doubleValue: ()D
dup2

ldc2_w #23 // double 1.0d

dadd

invokestatic #18 // Method java/lang/Double.valueOf:(D)Ljava/
< lang/Double;

astore_3

pop2

goto 22

aload_2

invokevirtual #22 // Method java/lang/Double.doubleValue: ()D
invokestatic #18 // Method java/lang/Double.valueOf:(D)Ljava/
< lang/Double;

areturn

public java.lang.Integer getFac(java.lang.Integer);
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61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

7

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

Code:

: aconst_null

DN -

“Java TX'-Bytecode

: astore_2
: 1ldc #12 // int 1

invokestatic #30 // Method java/lang/Integer.valueQf:(I)Ljava
> /lang/Integer;

7: dup

8: astore_2

17:
18:
19:
20:
21:
24:
25:
28:
31:
32:
35:
36:
39:
40:
43:
44 :
47:
48:

51:
52:

- pop
10:
11:
12:
14:

aconst_null

astore_3

ldc #12 // int 1

invokestatic #30 // Method java/lang/Integer.valueOf:(I)Ljava
— /lang/Integer;

dup

astore_3

pop

aload_3

invokevirtual #34 // Method java/lang/Integer.intValue:()I
aload_1

invokevirtual #34 // Method java/lang/Integer.intValue:()I
if_icmple 35

iconst_0

goto 36

iconst_1

ifeq 70

aload_2

invokevirtual #34 // Method java/lang/Integer.intValue:()I
aload_3

invokevirtual #34 // Method java/lang/Integer.intValue: ()I
imul

invokestatic #30 // Method java/lang/Integer.valueOf:(I)Ljava
— /lang/Integer;

dup

astore_2
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92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

53:
54:
55:
58:
59:
61:
62:

65:
66:
67:
70:
71:
74:

77

“Java TX'-Bytecode

pop

aload_3

invokevirtual #34 // Method java/lang/Integer.intValue:()I
dup

ldc #12 // int 1

iadd

invokestatic #30 // Method java/lang/Integer.value0f:(I)Ljava
— /lang/Integer;

astore_3

pop

goto 20

aload_2

invokevirtual #34 // Method java/lang/Integer.intValue:()I
invokestatic #30 // Method java/lang/Integer.value0f:(I)Ljava
— /lang/Integer;

areturn

Quelltext D.1: Bytecode fiir Programm “Fac.jav"
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16

17

E Neue Knoten im abstrakten

Syntaxbaum von “Java TX"

E.1 “Record”’

package de.dhbwstuttgart.syntaxtree;
import java.util.Arraylist;

import java.util.List;

import java.util.Optional;

import org.antlr.v4.runtime.Token;

import de.dhbwstuttgart.parser.scope.JavaClassName;

import de.dhbwstuttgart.syntaxtree.type.RefType;

public class Record extends ClassOrInterface {

public Record(int modifiers, JavaClassName name, List<Field>

— fielddecl, Optional<Constructor> fieldInitializations, List<

— Method> methods, List<Constructor> constructors,

— GenericDeclarationlList genericClassParameters, RefType

— superClass, Boolean isInterface, List<RefType>

— implementedInterfaces, Token offset) {

super (modifiers, name, fielddecl, fieldInitializations, methods,

< constructors, genericClassParameters, superClass, isInterface

< , implementedInterfaces, new ArrayList<>(), offset);

Quelltext E.1: Klasse “Record” zur Verwendung im AST von “Java TX"
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18

19

20

21

22

23

24

25

26
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1

Neue Knoten im abstrakten Syntaxbaum von “Java TX

E.2 “Instanceof”
package de.dhbwstuttgart.syntaxtree.statement;
import org.antlr.v4.runtime.Token;

import de.dhbwstuttgart.syntaxtree.StatementVisitor;
import de.dhbwstuttgart.syntaxtree.type.

— RefTypeOrTPHOrWildcardOrGeneric;
import de.dhbwstuttgart.syntaxtree.type.TypePlaceholder;

public class InstanceOf extends BinaryExpr {
private RefTypeOrTPHOrWildcardOrGeneric reftype;

private String name = null;

public InstanceOf (Expression expr, RefTypeOrTPHOrWildcardOrGeneric
— reftype, Token offset) {
super (BinaryExpr.Operator.INSTOF, TypePlaceholder.fresh(offset)
< , expr, new LocalVar("", reftype, reftype.getOffset()),
— offset);
this.reftype = reftype;

public InstanceOf (Expression expr, Pattern pattern, Token offset) {
super (BinaryExpr.0Operator.INSTOF, TypePlaceholder.fresh(offset)
< , expr, new LocalVar(pattern.getName(), pattern.getType()
— , pattern.getOffset()), offset);
this.reftype = pattern.getType();

this.name = pattern.getName();

public RefTypeOrTPHOrWildcardOrGeneric getReftype() {

return reftype;
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32

33
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35

36

10

11

12

13

14

15

16

17
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19

20

Neue Knoten im abstrakten Syntaxbaum von “Java TX"

public String getName() {

return name;

@0verride
public void accept(StatementVisitor visitor) {

visitor.visit(this);

Quelltext E.2: Klasse “Instanceof” zur Verwendung im AST von “Java TX

E.3 “Pattern”

package de.dhbwstuttgart.syntaxtree.statement;
import org.antlr.v4.runtime.Token;
import de.dhbwstuttgart.syntaxtree.StatementVisitor;
import de.dhbwstuttgart.syntaxtree.type.
— RefTypeOrTPHOrWildcardOrGeneric;
public class Pattern extends Expression {
private String name;
public Pattern(String name, RefTypeOrTPHOrWildcardOrGeneric type,
< Token offset) {

super (type, offset);

this.name = name;

public String getName() {

return name;
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24

25

26

Neue Knoten im abstrakten Syntaxbaum von “Java TX"

@0verride
public void accept(StatementVisitor visitor) {

visitor.visit(this);

Quelltext E.3: Klasse “Pattern” zur Verwendung im AST von “Java TX"

E.4 “GuardedPattern’

package de.dhbwstuttgart.syntaxtree.statement;
import java.util.List;
import org.antlr.v4.runtime.Token;

import de.dhbwstuttgart.syntaxtree.type.
— RefTypeOrTPHOrWildcardOrGeneric;

public class GuardedPattern extends Pattern {

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

private List<Expression> conditions;

public GuardedPattern(List<Expression> conditions, String name,
— RefTypeOrTPHOrWildcardOrGeneric type, Token offset) {
super (name, type, offset);

this.conditions = conditions;

public List<Expression> getConditions() {

return conditions;

Quelltext E.4: Klasse “GuardedPattern” zur Verwendung im AST von “Java TX"
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Neue Knoten im abstrakten Syntaxbaum von “Java TX"

E.5 “RecordPattern”

package de.dhbwstuttgart.syntaxtree.statement;

import java.util.Arraylist;

import java.util.List;
import org.antlr.v4.runtime.Token;

import de.dhbwstuttgart.syntaxtree.StatementVisitor;
import de.dhbwstuttgart.syntaxtree.type.
—~ RefTypeOrTPHOrWildcardOrGeneric;

public class RecordPattern extends Pattern {
private List<Pattern> subPattern = new ArrayList<>();

public RecordPattern(String name, RefTypeOrTPHOrWildcardOrGeneric
— type, Token offset) {

super (name, type, offset);

3

public RecordPattern(List<Pattern> subPattern, String name,
— RefTypeOrTPHOrWildcardOrGeneric type, Token offset) {
super (name, type, offset);

this.subPattern = subPattern;

public List<Pattern> getSubPattern() {

return this.subPattern;

public void addSubPattern(Pattern newPattern) {
this.subPattern.add(newPattern) ;
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@0verride
public void accept(StatementVisitor visitor) {

visitor.visit(this);

Quelltext E.5: Klasse “RecordPattern” zur Verwendung im AST von “Java TX"

E.6 “Switch”

package de.dhbwstuttgart.syntaxtree.statement;

import java.util.Arraylist;

import java.util.List;
import org.antlr.v4.runtime.Token;

import de.dhbwstuttgart.syntaxtree.StatementVisitor;
import de.dhbwstuttgart.syntaxtree.type.
— RefTypeOrTPHOrWildcardOrGeneric;

public class Switch extends Statement {

private Expression switchedExpression;
private List<SwitchBlock> blocks = new ArrayList<>();

public Switch(Expression switched, List<SwitchBlock> blocks,

— RefTypeOrTPHOrWildcardOrGeneric type, Boolean isStatement,
— Token offset) {

super (type, offset);

if (isStatement)
setStatement () ;

this.switchedExpression = switched;

this.blocks = blocks;
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public Expression getSwitch() {

return switchedExpression;

b

public List<SwitchBlock> getBlocks() {

return blocks;

@0verride
public void accept(StatementVisitor visitor) {

visitor.visit(this);

Quelltext E.6: Klasse “Switch” zur Verwendung im AST von “Java TX"

E.7 “SwitchBlock”

package de.dhbwstuttgart.syntaxtree.statement;

import java.util.Arraylist;

import java.util.List;
import org.antlr.v4.runtime.Token;
import de.dhbwstuttgart.syntaxtree.StatementVisitor;
public class SwitchBlock extends Block {
private List<SwitchLabel> labels = new ArrayList<>();

private Boolean defaultBlock = false;
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public SwitchBlock(List<SwitchLabel> labels, Block statements,
— Token offset) {
super (statements.getStatements(), offset);
this.labels = labels;

public SwitchBlock(List<SwitchLabel> labels, Block statements,
— Boolean isDefault, Token offset) {
super (statements.getStatements(), offset);
this.labels = labels;
this.defaultBlock = isDefault;

public Boolean isDefault() {

return defaultBlock;

public List<SwitchLabel> getLabels() {

return labels;

@0verride
public void accept(StatementVisitor visitor) {

visitor.visit(this);

Quelltext E.7: Klasse “SwitchBlock” zur Verwendung im AST von “Java TX"
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E.8 “SwitchLabel”

package de.dhbwstuttgart.syntaxtree.statement;
import org.antlr.v4.runtime.Token;

import de.dhbwstuttgart.syntaxtree.StatementVisitor;
import de.dhbwstuttgart.syntaxtree.type.
— RefTypeOrTPHOrWildcardOrGeneric;

public class SwitchLabel extends Expression {

private Expression caseExpression;

private Boolean defaultCase = false;

public SwitchLabel (Expression caseExpression,
> RefTypeOrTPHOrWildcardOrGeneric type, Token offset) {
super (type, offset);

this.caseExpression = caseExpression;

public SwitchLabel (RefTypeOrTPHOrWildcardOrGeneric type, Token
— offset) {
super (type, offset);

this.defaultCase = true;

public Expression getExpression() {

return caseExpression;

public Boolean isDefault() {

return this.defaultCase;
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@0verride
public void accept(StatementVisitor visitor) {

visitor.visit(this);

Quelltext E.8: Klasse “SwitchLabel” zur Verwendung im AST von “Java TX"
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F Dateien fur

“Syntax TreeGenerator - Tests

F.1 Quelltext und grafischer AST fiir
“Lambda’-Test

import java.lang.Integer;
public class Lambda {

m O {
var laml = (x) -> {
return X;
s
return laml;
}
}

Quelltext F.1: Quelldatei “Lambda.jav” fiir die Verwendung in Tests fiir den “Java TX'"-

Compiler

class Lambda {

Lambda (){

super(());

}

TPH KIZQ m(){
TPH KIZR lami;
laml = (TPH KIZS x) -> {

return Xx;

+;

return laml;
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Dateien fiir “Syntax TreeGenerator'-Tests

Lambda () {
super(());

Quelltext F.2: Grafische Reprasentation des AST fiir das Programm in “Lambda.jav”

F.2 Quelltext fiir “PatternMatching’-Test

import java.lang.String;

record Point(int x, int y) {}

interface Shape {}

record ColoredPoint(Point pt, String color) {}

record Rectangle(ColoredPoint upperLeft, ColoredPoint lowerRight)
— implements Shape {}

sealed class Color permits Blue, Red {}

class Blue extends Color {}

class Red extends Color {}

class PatternMatching {
void printColorOfUpperLeftPoint (Shape shape)
{
switch (shape) {
case Rectangle(ColoredPoint(Point pt, String color),
< ColoredPoint lowerRight) -> System.out.println("x:," + pt
- .x() + ",/ycolor: " + color + ",/ lowerRight: " +
< lowerRight) ;
default -> System.out.println("not a_ rectangle");

+;
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Dateien fiir “SyntaxTreeGenerator'-Tests

19 }

Quelltext F.3: Quelldatei “PatternMatching.jav” fiir die Verwendung in Tests fiir den “Java
TX"-Compiler
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