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Kapitel 1

Einfihrung

Werte und Objekte sind zwei grundlegend unterschiedliche Konzepte in der
Softwaretechnik. Bei der Modellierung von Anwendungssystemen werden
beide Konzepte bendtigt. Objekte werden unter anderem verwendet, um
Gegensténde und fachliche Dienste des Anwendungsbereichs zu modellieren.
Mit Werten dagegen kénnen Werte im mathematischen Sinne und abstrakte
Groflen modelliert werden.

Bei der Implementierung eines Softwaresystems stellt sich dann das Pro-
blem, Werte und Objekte so zu implementieren, dass die Implementierung
ihren konzeptionellen Eigenschaften entspricht. Die meisten objektorientier-
ten Programmiersprachen stellen an Werttypen lediglich einige einfache T'y-
pen wie ganze Zahlen, Gleitkommazahlen und Boolesche Werte zur Verfii-
gung (primitive Typen), bieten Entwicklern jedoch keine Méoglichkeit, eigene
Werttypen zu definieren.

Die Nutzung von Werten hat eine Reihe von Vorteilen. Werte verhalten
sich referentiell transparent, was zum Beispiel die Weitergabe von Werten
einfacher gestaltet, da keine Probleme durch unbeabsichtigte gemeinsame
Nutzung zu befirchten sind. Referentielle Transparenz kann die Verstand-
lichkeit von Software verbessern (vgl. [Mey97]). Sie bietet auch aus techni-
scher Sicht Vorteile in verteilten und nebenlaufigen Systemen und kann die
Implementierung von Persistenzmechanismen und Datenbankanbindungen
vereinfachen (vgl. [BRST98]).

Mochten Entwickler von diesen Vorteilen profitieren, also Werttypen ver-
wenden, so miissen sie, wenn die Programmiersprache keine Moéglichkeit zur
Definition eigener Werttypen anbietet, entweder die von der Programmier-
sprache angebotenen primitiven Typen verwenden oder Objektklassen ver-
wenden, um Werte zu modellieren.



Beide Losungen sind unbefriedigend. Bei der Nutzung der primitiven
Typen stehen nur die fiir diese von der Sprache definierten Operationen
zur Verfiigung, die jedoch allgemein gehalten sind und sich nicht an den
fachlichen Anforderungen des jeweiligen Einsatzkontextes orientieren.

Werden zur Modellierung von Werten dagegen Objektklassen verwendet,
muss der Entwickler selbst dafiir Verantwortung tragen, bei der Implemen-
tierung die konzeptionellen Eigenschaften von Werten zu beriicksichtigen.
Die Programmiersprache bietet dem Entwickler hierfiir keine Hilfestellung
und kann nicht sicherstellen, dass Exemplare des Typs sich tatsdchlich wie
Werte verhalten. Die Verwendung von Objektklassen verringert auflerdem
die Ausdrucksstirke des Quelltextes, da einer Objektklasse nicht immer auf
den ersten Blick angesehen werden kann, ob diese einen Werttyp oder einen
Objekttyp definieren soll.

Daher scheint es ratsam, objektorientierte Programmiersprachen um ein
zusétzliches Sprachmittel zu erweitern, dass Entwicklern die Definition ei-
gener Werttypen erlaubt. Dies wird auch an verschiedenen Stellen in der
Literatur gefordert, z. B. in [BRS™98] und [Wer98].

1.1 Bisherige Arbeiten

Am Arbeitsbereich Softwaretechnik der Universitdt Hamburg wurden bereits
mehrere studentische Projekte durchgefiihrt, die sich mit der Unterstiitzung
von Werttypen in der objektorientierten Programmierung beschéftigt haben.

Miiller stellt in [Mil99] ein Rahmenwerk fiir die Sprache Java vor, dass
die Implementierung von Werten vereinfachen soll. Basierend auf diesem
Rahmenwerk hat Sauer in [Sau0l] Méglichkeiten untersucht, XML-Schema
zur Definition von Werttypen zu verwenden.

Fiirter und Spreckelmeyer haben in [FS02] ein grafisches Entwicklungs-
werkzeug zur Bearbeitung von Fachwertbeschreibungen entwickelt. Aus der
mit dem Werkzeug entwickelten Fachwertbeschreibung generiert das Werk-
zeug einen Quelltext, der den beschriebenen Fachwert implementiert. Dafiir
wird auf das Rahmenwerk aus [Mil99] zuriickgegriffen.

Heiden hat in [Hei05] eine Sprache (abstraktes Fachwertmodell, AFM)
zur Deklaration von Werttypen in Java-ahnlicher Syntax entworfen. Aus dem
AFM-Quelltext wird Java-Quelltext generiert, der die deklarierten Wertty-
pen implementiert. Allerdings ist das AFM keine integrierte Programmier-
sprache, sodass Entwickler das AFM und Java parallel nutzen miissen. Die
Nutzung von Werten unterscheidet sich dabei zwischen den beiden Sprachen,
weil im AFM spezielle syntaktische Konstrukte zum Umgang mit Werten



bereitgestellt werden, die in Java nicht zur Verfiigung stehen. Entwickler
miissen wissen, in welcher Weise die im AFM deklarierten Klassen in Java
umgewandelt werden, um die Werte in Java nutzen zu konnen.

1.2 Ziele dieser Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Konzept fiir integrierte, objektorientierte Pro-
grammiersprachen zu entwickeln, die sowohl die Definition benutzerdefinier-
ter Objektklassen als auch benutzerdefinierter Werttypen ermoglichen.

Basierend auf diesem Konzept soll eine Programmiersprache entworfen
werden, die auf Java basiert und Java entsprechend dem Konzept um eine
Moglichkeit zur Deklaration von Werttypen erweitert. Fiir diese Sprache soll
ein einfacher Compiler entwickelt werden, der es erlaubt, die M&glichkeiten
der Sprache auch praktisch zu erkunden.

1.3 Aufbau dieser Arbeit

In Kapitel 2 werden die konzeptionellen Unterschiede zwischen Werten und
Objekten genauer untersucht und von anderen Konzepten abgegrenzt. Au-
Berdem werden die von verschiedenen objektorientierten Programmierspra-
chen angebotenen Sprachmittel genauer betrachtet.

In Kapitel 3 wird dann ein Konzept vorgestellt, dass als Grundlage fiir
Programmiersprachen dienen kann, die sowohl die Erstellung von Werttypen
als auch von Objekttypen erlauben.

Kapitel 4 stellt die Programmiersprache VJ vor, eine auf der Basis des in
Kapitel 3 erlauterten Konzepts entworfene, objektorientierte Programmier-
sprache.

Die Implementierung des VJ-Compilers wird in Kapitel 5 erlautert.

Kapitel 6 fasst die Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf mogli-
che weitere Entwicklungen.
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Kapitel 2

Werte und Objekte in
objektorientierten
Programmiersprachen

In diesem Kapitel werden die Begriffe Wert und Objekt definiert und erlau-
tert und von anderen, hiufig mit &hnlichen Begriffen bezeichneten Konzep-
ten, abgegrenzt. Es wird untersucht, inwieweit die vorgestellten Konzepte in
verschiedenen Programmiersprachen unterstiitzt werden.

2.1 Werte und Objekte

In Anlehnung an die Arbeit von MacLennan (vgl. [Mac82]) lassen sich die
wesentlichen Unterschiede zwischen Werten und Objekten wie folgt zusam-
menfassen:

o Werte sind zeitlos.

e Werte haben keinen verdnderbaren Zustand.
o Werte verhalten sich referentiell transparent.
e Werte haben keine Identitét.

Demgegeniiber gilt fir Objekte:

e Objekte werden erzeugt und zerstort.

¢ Objekte haben einen verdnderbaren Zustand.

11



e Wird ein Objekt verdndert, so dndert sich dessen Identitdt nicht.

e Objekte kénnen gemeinsam verwendet werden.

2.1.1 Werte

Werte sind zeitlos, sie existieren unabhéangig von Raum und Zeit. Dagegen
durchlaufen Objekte einen Lebenszyklus, sie werden erzeugt und kénnen
zerstort werden.

Werte haben keinen verdnderbaren Zustand. Ein Wert kann niemals so
verandert werden, dass er ,einen anderen Wert hat“. Wird mit Werten ge-
rechnet, so verandern die Rechenoperationen nicht die Werte, sondern das
Ergebnis ist ein anderer Wert. Zum Beispiel wird durch die Auswertung von
2 + 3 weder einer der Werte ,,2“ oder ,,3“ verindert (oder zerstort), noch
wird der Wert ,,5* erst durch Auswertung von 2 + 3 erschaffen.

Werte verhalten sich referentiell transparent. Das bedeutet, dass das Er-
gebnis eines Ausdrucks ausschliefllich durch seinen Wert bestimmt wird. Ein
Teilausdruck kann durch einen beliebigen anderen Teilausdruck, der den
gleichen Wert ergibt, ersetzt werden, ohne dass dadurch das Ergebnis des
Gesamtausdrucks beeinflusst wiirde (vgl. [Fol97]). Bei der Auswertung von
Werten treten keine Seiteneffekte auf.

Referentielle Transparenz erleichtert das Verstdndnis der Software und
kann somit die Wartbarkeit verbesern (vgl. [Mey97]).

Dass ein Wert keine Identitat hat, bedeutet, dass gleiche Werte nicht
durch eine kiinstliche Identitdt unterscheidbar sind. Es ist nicht sinnvoll,
eine 42 von einer anderen 42 unterscheiden zu wollen, beides ist derselbe
Wert.

FEine weitere wichtige Eigenschaft von Werten ist, dass der Zugriff auf
Werte immer nur iiber eine Représentation moglich ist. Der eigentliche, ab-
strakte Wert kann nicht direkt genutzt werden. Dabei ist es egal, welche
Repréasentation man verwendet, die unterschiedlichen Repréasentationen 42,
0x2A und ,,Zweiundvierzig® bezeichnen jeweils genau denselben Wert.

2.1.2 Objekte

Objekte existieren nicht zeitunabhéngig, sie miissen erzeugt und koénnen
zerstort werden. Sie haben einen Zustand, der in der Regel wéhrend der
Lebensdauer des Objektes verdndert werden kann.

Auflerdem besitzen Objekte eine zustandsunabhingige Identitét. Wird
der Zustand eines Objektes gedndert, so wird seine Identitdt dadurch nicht
verindert, es handelt sich vor und nach der Anderung um dasselbe Objekt.
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Diese Eigenschaft ermoglicht es, Objekte eindeutig und unabhéngig von ih-
rem Zustand zu referenzieren (vgl. [Mey97]).

Objekte konnen daher durch mehrere Klienten gleichzeitig gemeinsam
verwendet werden, wobei Zustandséanderungen jeweils fir alle Klienten sicht-
bar werden. Diese Eigenschaft von Objekten kann als erwiinschte Eigen-
schaft zum Austausch von Daten zwischen Objekten verwendet werden. Sie
kann aber auch zu unerwiinschten Effekten fiithren, wenn dasselbe Objekt an
mehreren Stellen verwendet wird, ohne dass dies den einzelnen Klienten be-
kannt ist, sodass diese auf durch andere Klienten durchgefiihrte Anderungen
nicht vorbereitet sind. Dieses Problem wird in der Regel als Aliasing-Problem
bezeichnet.

Bei der Verwendung von Werten kann dieses Problem aufgrund ihrer
referentiellen Transparenz nicht auftreten. Alle Reprisentationen desselben
Wertes sind unabhingig voneinander.

Es ist zu beachten, dass Werte nicht lediglich Objekte sind, deren Zu-
stand nicht gedndert werden kann. Ein unveridnderliches Objekt ist kein
Wert, denn es existiert nicht zeitunabhéngig, sondern es muss erzeugt und
kann zerstort werden. Auch haben unverédnderliche Objekte einen von ihrem
Zustand unabhéngige Identitéit, zwei unverdnderliche Objekte mit identi-
schem Zustand sind dennoch zwei verschiedene, unterscheidbare Objekte.

Ein Beispiel fiir ein unverénderliches Objekt, bei dem es sich nicht um
einen Wert handelt, ist ein Log-Eintrag, durch den das Auftreten eines Ereig-
nisses dokumentiert wird. Der Eintrag bleibt nach der Aufzeichnung unver-
dndert. Bevor das Ereignis aufgetreten ist, existiert er jedoch weder technisch
noch konzeptionell.

2.2 Speichermodelle

Die Unterscheidung zwischen Werten und Objekten muss abgegrenzt werden
von der Unterscheidung zwischen verschiedenen Moglichkeiten, Werte oder
Objekte in einem System zu speichern und zu referenzieren. Die im Folgen-
den beschriebenen Konzepte Wertsemantik und Referenzsemantik scheinen
mit den Konzepten Wert bzw. Objekt verwandt zu sein. Tatséchlich handelt
es sich jedoch um zueinander orthogonale Konzeptpaare.

Der Begrift Variable wird im folgenden Text im Sinne des Variablenbe-
griffs der imperativen Programmierung verwendet. Nach Sebesta kann ei-
ne Variable charakterisiert werden als ein Sechstupel bestehend aus Name,
Adresse, Wert, Typ, Lebensdauer und Sichtbarkeit (vgl. [Seb02]). Dabei ist
die Adresse die mit der Variablen assoziierte Speicheradresse, der Wert ist
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der Inhalt des dort fiir die Variable reservierten Speicherbereichs. Um Ver-
wechslungen mit Werten im Sinne dieser Arbeit zu vermeiden, wird der Wert
einer Variablen im Folgenden als ihre Belegung bezeichnet. Die Belegung ei-
ner Variablen kann zur Laufzeit durch Zuweisungen verdndert werden.

FEine Variable kann sich auf ein Objekt oder einen Wert beziehen, die-
ser wird im Folgenden als die Bezugsgrofie der Variablen bezeichnet. Die
Bezugsgrofle einer Variablen kann zur Laufzeit durch Zuweisung verdndert
werden. Der Typ einer Variablen legt in statisch getypten Sprachen fest, auf
welche Bezugsgrofien sie sich zur Laufzeit beziehen kann.

Von Wertsemantik wird gesprochen, wenn eine Variable direkt mit ihrer
Bezugsgrofe belegt ist, die Belegung der Variablen also der Wert bzw. das
Objekt ist, auf das die Variable sich bezieht. Wertsemantik wird in dieser
Arbeit als Speichersemantik bezeichnet.

Speichersemantik erfordert bei Zuweisungen von einer Variablen an eine
andere, dass die Bezugsgrofie kopiert wird.

In vielen Programmiersprachen kommt Speichersemantik bei einfachen
Datentypen wie Zahlen, Zeichen und Booleschen Werten zum Einsatz. Aber
auch Objekttypen kénnen mit Speichersemantik verwendet werden. In die-
sem Fall sind alle zum Zustand des jeweiligen Objektes gehérenden Daten
direkt in der Variablen abgelegt, die sich auf das Objekt bezieht.

Bei Referenzsemantik wird in einer Variablen lediglich eine Referenz auf
ihre Bezugsgrofie abgelegt. Bei einer Zuweisung wird diese Referenz kopiert,
nicht jedoch die referenzierte Bezugsgrofie. Die Variablen sind also nach der
Zuweisung nicht unabhéngig voneinander. Wird nach der Zuweisung iiber
eine der Variablen der Zustand der Bezugsgrofie verdndert, so ist der neue
Zustand anschlieend tiber beide Variablen sichtbar.

Referenzsemantik wird in der Regel fiir Objekttypen verwendet.

2.3 Parameteriibergabe

Beim Aufruf von Operationen gibt es verschiedene Modelle zur Ubergabe
von Parametern. Eine Ubersicht findet sich in [Seb02]. Die beiden in ob-
jektorientierten Programmiersprachen am héufigsten unterstiitzten Modelle
sind die Ubergabe als Wert (pass-by-value) und die Ubergabe per Referenz
(pass-by-reference).

Bei der Ubergabe als Wert werden die aktuellen Parameter als Ausdriicke
ausgewertet und die formalen Parameter mit den Ergebnissen initialisiert.
Die formalen Parameter dienen dann innerhalb der Methode als lokale Va-
riablen (vgl. [Seb02]). Diese Form der Ubergabe entspricht in ihrer Semantik
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einer Zuweisung vom aktuellen an den formalen Parameter und wird daher
nachfolgend als Ubergabe durch Zuweisung bezeichnet.

Werden Parameter durch Zuweisung iibergeben, konnen als aktuelle Pa-
rameter sowohl Variablen als auch Ausdriicke angegeben werden. Wird eine
Variable angegeben, so ist nach der Ubergabe deren Belegung unabhingig
von der Belegung des formalen Parameters. Eine Zuweisung an den forma-
len Parameter innerhalb der aufgerufenen Methode dndert die Belegung der
aktuellen Parametervariablen nicht.

Bei der Ubergabe per Referenz sind die formalen Parametervariablen
Referenzen auf die beim Aufruf angegebenen Variablen. Bei dieser Form der
Ubergabe miissen als aktuelle Parameter Variablen angegeben werden, die
Verwendung von Ausdriicken ist nicht mdglich. Die aufgerufene Methode
kann durch Zuweisungen an den formalen Paremeter die Belegung der als
aktueller Parameter angegebenen Variablen dndern.

Die Art der Parameteriibergabe ist unabhéngig von Typ und Speicher-
modell der Variablen. Sowohl Variablen mit Speichersemantik als auch Va-
riablen mit Referenzsemantik kénnen sowohl durch Zuweisung als auch per
Referenz iibergeben werden.

Wird eine Referenz durch Zuweisung tibergeben, so wird der formale Pa-
rameter mit einer weiteren, unabhéngigen Referenz auf dieselbe Bezugsgro-
Be belegt. Ist die BezugsgrofBe ein Objekt, so kann die aufgerufene Methode
iiber diese Referenz den Zustand des Objektes verindern’| und diese Ande-
rungen werden fiir jeden Klienten, der dieses Objekt referenziert, sichtbar,
auch fiir den Aufrufer der Methode. Wird jedoch innerhalb der Methode dem
formalen Parameter eine andere Referenz zugewiesen, so wirkt diese Ande-
rung sich nicht auf den Aufrufer aus, da dessen Variable unabhéngig davon
weiterhin mit derselben Referenz auf dasselbe, zuvor referenzierte Objekt
belegt ist.

Die Ubergabe per Referenz dagegen erméglicht es der aufgerufenen Me-
thode, den Inhalt der Variablen des Aufrufers zu verdndern. Die Methode
kann dieser also eine andere Referenz zuweisen.

2.4 Unterstiitzung von Werten in existierenden Pro-
grammiersprachen

In diesem Abschnitt werden die objektorientierten Programmiersprachen
C+#, Eiffel, Java und Smalltalk daraufhin untersucht, wie diese mit Wer-
ten und Objekten umgehen.

"Wenn das Objekt entsprechende modifizierende Operationen bereitstellt.
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Die Informationen iiber C# wurden [M6s03] und [Ecm05] entnommen,
die Informationen iiber Eiffel [Mey97]. Fiir Java wurde [GJSB05|] verwendet
und fiir Smalltalk [GR83].

2.4.1 Smalltalk

Smalltalk basiert auf dem Grundprinzip ,alles ist ein Objekt“. In Small-
talk sind alle Typen als Objektklassen modelliert, auch einfache Typen wie
Ganzzahlen. Fiir Variablen wird in Smalltalk ausschliellich Referenzseman-
tik verwendet. Speichersemantik kann nicht genutzt werden.

Fir den Zugriff auf Exemplare einfacher Typen stellt Smalltalk ebenso
wie andere Programmiersprachen Literale zur Verfligung, diese werden als
literal Constants bezeichnet. Sie sind als konstante Referenzen auf Objekte
definiert, d. h. die Sprache sichert zu, dass sich ein Literal immer auf dasselbe
Objekt bezieht.

Diese Objekte existieren per Definition, Mechanismus und Zeitpunkt der
Erzeugung werden nicht definiert (vgl. [KR99)).

Davon abgesehen unterscheiden sich die Objekte jedoch nicht von an-
deren Objekten in Smalltalk. Sie konnen zum Beispiel geklont werden, was
dazu fithrt, dass Identitdt und Gleichheit fiir diese Objekte unterschiedlich
sein konnen (vgl. [KR99]).

Smalltalk bietet zwei Gleichheitsoperatoren, == und =. Letzterer ist fiir
die Klassen der einfachen Typen standardméflig redefiniert als oberflachli-
cher Gleichheitsvergleich (shallow equality). Dies entspricht fir diese Typen
einer Priifung auf Wertgleichheit. Der Operator == kann zum Vergleich von
Objekten einfacher Typen aufgrund der erwdhnten Moglichkeit, diese zu
klonen, nicht sicher verwendet werden.

Benutzerdefinierte Typen kénnen in Smalltalk nur als Objektklassen de-
finiert werden. Eine spezielle Unterstiitzung fiir die Definition von Werten
bietet Smalltalk nicht an. Ein wertdhnliches Verhalten kann daher in Small-
talk nur iiber die Erstellung unverdnderlicher Objekte angenéhert werden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Smalltalk die Modellierung von
Werttypen praktisch nicht unterstiitzt.

2.4.2 Eiffel

In Eiffel sind, dhnlich wie in Smalltalk, alle Typen Objektklassen. Eiffel un-
terscheidet allerdings zwischen Referenztypen und expanded Types. Letztere
werden mit Speichersemantik anstelle von Referenzsemantik verwendet.
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Beispiel 2.1 Deklaration einer Variablen x vom expanded Type C' in Eiffel
(Quelle: [Mey97, S. 254])
x: expanded C

Beispiel 2.2 Deklaration einer Klasse als expanded Type in Eiffel (Quelle:
[Mey97], S. 255])
expanded class F feature
...wie in jeder anderen Klasse ...
end

Einfache Typen wie Ganzzahlen — die in Eiffel Objektklassen sind — sind
expanded Types. Aber auch benutzerdefinierte Typen konnen als expanded
Types verwendet werden. Die Auswahl kann an der Variablen erfolgen (siehe
Beispiel, dann werden Objekte in dieser Variablen mit Speichersemantik
gespeichert, oder in der Deklaration des Typs, wodurch Speichersemantik
fiir alle Variablen des Typs vorgegeben wird (siehe Beispiel . Ein Typ,
der in der Typdeklaration als expanded Type deklariert ist, kann nicht mit
Referenzsemantik verwendet werden.

Variablen eines expanded Types enthalten immer ein Objekt, sie kénnen
keine Nullreferenz (Void in der Eiffel-Terminologie) enthalten.

Eine Zuweisung = := y weist x die in y enthaltene Referenz zu, wenn
beide Variablen Referenzen enthalten. Ist der Typ von x ein expanded Type,
dann kann z keine Referenz zugewiesen werden kann. In diesem Fall wird
der Zustand des Objektes, auf das y sich bezieht, in das in x enthaltene Ob-
jekt kopiert. Die verwendete Kopieroperation ist eine oberflichliche Kopie
(shallow Copy), d.h. sind in dem kopierten Objekt Referenzen enthalten,
dann wird nicht das referenzierte Objekt kopiert, sondern die Referenz, so-
dass die Kopie anschlieBend dasselbe Objekt referenziert wie das Original
(vgl. [GSO0Q]).

Hat bei der Zuweisung x einen Referenztyp, y aber einen expanded Type,
so wird das in y enthaltene Objekt geklont und x eine Referenz auf den Klon
zugewiesen. Das stellt sicher, dass niemals Referenzen auf Objekte eines
expanded Types existieren konnen. Bei der Klonoperation handelt es sich
wie auch beim Kopieren um ein oberflachliches Klonen.

Fiir den Vergleich von Objekten auf Gleichheit stellt Eiffel den =-Oper-
ator bereit. Sind beide Operanden Referenzen, so werden diese auf Referenz-
gleichheit gepriift, also darauf, ob beide dasselbe Objekt referenzieren. Ist
dagegen mindestens einer der Operanden ein expanded Type, dann werden
die Objekte auf oberflichliche Gleichheit gepriift.

17



Expanded Types sind keine Werttypen im Sinne dieser Arbeit. Die Spra-
che sichert nicht zu, dass sich Objekte eines expanded Types referentiell
transparent verhalten und keine Seiteneffekte auslosen. Aus einem expanded
Type heraus kénnen auflerdem Objekte — auch verdnderliche — referenziert
werden, sodass durch Kombination mit dem nur oberflichlichen Kopieren
bzw. Klonen auch im Umgang mit expanded Types das Aliasing-Problem
auftreten kann, wenn ein aus einem Objekt eines expanded Types heraus
referenziertes Objekt verdandert wird.

2.4.3 Java

Das Typsystem von Java unterteilt sich in primitive Typen und Referenz-
typen. Fir die primitiven Typen wird in Java Speichersemantik verwendet,
fiir die Referenztypen Referenzsemantik.

Benutzerdefinierte Typen sind in Java grundsétzlich Referenztypen. Ent-
wickler kénnen keine eigenen Typen deklarieren, die mit Speichersemantik
verwendet werden.

Damit primitive Werte dort verwendet werden kénnen, wo Referenztypen
erwartet werden, stellt Java fir die primitiven Typen Wrapper-Klassen zur
Verfiigung. Exemplare dieser Typen speichern den eingepackten primitiven
Wert, stellen aber keine modifiziereden Operationen zur Verfiigung. Insofern
verhalten sie sich dhnlich wie Werte, jedoch nicht bei Vergleichsoperationen
(s.u.). Technisch sind die Wrapper-Klassen gewohnliche Objektklassen, die
mit Referenzsemantik verwendet werden.

Seit Java 5 unterstiitzt Java Autoboxing, d.h. primitive Werte werden
automatisch in Wrapper-Objekte eingepackt und aus diesen ausgepackt,
wenn entsprechende Zuweisungen von primitiven Typen auf Referenztypen
oder umgekehrt durchgefiithrt werden.

Zur Gleichheitspriifung stellt Java den Operator == und eine von allen
Objekten implementierte Method equals bereit. Der ==-Operator priift bei
primitiven Typen die Operanden auf Wertgleichheit, bei Referenztypen wer-
den die Referenzen verglichen. Letzteres gilt auch fiir die Wrapper-Typen.

Dies kann insbesondere in Verbindung mit Autoboxing zu verwirrendem
Verhalten fithren. Das Programm im Beispiel 2.3] gibt ,,true false“ aus,
weil numerischen Vergleiche <= und >= die automatisch ausgepackten pri-
mitiven Werte vergleichen. Der ==-Operator dagegen fiihrt einen Referenz-
vergleich durch, weil beide Operanden Referenztypen haben. Da explizit
zwel Wrapper-Objekte erstellt wurden, referenzieren il und i2 aber un-
terschiedliche Objekte. Hier hatte fiir den Vergleich die equals-Methode
herangezogen werden miissen.
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Java versucht, dieses Problem dadurch abzumildern, dass fiir Boolesche
Werte, Zahlenwerte im Bereich —128 bis 127 und die ersten 128 char-Werte
von der Sprache zugesichert wird, dass beim automatischen Einpacken die-
ser Werte in Wrapper-Objekte immer dasselbe Objekt zuriickgeliefert wird.
Diese Zusicherung gilt aber nur fiir Werte innerhalb der angegebenen Wer-
tebereiche und, wie im Beispiel gezeigt, nicht, wenn die Wrapper-Objekte
explizit erzeugt werden. In der Praxis kann ein Entwickler sich auf diese
Zusicherung also kaum verlassen.

Beispiel 2.3 Auswirkungen von Auto-Unboxing in Java 5

Integer il = new Integer(42);
Integer i2 = new Integer(42);

System.out.print( (il <= i2 && il >= i2) // => true
+ n.n
+ (i1 == i2)); // => false

Auch String ist in Java eine Objektklasse. String-Literale sind in Ja-
va dhnlich wie in Smalltalk als Referenzen auf Objekte der Klasse String
definiert. Java sichert zu, dass alle String-Literale dasselbe Objekt referenzie-
ren. Trotzdem sollten Strings nicht mit dem ==-Operator verglichen werden,
weil diese Zusicherung nur fiir Literale und andere konstante Ausdriicke gilt.
Im Allgemeinen muss die equals-Methode verwendet werden, wenn String-
Objekte auf Gleichheit der Zeichenkette verglichen werden sollen.

Seit der Version 5 besitzt Java mit enum einen zusétzlichen Typkonstruk-
tor zur Deklaration von Aufzédhlungstypen. Bei Aufzéhlungstypen handelt
es sich um Objektklassen, die mit Referenzsemantik arbeiten. Die Sprache
sichert jedoch zu, dass fir jede der deklarierten Aufzdhlungskonstanten zur
Laufzeit immer genau Objekt existiert, dass von einer konstanten Klassen-
variable mit dem Namen der Aufzdhlungskonstante referenziert wird. Diese
Implementierung entspricht dem Entwurfsmuster typesafe enum aus [BloO1].

Weil zu jeder Aufzdhlungskonstanten genau ein Objekt existiert, dessen
Erzeugung der Entwickler nicht bemerkt und das bis zum Ende der Laufzeit
des Programms existiert, sind Aufzdhlungskonstanten Werten im Sinne die-
ser Arbeit relativ dhnlich. Allerdings sichert Java fiir Aufzéhlungskonstanten
nicht zu, dass diese sich referentiell transparent verhalten. Entwickler kon-
nen Aufzdhlungskonstanten so deklarieren, dass diese einen verédnderbaren
Zustand besitzen oder durch den Aufruf modifizierender Operationen an
anderen Objekten Seiteneffekte auslosen.
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2.4.4 C#

Das Typsystem von C# teilt sich, &hnlich dem Typsystem von Eiffel, auf in
Referenztypen und Werttypen. Referenztypen werden mit Wertsemantik ver-
wendet, Werttypen mit Speichersemantik. Im Folgenden werden Werttypen
als Speichertypen bezeichnet, um sie von Werttypen im Sinne dieser Arbeit
abzugrenzen.

Ebenso wie in Eiffel sind in C# einfache Typen als Speichertypen defi-
niert. Auch die Erstellung von benutzerdefinierten Speichertypen ist in C#
moglich. Anders als in Eiffel ist in C# die Unterscheidung zwischen Speicher-
und Referenztyp aber grundsétzlich eine durch die Deklaration des Typs
vorgegebene Entscheidung. Fiir als Referenztypen deklarierte Typen kon-
nen keine Variablen mit Speichersemantik deklariert werden.

Benutzerdefinierte Speichertypen werden in C# mit Hilfe des Schliissel-
wortes struct definiert, benutzerdefinierte Referenztypen mit dem Schliis-
selwort class.

C+# ist die einzige der hier untersuchten Programmiersprachen, die dem
Entwickler die Moglichkeit gibt, Parameter per Referenz zu iibergeben. Da-
fiir wird das Schliisselwort ref verwendet. Die Definition eines Referenzpa-
rameters in C# ist, dass dieser sich die Speicherstelle mit der als aktueller
Parameter angegebenen Variablen teilt, d. h. beide Variablen haben immer
dieselbe Belegung.

Fiir die Definition benutzerdefinierter Werttypen im Sinne dieser Arbeit
bietet C# keine Moglichkeit.

2.4.5 Fazit

Keine der untersuchten Programmiersprachen erlaubt Entwicklern die De-
finition benutzerdefinierter Werttypen im Sinne dieser Arbeit. Mochte der
Entwickler mit Typen arbeiten, deren Exemplare sich entsprechend den kon-
zeptionellen Eigenschaften von Werten verhalten, so muss er Objektklassen
verwenden und durch Einhaltung von Konventionen selbst fiir ein wertdhn-
liches Verhalten sorgen. Die untersuchten Programmiersprachen bieten ihm
dabei keine Hilfestellung und kénnen eine Missachtung der Konventionen
nicht anmahnen.
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Kapitel 3

Ein neues Konzept fiir Werte
in objektorientierten
Programmiersprachen

In diesem Kapitel soll ein neues Konzept vorgestellt werden, dass als Grund-
lage fiir die Entwicklung objektorientierter Programmiersprachen dienen
kann, in denen Werte und Objekte gleichermaflen unterstiitzt werden. Das
Konzept ermoglicht sowohl die Definition benutzerdefinierter Werttypen als
auch benutzerdefinierter Objekttypen.

Das Konzept basiert auf den Arbeiten von Breitling et al. [BSK™04] und
Ritterbach [Rit03].

3.1 Werttypen

Ein Werttyp ist ein Typ, dessen Exemplare sich referentiell transparent und
seiteneffektfrei verhalten. Die Menge der Werte des Typs wird durch die
Definition des Typs festgelegt. Werte konnen zur Laufzeit weder erzeugt
noch zerstért werden.

3.2 Ein Typkonstruktor fiir Werttypen

Programmiersprachen sollten fiir Werttypen einen eigenen Typkonstruktor
bereitstellen, zusatzlich zu dem in objektorientierten Sprachen ohnehin vor-
handenen Typkonstruktor fiir Objekttypen. Fiir mit diesem Werttypkon-
struktor definierte Typen kann die Programmiersprache dann zusichern,
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dass der Umgang mit Exemplaren dieser Typen den konzeptionellen Eigen-
schaften von Werten entspricht. Die Programmiersprache sichert also zu,
dass alle Operationen von Werttypen seitenffektfrei und referentiell trans-
parent arbeiten und dass fiir die Benutzung von Werten keine vorherige
Erzeugung der Werte notwendig ist.

Werttypen kénnen auf zwei Weisen definiert werden, entweder als Auf-
zahlungstypen oder als zusammengesetzte Werttypen. Fiir beide Moglichkei-
ten sollte ein Typkostruktor bereitgestellt werden (dabei kann es sich auch
um den gleichen handeln).

3.3 Aufzahlungstypen

Aufzdhlungstypen sind Typen, deren Exemplare in der Definition des Wert-
typs explizit definiert werden. In der Typdefinition wird fiir jedes Exemplar
des Werttyps ein Bezeichner definiert, iiber den der Zugriff auf das Exemplar
erfolgt.

Ein Beispiel fiir einen Aufzdhlungstyp ist der Boolesche Typ mit seinen
beiden Exemplaren ,,wahr“ und ,falsch®

3.4 Zusammengesetzte Werttypen

Die meisten Werttypen lassen sich nicht durch explizite Aufzédhlung ihrer
Werte definieren, weil ihre Wertmenge unendlich oder zumindest so grof3
ist, dass eine Aufzdhlung aller Werte nicht praktikabel ist. Diese Werttypen
lassen sich als zusammengesetzte Werttypen modellieren.

Ein zusammengesetzter Werttyp ist ein Werttyp, dessen Werte durch
eine Kombination von Werten definiert werden. Die Werte, die ein Exemplar
aus der Wertmenge des zusammengesetzten Werttyps definieren, werden als
die konstituierenden Figenschaften des Wertes bezeichnet.

Ein Beispiel fiir einen zusammengesetzten Werttyp ist der Typ ,,Kalen-
dertag”, der als Kombination aus Tag, Monat und Jahr modelliert werden
kann.

3.4.1 Wertbereich der konstituierenden Eigenschaften

Werden fiir einen zusammengesetzten Typ keine Einschrankungen definiert,
so ist jede Kombination von Werten der konstituierenden Eigenschaften giil-
tig, d.h. die Wertmenge des zusammengesetzten Typs umfasst dann das
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gesamte kartesische Produkt der Wertmengen der konstituierenden Eigen-
schaften.

Die Definition eines zusammengesetzten Werttyps kann Einschriankun-
gen der Wertmenge beinhalten. Die Einschrankungen werden definiert durch
Galtigkeitsbedingungen fiir die konstituierenden Eigenschaften des Wert-
typs. Nur die Kombinationen von Werten, die den Giiltigkeitsbedingungen
entsprechen, sind giiltige konstituierende Eigenschaften. Die Wertmenge des
zusammengesetzten Werttyps umfasst nur die Werte, die durch giiltige kon-
stituierende Eigenschaften beschrieben werden.

Die Giiltigkeitsbedingung fiir die konstituierenden Eigenschaften des Typs
,Kalendertag" ist, dass der jeweilige Tag tatsachlich ein giiltiger Kalendertag
ist (also z. B. nicht der 30. Februar).

3.4.2 Zugriff auf die konstituierenden Eigenschaften

Die Exemplaroperationen eines zusammengesetzten Werttyps kénnen auf
die konstituierenden Eigenschfaten des Wertes zugreifen. Sie kdnnen diese
jedoch nicht verdndern. Das stellt die Unverdanderbarkeit von Werten si-
cher. Fiur Klienten, die einen Wert benutzen, miissen dessen konstituierende
Eigenschaften nicht notwendigerweise zugreifbar gemacht werden. Ist ein
Zugriff moglich, dann auch hier nur ein lesender.

3.4.3 Undefinierter Wert

In einigen Féllen kann es sinnvoll sein, die Wertmenge eines zusammenge-
setzten Werttyps neben den durch konstituierende Eigenschaften beschrie-
benen Werten zusétzlich um einen ,undefinierten Wert“ zu erweitern, also
um einen Wert, der die Information représentiert, dass in dem Kontext, in
dem Werte des Typs verwendet werden, der Wert nicht definiert ist (zum
Beispiel weil der Wert noch nicht bekannt ist).

Eine Alternative ist, einen Wert aus der gewohnlichen Wertmenge eines
Typs als Standardwert zu bestimmen. Dieser Wert kann von Klienten dann
verwendet werden, wenn diese keinen spezifischen Wert aus der Wertmenge
auswahlen kénnen.

Ob es sinnvoll ist, dass ein Werttyp einen Standardwert festlegt oder
seine Wertmenge einen Sonderwert ,undefiniert enthalt, hingt von dem
Werttyp und den Kontexten, in denen Werte des Typs verwendet werden,
ab.

Mit dieser Frage verwandt ist, wenn Werte per Referenzsemantik ver-
wendet werden, die Frage, ob eine Variable anstelle einer Referenz auf einen
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Wert auch eine Nullreferenz enthalten kann. Auch dies wird in der Regel
vom jeweiligen Kontext abhéngen, in dem die Variable genutzt wird.

3.4.4 Wertwiahler

Da Werte nicht erzeugt werden, stellen Werttypen auch keine Konstruktoren
bereit. Der Zugriff auf Werte zusammengesetzter TypenE] erfolgt iiber spezi-
elle Operationen, die Wertwdhler. Diese wahlen den Wert aus der Wertmenge
aus und geben ihn zurick.

Wird ein Wertwéhler mehrfach mit den gleichen Parametern aufgerufen,
so liefert jeder dieser Aufrufe denselben Wert zuriick. Dies stellt einen we-
sentlichen Unterschied zu Konstruktoren dar, die bei jedem Aufruf stets ein
neues Objekt erzeugen.

Der Aufruf eines Wertwéhlers zur Auswahl eines zusammengesetzten
Wertes dhnelt der Angabe eines Literals zur Auswahl eines in die Sprache
eingebauten Wertes. Auch bei mehrfacher Verwendung desselben Literals
werden nicht verschiedene Werte erzeugt, das Literal steht immer fiir den-
selben Wert. Ein Literal kann insofern als ein spezieller Wertwahler fiir in
die Sprache eingebaute Werttypen angesehen werden.

Jeder zusammengesetzte Werttyp besitzt mindestens eine Moglichkeit,
Werte durch Angabe ihrer konstituierenden Eigenschaften auszuwéhlen. Die-
se Moglichkeit muss Klienten des Werttyps nicht unbedingt zur Verfiigung
gestellt werden, sie muss aber mindestens demjenigen gegeben sein, der den
Werttyp und dessen Wertwéhler implementiert. In der Implementierung ei-
nes Wertwéhlers muss letztendlich der zu wahlende Wert spezifiziert werden,
dies erfolgt bei zusammengesetzten Werttypen durch Angabe seiner konsti-
tuierenden Eigenschaften.

Die eigentliche Auswahl des Wertes kann vom Entwickler nicht selbst
durchgefiihrt werden. Es handelt sich dabei um eine Sprachinterne Opera-
tion, die den Wert anhand der angegebenen konstituierenden Eigenschaften
auswahlt.

3.5 Gleichheit und Identitat

Bei Werten sollte nicht zwischen Gleichheit und Identitdt unterschieden
werden. In dieser Arbeit wird zur Verdeutlichung von Wertgleichheit ge-
sprochen, wenn die Gleichheit bzw. Identitdt von Werten gemeint ist, d. h.

1Zur Erinnerung: der Zugriff auf die Werte von Aufzahlungstypen erfolgt iiber die in
der Typdefinition fiir die einzelnen Werte definierten Bezeichner (siche Abschnitt [3.3)).
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Wertgleichheit liegt vor, wenn sich derselbe Wert ergibt. Zum Beispiel sind
die beiden Ausdriicke 2 + 3 und 1 + 4 wertgleich, da beide den Wert 5 erge-
ben. Zwei Variablen sind dann wertgleich, wenn der Inhalt beider Variablen
denselben Wert reprisentiert, unabhéngig davon, wie diese Reprasentation
technisch umgesetzt ist.

Weil jeder Wert konzeptionell nur einmal existiert, sollte es dem Entwick-
ler verborgen bleiben, falls zur Laufzeit aus technischen Griinden mehrere
Représentationen eines Wertes existieren. Eine Programmiersprache sollte
daher fiir Werttypen keine Moglichkeit anbieten, die in Variablen dieser Ty-
pen enthaltenen Wertreprasentationen auf Identitdt zu Uberpriifen. Statt-
dessen sollte ein Identitatsvergleich auf Identitat des représentierten Wertes
— also auf Wertgleichheit — prifen.

Wird im Umgang mit Werten Speichersemantik (siehe Abschnitt
verwendet, enthalten die Variablen also direkt die Reprasentation eines Wer-
tes, dann reicht zum Test auf Wertgleichheit ein Vergleich des Inhalts der
Variablen aus. Zu beachten ist allerdings, dass dies nur gilt, wenn tatséchlich
iiberall Speichersemantik verwendet wird — nicht nur bei den zu vergleichen-
den Variablen, sondern auch bei den Eigenschaften der in den Variablen
enthaltenen Werte. Verwendet ein (direkt oder indirekt) in der Variablen
enthaltener Wert Referenzsemantik, um den Wert einer konstituierenden
Eigenschaft zu referenzieren, so reicht ein einfacher Vergleich des Inhalts
der Variablen nicht mehr aus.

Dieser Fall ist in Abbildung [3-1] dargestellt. A und B beziehen sich dort
auf einen Wert, der sich aus einer Zahl und einer Zeichenkette zusammen-
setzt, wobei die Zeichenkette per Referenzsemantik verwaltet wird. Dagegen
arbeiten A und B mit Speichersemantik. A und B représentieren densel-
ben Wert, die Belegung der Variablen unterscheidet sich jedoch, da sich die
enthaltenen Referenzen unterscheiden. Die Gleichheitspriifung muss hier die
Referenzen verfolgen und die referenzierten Werte auf Gleichheit {iberpriifen.

Dasselbe gilt natiirlich auch dann, wenn die Variablen selbst mit Refe-
renzsemantik arbeiten.

In der Terminologie von Grogono und Sakkinen (vgl. [GS00]) ist die
Priifung auf Wertgleichheit eine Priifung auf tiefe Gleichheitﬂ d.h. zwei
Variablen A und B représentieren denselben Wert, wenn A =*° B. Struk-
turelle Gleichheit ist dabei nicht erforderlich (siehe Abbildung dort gilt
A =*° B aber nicht A = B). Dies gilt sowohl fiir Variablen mit Wert- als
auch fiir solche mit Referenzsemantik. Diese Definition von Wertgleichheit

2 Probleme durch zyklische Strukturen kénnen dabei nicht auftreten, da Werte keine
zyklische Struktur haben kénnen.
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Abbildung 3.1: Nutzung von Speicher- und Referenzsemantik
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Abbildung 3.2: A und B représentieren trotz unterschiedlicher Struktur den-
selben Wert

ist also eine einheitliche Definition.

Verhilt sich der von einer Programmiersprache zur Priifung auf Iden-
titdt bereitgestellte Operator beim Vergleich von Werten entsprechend der
obigen Definition, so verhélt er sich fiir eingebaute und fiir benutzerdefinier-
te Werttypen einheitlich, unabhéngig davon, mit welchem Speichermodell
diese verwendet werden.

3.6 Werte und verandernde Operationen

Es kann aus pragmatischen Griinden niitzlich scheinen, zu erlauben, dass
Werte um zusétzliche, verdnderbare Attribute erweitert werden. In die-
sen konnte beispielsweise eine zwecks Lokalisierung veranderbare, natiirlich-
sprachliche Reprasentation eines Wertes abgelegt werden.

Eine solche Erweiterung kann jedoch aus mehreren Griinden nicht zuge-
lassen werden. Zum einen wiirde sie zu Problemen bei der Gleichheitsprii-
fung von Werten fiihren. Die zusétzlichen Attribute miissten von der Priifung
ausgeklammert werden, damit unterschiedliche aber wertgleiche Repréasen-
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tationen weiterhin als wertgleich erkannt werden. Sind gleiche Objekte nicht
unterscheidbar, aber verénderbar, dann miissen aber Gleichheit und Objek-
tidentitat fir diese Objekte iibereinstimmen (vgl. [GS00]). Genau das ist bei
den Repréasentationen von Werten jedoch nicht der Fall, ansonsten wiirde zur
Priifung auf Gleichheit ein einfacher Referenzvergleich ausreichen.

Zum anderen wirde eine solche Erweiterung das Aliasing-Problem wie-
der auf Werte ausweiten. Es wire dann nicht mehr egal, ob Werte mit Wert-
oder mit Referenzsemantik genutzt werden. Damit ginge ein Vorteil des in
diesem Kapitel dargestellten Konzeptes, ndmlich die Unabhangigkeit von
der konkreten Implementierung, verloren.

3.7 Vererbung

Bei der Vererbung muss unterschieden werden zwischen der reinen Imple-
mentierungsvererbung, dem Subtyping und der Kombination aus beidem.
Da die reine Implementierungsvererbung nur der Wiederverwendung von
Code dient und keinen Einfluss auf die Typhierarchie hat, ist sie fiir diese
Arbeit nicht von Interesse und soll nicht weiter betrachtet werden.

In Bezug auf Werttypen von Interesse ist die Frage, inwieweit es zulés-
sig ist, Subtypen von einem Werttyp abzuleiten und inwieweit Werttypen
Subtypen anderer Typen sein kénnen.

3.7.1 Werttypen als Basistypen

Zunachst ist festzustellen, dass Werttypen, wenn sie iiberhaupt als Basisty-
pen fiir andere Typen verwendet werden kénnen, dann héchstens als Basis-
typen fiir andere Werttypen. Das folgt aus der Moglichkeit der polymorphen
Zuweisung. Konnte ein Objekttyp Subtyp eines Werttyps sein, so konnten
Exemplare des Objekttyps dort verwendet werden, wo der Werttyp erwartet
wird. Die Sprache konnte fiir Werttypen dann keine Zusicherungen wie etwa
die Sicherstellung referentieller Transparenz mehr machen.

Es bleibt die Frage, ob ein Werttyp als Basistyp eines anderen Werttyps
dienen kann bzw. umgekehrt ob ein Werttyp von einem anderen Werttyp
abgeleitet werden kann. Auch hier muss die Moglichkeit der polymorphen
Zuweisung beachtet werden. Diese steht dem Subtyping nicht grundsétzlich
im Weg. Allerdings ist bei Werttypen per Definition die Wertmenge des Typs
festgelegt (siehe Abschnitt . Der Subtyp kann daher die Wertmenge nicht
erweitern, dies wiirde der Definition des Basistyps widersprechen.

Eine Erweiterung der Wertmenge wére auch deshalb problematisch, weil
diese in der Regel eine Redefinition der Wertgleichheitspriifung erforderlich
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macht, um die neuen Werte zu beriicksichtigen. Die Priifung auf Gleichheit
tiber Klassengrenzen hinweg ist jedoch problematisch (vgl. [GS00], [Blo01]).

Ein von einem Werttyp abgeleiteter Subtyp kann daher hochstens die
vorhandenen Werte dieses Typs um zusétzliche Operationen erweitern, der
Wertmenge jedoch keine weiteren Werte hinzufiigen. Die neuen Operationen
sind dabei natiirlich nur von den Klienten nutzbar, die die Werte iiber den
Subtyp referenzieren.

3.7.2 Werttypen als Subtypen

Werttypen kénnen keine Subtypen von Objekttypen sein, weil Objekte er-
zeugt und zerstort werden kénnen. Die Frage, inwieweit Werttypen Subtypen
anderer Werttypen sein konnen, wurde oben bereits erlautert. Damit bleibt
die Frage, inwieweit Werttypen Subtypen von reinen Schnittstellentypen
(Interfaces) sein konnen.

Aus pragmatischer Sicht ist wiinschenswert, dass Werttypen Interfaces
implementieren konnen. Es gibt Konzepte, die von unterschiedlichen Wert-
typen unterstiitzt werden konnen, beispielsweise dass die Exemplare eines
Typs geordnet sind. Es spricht nichts dagegen, dass ein Werttyp die zur
Unterstiitzung solcher Konzepte notwendigen Operationen anbietet.

Grundsétzlich kann ein Werttyp also Interfaces implementieren, aller-
dings nur solche Interfaces, die keine Operationen definieren, die in der
Schnittstelle eines Werttyps unzuléssig sind. Interfaces, die von Werttypen
implementiert werden kénnen, werden im Folgenden als Wertinterfaces be-
zeichnet.
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Kapitel 4

VJ: Ein Sprachentwurf
basierend auf Java

In diesem Kapitel wird die im Rahmen dieser Diplomarbeit entworfene Pro-
grammiersprache V.J vorgestellt. VJ ist eine auf Java [GJSBO05| basierende,
objektorientierte Programmiersprache, die neben Objekttypen auch die De-
finition von Werttypen unterstiitzt.

Die Sprachspezifikation von VJ befindet sich im Anhang [C]

4.1 Anforderungen

Dem Entwurf von VJ liegen die folgenden Anforderungen zugrunde:

e Der Umgang mit Werten soll den konzeptionellen Eigenschaften von
Werten entsprechen. Das bedeutet:

— Werte miissen sich referentiell transparent verhalten.

— Werte sollen nicht erzeugt oder vernichtet werden kénnen.

— Der Identitatspriifungs-Operator (==) der Sprache muss Werte
auf Wertgleichheit priifen.

¢ Einfache Werttypen sollen sich einfach entwickeln lassen. Ein entschei-
dender praktischer Nachteil der Emulation von Werttypen iiber norma-
le Objektklassen ist, dass bereits die Entwicklung einfacher Werttypen
mit einem iberproportional hohen Aufwand verbunden ist, weil viele
Konventionen beachtet werden miissen bzw. — wenn ein Rahmenwerk
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verwendet wird — alle Vorgaben des Rahmenwerks erfiillt werden miis-
sen. Diesen Nachteil sollte eine Programmiersprache, die Werttypen
als explizites Sprackkonstrukt unterstiitzt, nicht aufweisen.

e Die neue Sprache soll quelltextkompatibel zu Java sein, d.h. jeder
giiltige Java-Quelltext soll méglichst auch giiltiger VJ-Quelltext sein.

e Auflerdem soll die Sprache kompatibel zu bestehendem Bytecode blei-
ben, damit existierende, in Java programmierte Bibliotheken ohne
Neuiibersetzung aus VJ-Programmen heraus genutzt werden kénnen.
Insbesondere muss es moglich sein, die Java-Standardbibliothek zu
nutzen.

o Neue Sprachkonstrukte sollten sich in ihrer Syntax an der Java-Syntax
orientieren; die neue Sprache sollte sich ,wie Java anfiithlen“

Die Anforderungen lassen sich nicht vollstdndig erfiillen. Durch die Ein-
flihrung zusatzlicher Schliisselworter sinkt beispielsweise die Quelltextkom-
patibilitdt. Wahrend der Entwicklung von VJ dienten sie daher nicht als
starre Vorgaben, sondern als Entwurfsrichtlinien und Zielvorgabe.

4.2 Objektklassen

Die Deklaration und Benutzung von Objektklassen unterscheidet sich in VJ
nicht von Java.

4.3 Aufziahlungstypen

Wie im vorangegangenen Kapitel erlautert, konnen Werttypen entweder als
Aufzdhlungstypen oder als zusammengesetzte Werttypen definiert werden.
Zur Definition von Aufzdhlungstypen bietet Java seit der Version 5 den
Typkonstruktor enum an (vgl. [GJSBO5, §8.9]).

In mit dem enum-Typkonstruktor erstellten Aufzdhlungstypen koénnen
allerdings veranderbare Felder und Methoden, die den Zustand eines Exem-
plars &ndern, deklariert werden. Grundsatzlich sind Zustandsénderungen bei
Werten hochstens dann zuléssig, wenn fiir die Wertrepréasentationen Gleich-
heit und Identitét {ibereinstimmen, d. h. fiir jeden Wert hochstens eine Re-
présentation existiert (siche Abschnitt [3.6]). Genau dies garantiert Java fiir
Aufzdhlungstypen. Jeder deklarierten Aufzdhlungskonstanten ist zur Lauf-
zeit genau ein Exemplar des jeweiligen Typs zugeordnet; zwei Variablen, die
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sich auf dieselbe Aufzdhlungskonstante beziehen, enthalten also immer die
gleiche Referenz.

Allerdings wird fiir Aufzéhlungstypen keine Seiteneffektfreiheit garan-
tiert. Aufzéhlungstypen konnen Referenzen auf Objekte verwenden und ihre
Methoden kénnen verdndernde Operationen an Objekten aufrufen. Daher ist
der enum-Typkonstruktor kein Werttypkonstruktor im eigentlichen Sinne.

Aus praktischen Griinden ist es aber dennoch nicht sinnvoll, die Spra-
che um einen zusétzlichen Typkonstruktor fiir Wert-Aufzahlungstypen zu
erweitern, der sich von dem bereits vorhandenen lediglich dadurch unter-
scheidet, dass er keine Benutzung von Objektreferenzen zulésst. Es wére zu
befiirchten, dass Entwickler den zusétzlichen Typkonstruktor lediglich als
eingeschriankte, weniger méchtige Variante des enum-Konstruktors wahrneh-
men wiirden und der zuséatzliche Typkonstruktor in der Praxis nicht verwen-
det wiirde. Auflerdem kann davon ausgegangen werden, dass die meisten
Aufzahlungstypen tatséchlich nur zur Aufzéhlung von Konstanten erstellt
werden und keine Methoden mit Seiteneffekten enthalten. Die Einfithrung
eines zweiten Typkonstruktors fiir Aufzdhlungstypen hétte also nur einen
geringen Zusatznutzen, der die gestiegene Komplexitdt der Sprache nicht
rechtfertigt.

VJ fithrt daher keinen weiteren Typkonstruktor fiir Aufzdhlungstypen
ein, sondern greift auf den enum-Typkonstruktor zuriick und behandelt mit
diesem erstellte Typen als Werttypen.

4.4 Zusammengesetzte Werttypen

Die Erstellung zusammengesetzter Werttypen wird von Java nicht unter-
stitzt. VJ fiihrt daher einen neuen Typkonstruktor fiir diese Typen ein:
valueclass.

Die mit diesem Typkonstruktor erstellten Typen sind Referenztypen,
d. h. sie werden per Referenzsemantik verwaltet. Variablen vom Typ einer
Wertklasse kann null zugewiesen werden.

Es wurde entschiedenen, fiir diesen Typkonstruktor ein neues Schliissel-
wort zu reservieren, um auch syntaktisch deutlich zu machen, dass es sich
um ein von Objektklassen getrenntes Konzept handelt. Die Alternative, le-
diglich einen Modifier fiir den vorhandenen Objektklassen-Konstruktor zu
definieren (,const class® oder Ahnliches) kénnte den Eindruck erwecken,
es handele sich bei Wertklassen lediglich um Varianten von Objektklassen.
Das ist jedoch nicht der Fall.

Wiinschenswert wére es, auch den vorhandenen Typkonstruktor class
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umzubenennen in objectclass, um die konzeptionelle Unterscheidung noch
deutlicher hervorzuheben. Durch diese Anderungen wiirden jedoch fast al-
le existierenden Java-Quelltexte zu VJ inkompatibel, daher kommt dieser
Schritt nicht in Frage.

Die Quelltextkompatiblitdt wird durch das Reservieren des Wortes ,,valueclass®
kaum negativ beeinflusst. Geméafl den Konventionen fiir Bezeichner in Java
(vgl. [GISBO5L §6.8]) sollte es in dieser Form ohnehin nicht als Bezeich-
ner verwendet werden, stattdessen miisste entweder ,,valueClass“ (bei Me-
thoden bzw. Variablen) oder ,ValueClass® (bei Typen) verwendet wer-
den. Da Java und VJ Grof- und Kleinschreibung unterscheiden, bleiben
diese Bezeichner in VJ weiterhin giiltig. Lediglich fiir Paketnamen wére
,valueclass“ die empfohlene Schreibweise, dass dieser Bezeichner fiir ein
Paket verwendet wird, ist jedoch unwahrscheinlich.

Syntaktisch sind Wertklassendeklarationen &hnlich aufgebaut wie Ob-
jektklassendeklarationen. Die einzelnen Bestandteile einer Wertklassende-
klaration werden im Folgenden besprochen.

4.5 Konstituierende Eigenschaften

Die konstituierenden Eigenschaften eines zusammengesetzten Werttyps wer-
den syntaktisch dhnlich wie die Felder einer Objektklasse deklariert. Aller-
dings sind die meisten der Modifier, die bei Feldern von Objektklassen zu-
lassig sind (vgl. [GJSBO5, § 8.3.1]), bei der Deklaration von konstituierenden
Eigenschaften nicht zuléssig. Im Einzelnen:

e protected ist nicht zuléssig, weil von Wertklassen ohnehin nicht ge-
erbt werden kann.

e static wird zur Deklaration von Klassenvariablen verwendet.

e final ist nicht zuldssig, weil die konsituierenden Eigenschaften eines
Werts ohnehin unverdnderlich sind. Um irrefithrende Quelltexte durch
eine inkonsistente Benutzung zu vermeiden, ist auch die optionale Ver-
wendung von final nicht zuléssig:

public valueclass Example {
final int a; // nicht zuléssig!
int b;
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Dieses Quelltextbeispiel erweckt den Eindruck, es handele sich bei b
im Gegensatz zu a nicht um ein unverdnderliches Feld. Tatsachlich
sind jedoch beides konstituierende Eigenschaften.

e tramnsient dient bei Objektklassen zur Kennzeichnung von Feldern,
die nicht Teil des persistenten Zustands eines Objektes sind. Bei zu-
sammengesetzten Werttypen wird jeder Wert durch seine konstituie-
renden Eigenschaften definiert, zur Auswahl eines Wertes miissen alle
seine konstituierenden Eigenschaften angegeben werden. Daher miis-
sen, wenn ein Wert persistent gespeichert werden soll, auch alle kon-
stituierenden Eigenschaften des Wertes gespeichert werden.

e volatile hat nur bei verdnderbaren Feldern eine Bedeutung und ist
daher auf konstituierende Eigenschaften nicht anwendbar.

Die Definition eines zusétzlichen Schliisselwortes, welches kennzeichnet,
dass es sich bei der Deklaration um die Deklaration einer konstituierenden
Eigenschaft handelt, ist nicht erforderlich, da in einer Wertklasse keine sons-
tigen Felder deklariert werden kénnen (mit Ausnahme der Deklaration von
Klassenvariablen, die durch das Schliisselwort static gekennzeichnet sind).

Der Zugriff auf die konstituierenden Eigenschaften wird, abgesehen da-
von, dass der Modifier protected nicht zur Verfiigung steht, ebenso kon-
trolliert wie der Zugriff auf Felder in Objektklassen, d.h. der Zugriff ist fiir
alle Klassen des gleichen Pakets moglich und kann mit den Schliisselwor-
tern public bzw. private auf allen Klassen ermdglicht bzw. auf die eigene
Klasse beschrankt werden.

Dabei ist zu beachten, dass konstituierende Figenschaften iiber den ihnen
zugeordneten Parameter des automatisch erstellten Wertwéhlers immer in-
direkt die Schnittstelle des Typs beeinflussen, auch dann, wenn sie private
sind. Dennoch kann es sinnvoll sein, das Lesen einer konstiuierenden Eigen-
schaft durch andere Klassen durch die Deklaration als private zu verbie-
ten, wenn diese konstituierende Eigenschaft nicht losgelost von den anderen
konstituierenden Eigenschaften verwendet werden soll. Zum Beispiel kann
es bei Messwerten oder Mengenangaben unerwiinscht sein, den Zahlenwert
ohne die zugehorige Mafleinheit zu verwenden.

Die Deklaration von konstituierenden Eigenschaften darf — ebenfalls im
Gegensatz zur Deklaration von Feldern in Objektklassen — keinen Initialisie-
rer enthalten. Da konstituierende Eigenschaften nicht veréndert werden kon-
nen, wiirde der Initialisiererf]] die konstituierende Eigenschaft fiir alle Werte

1Strenggenommen ist der Begriff , Initialisierer” in diesem Kontext falsch. Weil Werte
konzeptionell nicht erzeugt werden, werden sie auch nicht im eigentlichen Sinne initialisiert.
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des Werttyps auf denselben Wert festlegen. Dann wiirde die Eigenschaft die
einzelnen Werte aber nicht definieren, weil sie kein Unterscheidungsmerk-
mal wére; sie wire dann auch keine konstituierende Eigenschaft im Sinne
des Konzeptes.

Werden in einem Werttyp Konstanten bendtigt, so konnen dafiir Klas-
senkonstanten verwendet werden.

4.6 Wertwahler

In VJ wird besitzt jeder zusammengesetzte Werttyp implizit einen Wert-
wahler, der auf der Basis der deklarierten konstituierenden Eigenschaften
definiert ist. Der Wertwahler besitzt fiir jede konstituierende Eigenschaft
genau einen formalen Parameter gleichen Typs.

Beispiel: Die in Beispiel deklarierte Wertklasse besitzt einen Wert-
wéahler mit zwei Parametern, dabei hat der erste Parameter den Typ int
und der zweite den Typ Currencyﬂ Die Sichtbarkeit des Wertwéhlers ist
public.

Beispiel 4.1 Eine einfache Wertklasse mit zwei konstituierenden Eigen-
schaften
public valueclass Money {

private int amount;
public Currency currency;

4.6.1 Explizit deklarierte Wertwiahler

Wie in Abschnitt[3.4.4]erldutert, muss fiir jeden zusammengesetzten Werttyp
eine Moglichkeit zur Verfiigung stehen, Werte durch Angabe ihrer konstitu-
ierenden Eigenschaften auszuwéhlen. Diese Moglichkeit besteht in VJ durch
den implizit vorhandenen Wertwahler. Dieser steht dabei Klienten der Wert-
klasse immer zur Verfiigung. Es gibt keine M6glichkeit, den Zugriff auf den
Wertwahler zu kontrollieren. Um den Zugriff kontrollieren zu kénnen, miisste
der Wertwahler explizit deklariert werden, in der Deklaration kénnten dann
die Schlisselworter zur Zugriffskontrolle (public und private) verwendet
werden, um die Zugriffsmoglichkeiten festzulegen. Syntaktisch kénnte sich

?Bei Currency muss es sich natiirlich ebenfalls um einen Werttyp handeln.
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eine solche Deklaration an der Syntax zur Deklaration von Konstruktoren
in Objektklassen orientieren.

Wiirden Wertwéahler explizit deklariert, miisste dem Entwickler ein an-
derer Mechanismus bereitgestellt werden, iiber den er die konstituierenden
Eigenschaften des zu wéhlenden Wertes angeben, also die eigentlich Wert-
auswahl durchfiithren, kann.

Auch hier kénnte man sich an der bei Konstruktoren verwendeten Syn-
tax orientieren und die Syntax von Zuweisungen iibernehmen, wie etwa im
Beispiel 4.2} das eine Wertwéhler-Deklaration fiir die Wertklasse Money aus

Beispiel [4.1] zeigt.

Beispiel 4.2 Eine Konstruktor-ahnliche Syntax fiir Wertwéhler (kein giilti-
ger VJ-Code)
public Money(int amount, Currency currency) {

this.amount = amount;

this.currency = currency;

Diese Syntax ist jedoch duferst irrefiithrend, da es sich tatséchlich nicht
um Zuweisungen, sondern um die Auswahl eines Wertes handelt.

FEine andere Moglichkeit wére die Verwendung des Schliisselworts this,
dhnlich wie in einem expliziten Konstruktoraufruf innerhalb eines Konstruk-

tors (siche Beispiel [4.3).

Beispiel 4.3 Verwendung des Schliisselwortes this in Wertwéhlern (kein
giiltiger VJ-Code)
public Money(int amount, Currency currency) {

this(amount, currency);

}

Auch diese Syntax ist aus mehreren Griinden irrefiihrend. Erstens kann
sie den Eindruck erwecken, es wiirde eine Endlosrekursion vorliegen, weil der
Wertwéhler sich selbst aufruft. Bei einem Konstruktor in einer Objektklasse
wiire dies der Fall (und ein Ubersetzungszeit-Fehler). Zweitens muss der ex-
plizite Konstruktoraufruf in Konstruktoren die erste Anweisung im Rumpf
des Konstruktors sein, bei einem Wertwéhler dagegen muss die eigentliche
Wertauswahl als letzter Schritt erfolgen. Die durch die Syntax angedeutete,
tatsichlich aber nicht vorhandene Ahnlichkeit, kénnte hier leicht zu Pro-
grammierfehlern fithren.
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4.6.2 Alternative Wertwahler

Da Wertwéhler in VJ nicht explizit deklariert werden, besteht keine Mog-
lichkeit, alternative Wertwahler zu definieren, die einen Wert basierend auf
einer anderen Représentation des Wertes als durch seine konstituierenden
Eigenschaften auswahlen.

Solche alternativen Wertwéhler miissten in ihrer Implementierung zu-
néchst die konstituierenden Eigenschaften des Wertes aus der alternativen
Reprisentation bestimmen und dann durch Angabe der ermittelten konsti-
tuierenden Eigenschaften die eigentliche Auswahl des Wertes durchfithren
(zum Problem der dafiir zu verwendenden Syntax siehe oben).

Anstelle von alternativen Wertwéhlern kénnen Wertklassen Fabrikme-
thoden bereitstellen, die die Funktionalitit von alternativen Wertwéhlern
bereitstellen. Beispiel [4.4] zeigt eine mogliche Fabrikmethode fiir den Wert-

typ Money aus Beispiel

Beispiel 4.4 Eine mogliche Fabrikmethode fiir den Werttyp Money
public valueclass Money {

public static Money euros(int amount) {
return const Money(amount, Currency.EUR);

}

4.7 Methoden

Methoden werden in Wertklassen ebenso deklariert wie in Objektklassen.
Allerdings gelten fiir die Methoden von Wertklassen einige Einschréankungen:

e Der Riickgabetyp der Methode muss ein Werttyp oder ein Wertinter-
face sein.

e Als Parametertypen sind nur Werttypen zuléssig.

e In der Implementierung der Methode diirfen keine Objekte erzeugt
und keine Klassenmethoden von Objektklassen aufgerufen werden.

e Die Methode darf keine gepriiften Exceptions werfen.
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Diese Einschrankungen gelten sowohl fiir Klassen- als auch fiir Exem-
plarmethoden.

Der Riickgabetyp der Methode darf nicht void sein. Diese Einschréankung
folgt daraus, dass Werte sich referentiell transparent und seiteneffektfrei
verhalten. Eine Operation, die nichts zuriickgibt, muss aber, wenn sie nicht
wirkungslos und damit iiberfliissig ist, irgendeinen Seiteneffekt auslosen.

Da Werte keine Objekte referenzieren und Methoden in ihrer Implemen-
tierung keine Objekte erzeugen kénnen, kann eine Methode nur Werte, aber
keine Objekte zuriickgeben. Daher kénnen als Riickgabetyp auch nur Wert-
typen oder Wertinterfaces verwendet werden.

Als Typen der formalen Parameter diirfen nur Werttypen verwendet wer-
den. Auch diese Einschrankung dient der Sicherstellung der referentiellen
Transparenz und Seiteneffektfreiheit von Werten. Wiirde eine Methode ei-
nes Werttyps den Zustand eines Objektes lesen, dann wére ihr Ergebnis
vom Zustand des Objektes abhingig, damit wire die Methode jedoch nicht
referentiell transparent. Wiirde eine Methode den Zustand eines Objektes
verdndern, dann wére sie nicht frei von Seiteneffekten.

Wertinterfaces sind als Parametertypen nicht zuléssig, weil diese Interfa-
ces nicht nur von Werttypen, sondern auch von Objekttypen implementiert
werden konnen. Einer Methode, die einen Parameter vom Typ eines Wert-
interfaces hat, kénnen also auch Objekte iibergeben werden. Dies soll fiir
Werte aber unzuléssig sein. Als Riickgabetyp dagegen kénnen Wertinterfa-
ces verwendet werden, weil Werte nur andere Werte zuriickgeben koénnen.

Aus dem gleichen Grund diirfen auch in der Implementierung keine Ob-
jekte erzeugt werden. Dies wére ein Seiteneffekt, zudem wiirde bei jeder
Ausfithrung der Methode ein weiteres, neues Objekt erzeugt, sodass die re-
ferentielle Transparenz nicht sichergestellt werden kénnte. Der Aufruf von
Klassenmethoden einer Objektklasse ist ebenfalls nicht zuléssig, da nicht
sichergestellt ist, dass diese sich seiteneffektfrei und referentiell transparent
verhalten wiirde.

Weil die genannten Einschrankungen auch fir die Klassenmethoden von
Wertklassen gelten, ist jedoch der Aufruf dieser Methoden zuléssig.

Die Methoden von Wertklassen diirfen keine gepriiften Exceptions wer-
fen. Geprifte Exceptions werden in der Regel verwendet, um Fehler zu signa-
lisieren, deren Auftreten der Entwickler nicht ausschlieSen kann, da die Feh-
lerursache auflerhalb des Programms liegt, zum Beispiel Ein-/Ausgabefehler.
Solche Fehler kénnen im Umgang mit Werten jedoch nicht auftreten. Der
Erfolg des Aufrufs einer bestimmten Methode mit gegebenen Werten héngt
nicht von dufleren Umsténden ab. Tritt dennoch ein Fehler auf, so handelt
es sich um einen Programmierfehler, der durch eine ungepriifte Exception
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signalisiert werden sollte.
Ungepriifte Exceptions kdnnen auch im Umgang mit primitiven Werten
auftreten (z.B. eine ArithmeticException bei einer Division durch Null).

4.8 Definition des Wertbereichs der konstituieren-
den Eigenschaften

Giiltigkeitsbedingungen fiir die konstituierenden Eigenschaften kénnen in
VJ durch die Deklaration einer Klassenmethode isValid definiert werden.
Die Methode muss in Quelltextreihenfolge der konstituierenden Eigenschaf-
ten fiir jede konstituierende Eigenschaft genau einen Parameter vom Typ
der Eigenschaft besitzen, d.h. die Parameter der Methode entsprechen den
Parametern des automatisch vorhandenen Wertwéhlers.

Wenn eine solche Methode deklariert ist, dann wird sie beim Versuch,
einen Wert auszuwéhlen, automatisch aufgerufen. Ergibt dieser Aufruf, dass
die iibergebenen Werte keine giiltigen konstituierenden Eigenschaften sind,
der zu wéahlende Wert also nicht existiert, dann schlagt die Auswahl des
Wertes mit einer entsprechenden Exception fehl.

Dadurch, dass die Giiltigkeitspriifung in einer Klassenmethode durch-
gefiihrt wird, kann sie von Nutzern der Klasse aufgerufen werden, bevor
ein Wert ausgewdhlt wird, wenn nicht sicher ist, ob die konstituierenden
Eigenschaften giiltig sind, zum Beispiel, weil diese aus einer Benutzereinga-
be stammen. Die Giiltigkeitspriifung in einer Exemplarmethode anzusiedeln
wire aber auch logisch falsch, denn die Giiltigkeit der konstituierenden Ei-
genschaften bestimmt ja erst, ob ein zugehoriger Wert iiberhaupt existiert.
An einem existierenden Wert abfragen zu kénnen, ob dieser Wert existiert,
ergidbe keinen Sinn.

Als Alternative zu Methoden, welche die Giiltigkeit priifen, kénnte eine
Programmiersprache auch Mittel bereitstellen, mit denen die Giiltigkeits-
bedingungen deklarativ spezifiziert werden kénnen. Vor allem bei einfachen
Bedingungen wie Minima, Maxima oder der Einschrankung, dass der Wert
einer konstituierenden Eigenschaft nicht null sein darf, konnte dies die Ent-
wicklung vereinfachen und die Lesbarkeit des Quelltextes verbessern.

In der Praxis werden allerdings nicht nur solche einfachen Bedingun-
gen bendtigt, sondern es kann auch vorkommen, dass die Giiltigkeit einer
konstituierenden Eigenschaft vom Wert einer anderen abhangt oder dass die
Giiltigkeit des Wertes einer konstituierenden Eigenschaft zum Beispiel durch
die Kontrolle einer im Wert enthaltenen Priifziffer gepriift werden muss. Sol-
len sich auch solche Bedingungen deklarativ ausdriicken lassen, so miisste
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zunéchst eine entsprechend komplexe Sprache zur Formulierung solcher Be-
dingungen entwickelt und diese dann in die eigentliche Programmiersprache
integriert werden.

Fiir die Sprache VJ wurde die Moglichkeit, Giiltigkeitsbedingungen de-
klarativ zu spezifizieren, daher nicht weiter untersucht. Der gewéhlte Ansatz
iiber eine Methode zur Priifung stellt Entwicklern praktisch den gesamten
Sprachumfang von Java zur Verfiigung — nur Objektklassen diirfen nicht ver-
wendet werden, von der Existenz oder dem Zustand von Objekten kann die
Giiltigkeit aber ohnehin nicht abhdngen — und erméglicht es ihnen so, auch
sehr komplexe Priifungen zu implementieren, ohne dass sie eine komplett
neue Sprache erlernen miissen.

4.9 Vererbung

VJ lasst keine Vererbung von Wertklassen zu. Weder konnen Wertklassen als
Basisklassen anderer Wert- oder Objektklassen verwendet werden, noch kon-
nen umgekehrt Wertklassen andere Klassen erweitern. Diese Einschriankung
wurde aufgrund der in Abschnitt [3.7] diskutierten Probleme im Zusammen-
hang mit Vererbung gewahlt.

Erlaubt wiirden kénnten demnach hochstens solche Subklassen, die den
Basistyp um zusatzliche Operationen erweitern, jedoch ansonsten nicht ver-
dndern. Eine derart eingeschrénkte Vererbung hat jedoch auch nur noch
einen geringen praktischen Nutzen. Die gleiche Funktionalitéit lasst sich in
der Regel auch iiber in anderen Klassen deklarierte Klassenmethoden er-
reichen. Dies entspricht auch dem in Java verwendeten Ansatz, niitzliche
Zusatzoperationen zum Umgang mit Objekten als Klassenmethoden bereit-
zustellenf]

Erlaubt wird in VJ jedoch die Implementierung von Interfaces, wenn
es sich dabei um Wertinterfaces (sieche Abschnitt handelt. Die Imple-
mentierung von Interfaces zu erlauben ist schon aus praktischen Griinden
sinnvoll, um beispielsweise das Interface java.lang.Comparable<T> imple-
mentieren zu koénnen. Aber auch konzeptionell spricht nichts gegen die Im-
plementierung von geeigneten Interfaces (sieche Abschnitt .

Die Einschrénkungen, die ein Interface einhalten muss, um als Wertin-
terface verwendet werden zu kénnen, entsprechen den Einschréankungen fir
die Parameter- und Riickgabetypen von Methoden in Wertklassen, d. h. ein
Wertinterface darf keine Methoden deklarieren, die eine Wertklasse nicht

3Zum Beispiel stellt die Klasse java.util.Collections zusitzliche Funktionen zum
Umgang mit Sammlungen zur Verfiigung.
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implementieren kann. Ausnahmnsweise wird jedoch die Deklaration der in
Object deklarierten Methoden zugelassen, weil diese Methoden von jedem
Interface mindestens implizit deklariert werden (vgl. [GJSBO05, §9.2]).

4.10 Polymorphe Verwendung von Werten

Weil Wertklassen Referenztypen sind und weil sie Wertinterfaces implemen-
tieren konnen, kann nicht verhindert werden, dass ein Wert einer Variablen
vom Typ Object zugewiesen wird. Diese Zuweisung ist mindestens indirekt
moglich, indem der Wert zunéchst einer Variablen vom Typ eines von dem
Wert implementierten Wertinterfaces zugewiesen wird und anschlieSend die-
se Variable einer Variablen vom Typ Object. In VJ wird auch die direkte
Zuweisung eines Werts zu einer Variablen vom Typ Object nicht verhindert.

In einer Wertklasse kénnen allerdings nicht die in Object deklarierten
Methoden iiberschrieben werden, mit Ausnahme von toString. Das verhin-
dert, dass Entwickler die Werteigenschaften durch eine fehlerhafte Imple-
mentierung der Methoden zerstéren kénnen.

Die Methode equals ist die einzige Methode einer Wertklasse, die einen
Parameter besitzt, dessen Typ kein Werttyp ist. Allerdings wird fiir die-
se Methode automatisch eine Implementierung erstellt, die sicherstellt, dass
die Werte sich dennoch entsprechend den konzeptionellen Eigenschaften von
Werten verhalten. Wird der Methode null oder ein Objekt einer Objekt-
klasse iibergeben, so ist das Ergebnis des Vergleichs immer false. Nur wenn
ein Wert iibergeben wird, wird dieser auf Wertgleichheit verglichen. Die Me-
thode hashCode wird automatisch passend zu equals implementiert.

Die Methode getClass ist die einzige Methode einer Wertklasse, deren
Riickgabetyp (Class<T>) ein Objekttyp ist. Objekte vom Typ Class<T>
haben jedoch keinen verinderbaren Zustand, insbesondere lasst sich iiber
diese Objekte nicht zur Laufzeit die Wertklasse modifizieren.

Das Klonen eines Wertes durch Aufruf von clone ist nicht méglich, weil
Werte konzeptionell nicht geklont werden kénnen, denn jeder Wert existiert
nur einmal.

Die Methode finalize sollte von Entwicklern ohnehin nicht manuell
aufgerufen werden, sondern sie wird vom Garbage Collector automatisch
aufgerufen, wenn ein Objekt zerstort wird. Da Werte konzeptionell niemals
zerstort werden, koénnen bei der Zerstorung von Werten keine Aktionen aus-
gelost werden. Daher kann diese Methode vom Implementierer einer Wert-
klasse nicht iiberschrieben werden.

Die einzige in Object deklarierte Methode, die von Entwicklern in der
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Implementierung von Wertklassen {iberschrieben werden kann, ist toString.
Diese Methode gibt einen Werttyp zuriick und bekommt keine Parameter, sie
entspricht also den Einschrankungen fiir die Methoden von Wertklassen. Sie
kann iiberschrieben werden, um eine textuelle Reprasentation von Werten
zu definieren.

Jeder Wert verfiigt auflerdem iiber die in Object deklarierten Methoden
wait, notify und notifyAll, die zur Steuerung nebenléufiger Program-
me verwendet werden. Diese Methoden sollten an Werten nicht verwendet
werden, da sie nicht frei von Seiteneffekten arbeiten.

4.11 Wertwahler-Aufruf

Durch den Aufruf des Wertwéhlers einer Wertklasse wird ein Wert aus
der Wertmenge der Wertklasse ausgewéhlt. Ein Wertwéhler-Aufruf ist eine
<PrimaryExpression> (siche [GJSBO05, § 15.8]), d. h. ein Wertwéhler-Aufruf
kann tberall dort verwendet werden, wo auch Literale angegeben werden
konnen. Das Ergebnis des Ausdrucks ist der ausgewéhlte Wert.

Syntaktisch dhnelt der Aufruf eines Wertwéhlers dem Aufruf eines Kon-
struktors einer Objektklasse (siche Beispiel , als Schliisselwort wird je-
doch nicht new sondern const verwendet. Dadurch soll deutlich gemacht
werden, dass bei der Auswahl eines Wertes dieser Wert konzeptionell nicht
erzeugt wird.

Beispiel 4.5 Aufruf des Wertwéhlers der Wertklasse Money
Money m = const Money(10, Currency.EUR);

Das Schliisselwort const ist in Java bereits ein reserviertes Wort, wird
dort jedoch nicht verwendet (vgl. [GJSBO05, §3.9]). Durch die Verwendung
dieses Schliisselwortes in VJ kann es also zu keinen Inkompatibilitdten mit
bestehenden Java-Quelltexten kommen.

Als Alternative Schliisselworter wurden get, value und pick in Betracht
gezogen. get und value werden jedoch in der Java-Standardbibliothek als
Bezeichner fiir Methoden und Felder verwendet (z. B. die Methode get (int)
in java.util.List und das Feld value in java.sql.DriverPropertyInfo,
vgl. [Sun04, APT Specification]). Diese als Schliisselwort zu reservieren, wiir-
de dazu fiithren, dass VJ inkompatibel mit der Java-Standardbibliothek wriir-
de. pick wird in der Java-Bibiliothek nicht verwendet, es handelt sich dabei
jedoch ebenfalls um ein relativ kurzes Wort, sodass ein entsprechend hohes
Risiko besteht, dass dieses in existierendem Code bereits verwendet wird.
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Daher wurde entschieden, dass bereits existierende Schlisselwort const zu
verwenden.

Anstelle der konstruktordhnlichen Syntax wére es wiinschenswert, eine
Syntax zu verwenden, die der Syntax fiir Literale dhnelt. Dies fiir benutzer-
definierte Typen zu erméglichen, wiirde jedoch auch eine benutzerdefinierte
Syntax erfordern. Die Syntax durch den Entwickler beeinflussbar zu gestal-
ten, hatte sehr weitreichende Folgen, da die Anpassungen der Syntax bereits
in der lexikalischen und syntaktischen Analyse des Quelltextes berticksich-
tigt werden miissten. Im Entwurf von VJ wurde diese Idee daher nicht weiter
verfolgt.

Selbstverstandlich haben Entwickler aber die Moglichkeit, eine Fabrik-
methode zu erstellen, die eine Zeichenkette analysiert und darauf basierend
einen Wert zuriickgibt.

4.12 Gleichheitsoperatoren

Die Gleichheitsoperatoren == und != priifen in VJ ihre Operanden auf Wert-
gleichheit, wenn es sich um Werte handelt.

Dazu werden die Gleichheitsoperatoren in entsprechende Aufrufe der
equals-Methode iibersetzt. In Verbindung mit der automatisch erstellten
Implementierung der equals-Methode sorgt dies dafiir, dass zur Laufzeit
ein Vergleich der Représentationen auf tiefe Gleichheit durchgefiihrt wird.
Dies entspricht der konzeptionellen Definition von Wertgleichheit (siche Ab-
schnitt .

Sind die Operanden Objekte, dann wird wie in Java ein Vergleich auf
Objektidentitat durchgefiihrt, also gepriift, ob beide Operanden dasselbe
Objekt referenzieren (vgl. [GJSBO0S, §15.21.3]).

Weil Werte teilweise polymorph verwendet werden kénnen, kann zur
Ubersetzungszeit anhand der statischen Typen der Operanden nicht immer
festgestellt werden, ob die Operanden zur Laufzeit Werte oder Objekte re-
ferenzieren werden. Daher gilt:

o Ist zur Ubersetzungszeit aufgrund der statischen Typen der Operanden
sicher, dass die Operanden nur Objekte referenzieren kénnen, wird
der Gleichheitsoperator als Operation zur Priifung auf Objektidentitét
entsprechend dem ==-Operator (bzw. !'=-Operator) in Java iibersetzt.

o Ist zur Ubersetzungszeit aufgrund der statischen Typen der Operan-
den sicher, dass die Operanden nur Werte referenzieren kénnen, wird
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der Gleichheitsoperator als Operation zur Priifung auf Wertgleichheit
iibersetzt.

e Ansonsten wird der Operator so iibersetzt, dass zur Laufzeit zunéchst
gepriift wird, ob die Operanden Objekte oder Werte referenzieren, und
dann die dem Typ entsprechende Priifung durchgefiihrt wird.

Die Regel aus der Java-Spezifikation, dass der Typ eines Operanden
durch eine Cast-Umwandlung in den Typ des anderen konvertierbar sein
muss (vgl. [GJSB05, §15.21.3]), gilt auch in VJ, d.h. der Vergleich ist un-

zuléssig, wenn die beiden Operanden nicht gleich sein kénnen.

4.13 Integration mit der Java-Standardbibliothek

Neben Aufzéhlungstypen — die in VJ als Werttypen betrachtet werden —
existieren in der Java-Standardbibliothek noch einige weitere Typen, bei
denen es wiinschenswert ist, sie als Werttypen nutzen zu kénnen.

4.13.1 java.lang.String

Dies gilt vor allem fiir die Klasse String. Objekte vom Typ String sind in
Java bereits als unverdnderliche Objekte implementiert, sodass ihr Verhalten
dem von Werten ahnelt. Daher wird String in VJ als Werttyp behandelt.

Das ermoglicht es Werttypen, Zeichenketten vom Typ String als Riick-
gabe- und Parametertypen zu verwenden. Werte kénnen somit in textuelle
Repréisentationen umgewandelt oder (in entsprechenden Fabrikmethoden)
aus textuellen Repréasentationen berechnet werden. Diese textuellen Repra-
sentationen kénnen problemlos mit Objekten ausgetauscht werden, die Zei-
chenketten vom Typ String erwarten oder liefern.

Auch die Tatsache, dass Exemplare vom Typ String durch die Angabe
von Literalen erhalten werden, die Nutzung von String in diesem Punkt
also der Nutzung von primitiven Typen ahnelt, spricht dafiir, in String
einen Werttyp zu sehen.

Die Behandlung von String als Werttyp erstreckt sich auf die Inter-
pretation der Gleichheitsoperatoren. Wenn String-Objekte verglichen wer-
den, wird hier in VJ deren Wertgleichheit gepriift, d.h. das Ergebnis des
Vergleichs ist true, wenn die Operanden unterschiedliche String-Objekte
referenzieren, diese aber dieselbe Zeichenkette enthalten/’}

4Natiirlich ist das Ergebnis auch true, wenn beide Operanden dasselbe Objekt refe-
renzieren.
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AuBlerdem ist es in VJ moglich, die , Konstruktoren“ von String (die
aus konzeptioneller Sicht keine Konstruktoren, sondern Wertwéhler sind)
mit dem Schliisselwort const aufzurufen. Aus Kompatibilitdtsgriinden bleibt
aber auch die Verwendung von new weiterhin zuléssig, ebenso natiirlich die
Verwendung eines Literals.

4.14 Zusammenfassung

Der vorgestellte Sprachentwurf erfiillt die am Anfang aufgestellten Anforde-
rungen weitgehend. An einigen Stellen mussten jedoch Kompromisse einge-
gangen werden, um eine Integration mit bestehenden Sprachelementen und
Klassen von Java zu ermdoglichen. So wird zum Beispiel die Verwendung
von Aufzdhlungstypen in Wertklassen erlaubt, obwohl kein seiteneffektfreies
Verhalten der Aufzéhlungskonstanten garantiert ist.

Die Sprache vereinfacht besonders die Deklaration einfacher Werttypen
deutlich. Dies zeigt zum Beispiel die Wertklasse im Beispiel [£.1] Wiirde der
Entwickler diese Klasse mit wertdhnlichem Verhalten in Java implementie-
ren wollen, so miisste er zusétzlich mindestens einen Konstruktor und die
Methoden equals und hashCode implementieren. Diese Arbeit nimmt VJ
dem Entwickler ab und kann dadurch gleichzeitig zusichern, dass die Werte
sich tatséchlich referentiell transparent verhalten.
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Kapitel 5

Implementierung eines
Ubersetzers fiir VJ

Im Rahmen dieser Arbeit wurde mit der Implementierung eines Ubersetzers
fiir die im vorangegangenen Kapitel vorgestellte Programmiersprache VJ
begonnen.

Der Ubersetzer ist als Pra-Compiler implementiert, der den VJ-Quelltext
in Java-Quelltext {ibersetzt. Dieser Java-Quelltext kann anschliefend mit
einem Java-Ubersetzer in Bytecode iibersetzt werden. Entwickler schreiben
ihre Programme ausschlieflich in VJ, eine genaue Kenntnis der Ubersetzung
in Java-Quelltext ist nicht erforderlich. Die vom VJ-Ubersetzer generierten
Java-Quelltexte sollten von Entwicklern nicht bearbeitet werden.

Als Programmiersprache fiir die Implementierung des Compilers wurde
Java gewahlt.

Zur allgemeinen Information iiber die Entwicklung von Ubersetzern wur-
den wéhrend der Entwicklung die folgenden Quellen herangezogen: [ASUS6],
[WM92] und [App9g].

5.1 Ubersetzung in Java-Quelltexte

In diesem Abschnitt wird erldutert, wie die Sprachmittel der Sprache VJ in
Java-Quelltexte libersetzt werden.

Weil Java zur Definition benutzerdefinierter Typen nur Objektklassen
zur Verfiigung stellt, miissen Wertklassen bei der Ubersetzung in Objektklas-
sen umgewandelt werden. Die Implementierung der erzeugten Objektklas-
sen wird so gestaltet, dass sich das Verhalten ihrer Exemplare zur Laufzeit
den konzeptionellen Eigenschaften von Werten entspricht. Das bedeutet vor
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allem, dass die Exemplare unverdnderlich sind und dass bei Gleichheitsprii-
fungen nicht die Objektidentitidt sondern die Wertgleichheit gepriift wird.

Die Objektklassen, die als Ubersetzung von Wertklassen erzeugt werden,
werden im Folgenden als Wertobjektklassen bezeichnet.

5.1.1 Unveranderliche Objekte in Java

Damit Objekte einer Klasse unveranderlich sind, muss diese folgende Bedin-
gungen erfiillen:

e Die Klasse darf nicht als Basisklasse fiir andere Klassen verwendet
werden konnen. Ansonsten kénnten in Subklassen verdndernde Ope-
rationen hinzugefiigt werden.

e Alle Exemplarvariablen der Klasse miissen als final deklariert sein.
Dann ist sichergestellt, dass diese bei der Erzeugung des Exemplars in-
itialisiert werden und anschlieffend nicht mehr veréndert werden kon-
nen.

e Keine der Exemplarvariablen darf ein verénderliches Objekt referen-
zieren, es sei denn, das Objekt wird defensiv kopiert und die Klasse
selbst ruft an ihm keine verdndernde Operation auf.

Die ersten beiden Punkte stellt der VJ-Ubersetzer bei der Ubersetzung
einer Wertklasse in eine Objektklasse sicher, indem entsprechende final-
Deklarationen eingefiigt werden. Die dritte Forderung, keine verdnderlichen
Objekte zu referenzieren, ist bei Wertklassen ohnehin erfiillt, weil diese nur
andere Werte referenzieren konnen.

5.1.2 Ubersetzung einer Wertklasse

Eine Wertobjektklasse wird als final deklariert und erweitert die Basisklas-
se vj.lang.Value (siche Beispiel [5.1).

Das Wertobjektklassen eine Basisklasse erweitern, iiberrascht zunéchst,
weil Vererbung fiir Wertklassen ausgeschlossen wurde (siehe Abschnitt .
Die Ableitung aller Wertobjektklassen von einer gemeinsamen Basisklasse
ist jedoch notwendig, um die Gleichheitspriifung iibersetzen zu kénnen (siehe

Abschnitt [5.1.6)).
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Beispiel 5.1 Ubersetzung einer Wertklasse in eine Objektklasse
Die Wertklasse:
public valueclass Example {

}

Die vom Ubersetzer erzeugte Objektklasse:

public final class Example extends vj.lang.Value {

}

5.1.3 Die Basisklasse vj.lang.Value

Die Basisklasse vj.lang.Value wird von allen Wertobjektklassen erweitert.
Neben ihrer Funktion, Wertobjektklassen als solche zu kennzeichnen, {iber-
schreibt sie auch die Methoden aus der Klasse Object, die von Wertklassen
nicht iberschrieben werden kénnen, und deklariert diese als final.

Der Quelltext der Klasse befindet sich im Anhang [A]

5.1.4 Ubersetzung der konstituierenden Eigenschaften

Die konstituierenden Eigenschaften einer Wertklasse werden in als final de-
klarierte Exemplarvariablen der Wertobjektklasse {ibersetzt. Auflerdem wird
ein Konstruktor erstellt, der fiir jede konstituierende Eigenschaft einen for-
malen Parameter entsprechenden Typs hat, die Reihenfolge der Parameter
entspricht dabei der Quelltextreihenfolge der konstituierenden Eigenschaf-
ten.

Die konstituierenden Eigenschaften dienen auch als Basis fiir die au-
tomatisch erzeugte Implementierung der Methoden equals und hashCode.
Die Implementierung von hashCode folgt dabei der in [Blo01] empfohlenen
Implementierung.

Beispiel zeigt die Ubersetzung einer einfachen Wertklasse mit einer
konstituierenden Eigenschaft in die zugehorige Wertobjektklasse.

5.1.5 Die Ubersetzung von Wertwihler-Aufrufen

Weil bei der Ubersetzung der konstituierenden Eigenschaften ein Konstruk-
tor erzeugt wird, dessen Parameter den Parametern des Wertwéhlers der
Wertklasse entsprechen, kann ein Wertwéahler-Aufruf einfach in einen Auf-
ruf dieses Konstruktors iibersetzt werden. Syntaktisch wird im Prinzip nur
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Beispiel 5.2 Ubersetzung einer Wertklasse mit einer konstituierenden Ei-
genschaft

Die Wertklasse:
public valueclass Example {
public int x;

}

Die vom Ubersetzer erzeugte Objektklasse:

public final class Example extends vj.lang.Value {
final public int x;

public Example(int x) {
this.x = x;

}

public boolean equals(Object o) {
if (o instanceof Example) {
return this.x == ((Example) o) .x;
} else {
return false;

public int hashCode() {
int result = 17;
result = 37*result + x;
return result.
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das Schliisselwort const durch das Schlisselwort new ersetzt (siche Beispiel

53).

Beispiel 5.3 Ubersetzung eines Wertwihler- Aufrufs
Der Aufruf des Wertwihlers in VJ:
Example e = const Example(42);

Das Ergebnis der Ubersetzung in Java:

Example e = new Example(42);

5.1.6 Die Ubersetzung des Gleichheitsoperators

Die Operatoren == und != sind in VJ so definiert, dass sie ihre Operanden
auf Wertgleichheit priifen, wenn es sich diese Werttypen haben. Die Priifung
auf Wertgleichheit wird dabei in der Methode equals durchgefiihrt.

Wenn zur Ubersetzungszeit anhand der statischen Typen der Operanden
nicht festgestellt werden kann, ob es sich bei den Operanden zur Laufzeit
um Objekte einer Objektklasse oder um Objekte einer Wertobjektklasse
handeln wird, muss daher mit Hilfe des instanceof-Operators der Typ der
Operanden zur Laufzeit gepriift werden. Dadurch, dass alle Wertobjektklas-
sen Subtypen von vj.lang.Value sind, kann diese Klasse fiir die Priifung
verwendet werden. Beispiel zeigt ein Beispiel fiir die Ubersetzung einer
Gleichheitspriifung.

Sind die Operanden vom Typ String, so muss ebenfalls eine Wertgleich-
heitspriifung durchgefithrt werden, daher wird zur Laufzeit auch auf diesen
Typ gepriift.

Die instanceof-Priifung wird vom Ubersetzer auch dann eingefiigt, wenn
bereits zur Ubersetzungszeit aufgrund des statischen Typs sicher ist, dass es
sich bei den Operanden um Werttypen handeln wird. Auch in diesem Fall
miisste ndmlich zur Laufzeit zunéchst gepriift werden, ob nicht einer der
beiden Operanden null ist. Ansonsten konnte es beim Aufruf der equals-
Methode zu einer NullPointerException kommen. Diese Priifung wird vom
instanceof-Operator mit erledigt, dieser gibt false zuriick, wenn der rech-
te Operand null ist.
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Beispiel 5.4 Ubersetzung des Gleichheitsoperators
Verwendung des Gleichheitsoperators in VJ:
public void test(Object ol, Object 02) {
if (o1 == 02) {
System.out.println("ol == 02");

Das Ergebnis der Ubersetzung in Java: Zur besseren Lesbarkeit ist
die Priifung auf java.lang.String hier nicht enthalten.

public void test(Object ol, Object 02) {
if ( ( (ol instanceof vj.lang.Value)
&% (02 instanceof vj.lang.Value))
? ol.equals(02)
: ol == 02) {
System.out.println("ol == 02");

5.2 Ablauf der Ubersetzung

Die Ubersetzung wird in den folgenden Schritten durchgefiihrt:

1. Lexikalische Analyse des Quelltextes.

2. Syntaktische Analyse und Erzeugung eines abstrakten Syntaxbaums.
3. Aufbereitung des abstrakten Syntaxbaums.

4. Aufbau einer Symboltabelle.

5. Typpriifung.

6. Umwandlung von VJ-Sprachkonstrukten in die entsprechende abstrak-
te Java-Syntax.

7. Generierung von Java-Quelltext.
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5.2.1 Lexikalische und syntaktische Analyse

Die zwei ersten Schritte sind die lexikalische und die syntaktische Analy-
se des Quelltextes. In der lexikalischen Analyse wird der Quelltext in To-
ken unterteilt, in der syntaktischen Analyse wird die Syntax mit Hilfe einer
Grammatik der Programmiersprache analysiert.

Fiir die lexikalische und syntaktische Analyse wurde der Parsergenerator
ANTLR verwendet. Als Alternativen wurden JavaC(Z und SableCCF| in
Betracht gezogen.

Fiir die Auswahl von ANTLR sprachen vor allem die Tatsache, dass fir
ANTLR eine Java-5-Grammatik [Jav04a] frei verfiigbar ist, die bereits die
Generierung eines AST beinhaltet, sowie die Unterstiitzung von Baumpar-
sern und die umfangreiche, im Web frei verfiigbare Dokumentation [Par05].
Ein Vergleich der drei Parsergeneratoren ist in Tabelle zu finden.

Die Grammatik [Jav04a] wurde als Grundlage fiir die Entwicklung der
VJ-Grammatik verwendet.

5.2.2 Baumgrammatiken

Das Ergebnis der syntaktischen Analyse ist ein abstrakter Syntaxbaum (AST).
Zur Verarbeitung von abstrakten Syntaxbdumen stellt ANTLR sogenann-
te Baumparser zur Verfiigung. Dabei handelt es sich um Parser, die eine
Baumstruktur durchlaufen. In dem Parser kénnen Aktionen angegeben wer-
den, die wihrend des Durchlaufens der Baumstruktur ausgefithrt werden.

Alle auf die syntaktische Analyse folgenden Verarbeitungsschritte sind
im VJ-Ubersetzer mit Hilfe von Baumparsern implementiert.

5.2.3 Aufbereitung des abstrakten Syntaxbaums

Im dritten Schrit wird der in der syntaktischen Analyse erstellte AST auf-
bereitet. Die urspriingliche Struktur des erzeugten ASTs lésst sich teilweise
nur umsténdlich weiter verarbeiten, weil fiir einige Teilbdume mit unter-
schiedlicher Bedeutung der gleiche Wurzelknotentyp verwendet wird. Die
eigentliche Bedeutung ergibt sich dann erst, wenn auch die Kinder des Kno-
tens betrachtet werden. Baumparser lassen sich jedoch einfacher formulieren,
wenn Entscheidungen anhand des Wurzelknotens getroffen werden kénnen.

"http://www.antlr.org/

“https://javacc.dev. java.net/

3http://sablecc.org/
4'src/java/de/uni_hamburg/informatik/vjcompiler/parser/ASTValidator.g
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http://www.antlr.org/
https://javacc.dev.java.net/
http://sablecc.org/

Vorteile Nachteile
ANTLR + Java-5-Grammatik — wenig Unterstiitzung fir
inklusive AST-Erzeugung  heterogene ASTs (ASTs
verfiigbar mit unterschiedlichen
+ Baumgrammatiken Knoten-Typen)
+ ausfiihrliche — unzureichende
Dokumentation Unicode-Unterstiitzung
JavaCC + Klassen fiir heterogene = — keine Moglichkeit zur
ASTs kénnen automatisch ~ Priifung der Struktur des
erstellt werden, inklusive erzeugten ASTs
automatischer Erzeugung  — veraltete
eines Visitors Dokumentation
+ vollstandige
Unicode-Unterstiitzung
SableCC + sehr gut lesbare Syntax  — keine
Java-5-Grammatik
verfiighar

— keine Unterstiitzung
von Préidikaten oder
Aktionen in der
Grammatik

— veraltete
Dokumentation

Tabelle 5.1: Vergleich der Parsergeneratoren ANTLR, JavaCC und SableCC
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Bei der Aufbereitung des Syntaxbaums werden daher die ohne Betrach-
tung der Kindknoten mehrdeutigen Knotentypen durch eigene, fiir die jewei-
ligen Bedeutungen definierte Typen ersetzt. Die in Beispiel 5.5 gezeigte Regel
ersetzt zum Beispiel fiir Klassenliterale den Wurzelknotentyp DOT durch den
Typ CLASS_LITERAL. Die Baumparser fiir die nachfolgenden Verarbeitungs-
schritte konnen dann entsprechend einfacher formuliert werden.

Beispiel 5.5 Aufbereitung des ASTs
classLiteral!
: #(DOT
type:typeSpecArray
"class"
end0fTree [#D0OT]
)
{ ## = #([CLASS_LITERAL, "ClassLiteral"], type); }

5.2.4 Aufbau einer Symboltabelle

Der aufbereitete AST wird nun vom DeclarationParserf| durchlaufen und
es wird eine Symboltabelle aufgebaut. Dazu werden fiir die gefundenen De-
klarationen Objekte erstellt, die die deklarierten Elemente repréasentieren,
diese Objekte werden in die Symboltabelle eingefiigt. Sie dienen auch gleich-
zeitig selbst als Symboltabelle fiir innerhalb der durch sie représentierten
Deklaration deklarierte Elemente. Die Symboltabelle erhélt dadurch eine
hierarchische Struktur.

Typdeklarationen werden allerdings nicht direkt in die Pakete einge-
fiigt, in denen sie deklariert sind, sondern in ein Objekt, dass ihre Uberset-
zungseinheit (compilation unit) reprisentiert. Die Ubersetzungseinheit ist
notwendig, um bei der Auflésung von Namen die Import-Anweisungen mit
berticksichtigen zu konnen.

Um die Sichtbarkeitsbereiche des Programms représentieren zu kénnen,
werden nicht nur fiir Deklarationen, sondern auch fiir Blocke, for-Anweisungen
und Exception-Handler Objekte erstellt, die diese Représentieren und die als
Symboltabelle fiir in diesen deklarierte lokale Variablen dienen.

Fiir im Quelltext verwendete Typen und Namen werden in diesem Schritt
ebenfalls Objekte erstellt, die diese reprasentieren. Aufgelost werden sie al-

5 src/java/de/uni_hamburg/informatik/vjcompiler/parser/DeclarationParser.g

53



lerdings noch nicht. Die Auflésung ist in Java in diesem Schritt auch noch
nicht moglich, weil Elemente in Java schon vor ihrer Deklaration benutzt
werden kénnen.

Die erstellten Objekte werden als Attribute an die Knoten des AST ange-
héngt. Die Attribute kénnen in spéteren Schritten wieder ausgelesen werden.

Die Objekte zur Repréasentation der Deklarationen, Namen und Ty-
pen befinden sich in dem Paket de.uni_hamburg.informatik.vjcompiler.
model und seinen Unterpaketen declaration und type. Die Aufteilung von
Deklarationen und Typen ist notwendig, weil Java 5 — und damit auch VJ
— generische Typen unterstiitzt. Bei einem generischen Typ existiert keine
1:1-Beziehung zwischen der Deklaration und den Typen, sondern die Dekla-
ration definiert eine Menge von moglichen Typen. Daher kann zur Représen-
tation von Deklaration und Typ nicht dasselbe Objekt verwendet werden.

Die Struktur des model-Pakets dhnelt der Struktur des Pakets javax.
lang.model aus dem Java-API von Java 6 (vgl. [Sun06]). Auch dieses Pa-
ket dient der Reprasentation von Java-Programmen. Es deklariert allerdings
nur Interfaces und bietet im Gegensatz zu den Klassen des VJ-Ubersetzers
auch keine Typen, die Sichtbarkeitsbereiche oder Ubersetzungseinheiten re-
prisentieren. Diese sind innerhalb eines Ubersetzers aber notwendig. Die
Typen aus dem javax-Paket konnten daher im VJ-Ubersetzer nicht verwen-
det werden. Nur die Struktur des Pakets wurde als Orientierungshilfe bei
der Entwicklung herangezogen.

5.2.5 Typpriifung

Im folgenden Schritt werden die zuvor gefundenen Namen und Typen auf-
gelost und die statische Typkorrektheit des zu tibersetzenden Programms
ﬁberprﬁf‘[ﬁ Die Typpriifung umfasst sowohl die auch in Java durchgefiihr-
ten Prifungen, also zum Beispiel die Priifung, ob die Typen in einer Zu-
weisung typkompatibel sind, als auch die zur Sicherstellung der Korrektheit
von Wertklassen notwendigen zusétzlichen Priifungen.

Bei einer Wertklasse stellt die Typpriifung sicher, dass in ihrer Schnitt-
stelle keine Objektklassen verwendet werden, dass alle konstituierenden Ei-
genschaften Werttypen haben und dass in der Implementierung der Metho-
den keine Objektklassen verwendet werden.

Implementiert wird die Typprifung wie auch die anderen Schritte als
ein Baumparser, der den AST durchlauft. Dabei werden die im vorherigen
Schritt an die AST-Knoten geschriebenen Attribute ausgelesen, um Zugriff

5Dieser Schritt ist noch nicht implementiert, daher wird hier die geplante Implemen-
tierung beschrieben.
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auf die Sichtbarkeitsbereiche und Symboltabellen zu erhalten. Diese werden
dann verwendet, um die — ebenfalls aus den Attributen der AST-Knoten
ausgelesenen — Namen und Typen aufzulésen.

Ergibt der Versuch, einen Namen oder Typ aufzul6sen, dass dieser in
einer anderen Datei deklariert ist, so wird diese externe Datei eingelesen.
Dadurch, dass in Java und VJ der Name einer Datei mit dem Namen einer
in dieser Datei deklarierten und von Code in anderen Ubersetzungseinhei-
ten genutzten Klasse iibereinstimmen muss, kann die entsprechende Datei
einfach gefunden werden. Handelt es sich um eine im Quelltext vorliegende
Datei, werden die in ihr enthaltenen Deklarationen ebenso analysiert wie bei
der aktuell in der Ubersetzung befindlichen Datei, die zusétzlichen Informa-
tionen ergénzen die vorhandene Symboltabelle.

Handelt es sich dagegen um eine im Bytecode vorliegende Datei, so miis-
sen aus dieser die relevanten Informationen ausgelesen werden. Dabei geniigt
es, die Offentliche Schnittstelle der in der Datei deklarierten Klasse zu analy-
sieren, denn andere Elemente dieser Klasse konnen ohnehin nicht verwendet
werden.

Um festzustellen, ob es sich bei einer im Bytecode vorliegenden Klasse
um eine Wertobjektklasse handelt, kann wieder die Basisklasse vj.lang.Value
verwendet werden. Ist diese Klasse die Basisklasse der im Bytecode vorlie-
genden Klasse, dann wurde letztere aus einer Wertklasse erstellt.

Es ist geplant, fiir das Einlesen von im Bytecode vorliegenden Klassen
das Paket ASM[ zu verwenden.

5.2.6 Umwandlung in Java-Syntax

Die Umwandlungﬁ von VJ in Java erfolgt durch Umwandlung des AST in
einen AST, der nur noch Elemente enthilt, die auch die Sprache Java unter-
stiitzt. Der umgewandelte AST enthélt also keine Wertklassendeklarationen
und keine Wertwiéhler- Aufrufe mehr und die konstituierenden Eigenschaften
in Wertklassen wurden in Exemplarvariablen umgewandelt.

Fiir die automatisch generierten Bestandteile einer Wertobjektklasse wer-
den im Umwandler entsprechende AST-Teilbdume erstellt und in den AST
eingefiigt. Auflerdem werden in diesem Schritt Ausdriicke, in denen mit dem
==-Operator auf Gleichheit gepriift wird, in der in Abschnitt [5.1.6] beschrie-
benen Weise umgeformt.

"http://asm.objectweb.org/
8src/java/de/uni_hamburg/informatik/vjcompiler/parser/
VJToJavaTransformer.g
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5.2.7 Generierung von Java-Quelltext

Aus dem umgeformten AST wird schliellich im letzten Schrittﬂ Java-Quelltext
erzeugt. Der JavaEmitter basiert auf dem JavaEmitter von Parr [Jav04D]
und wurde fiir Java 5 erweitert.

Um die richtige Auswertungsreihenfolge sicherzustellen, umschlieit der
JavaEmitter fast alle ausgegebenen Ausdriicke mit Klammern. Viele dieser
Klammern sind iiberfliisseig. Sie schaden aber nicht, weil Klammern in Java
ausschliefllich die Reihenfolge der Auswertung bestimmen und ansonsten —
mit einer Ausnahme, die aber kaum praxisrelevant sein sollte — keine Be-
deutung haben (vgl. [GJSB05]).

5.3 Stand der Entwicklung

Der Stand der Entwicklung zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit
kann wie folgt zusammengefasst werden:

¢ Die lexikalische und syntaktische Analyse sind vollstdndig implemen-
tiert.

e Das gleiche gilt fiir die Aufbereitung des AST.

e Der Aufbau der Symboltabelle ist fast vollstdndig implementiert. Noch
nicht berticksichtigt werden Typparameter und Annotationen.

e Die Typpriifung ist bisher nicht implementiert.

e Bei der Umwandlung in Java fehlt die Generierung der Methoden
equals und hashCode. Diese konnen nach dem gleichen Prinzip wie
der Konstruktor generiert werden, fiir die Generierung der equals-
Methode sollten jedoch die Typinformationen verfiighar sein, weil je
nach Typ einer konstituierenden Eigenschaft diese entweder mit dem
==-Operator verglichen werden muss (wenn es sich um einen primiti-
ven Typ oder einen Aufzdhlungstyp handelt) oder mit equals (wenn
es sich um eine Wertklasse handelt).

e Die Generierung des Java-Quelltextes ist vollstdndig implementiert,
allerdings ist die Implementierung in der vorliegenden Form relativ
uniibersichtlich und somit nur schwer wartbar.

9 src/java/de/uni_hamburg/informatik/vjcompiler/parser/JavaEmitter.g
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Allgemein wurden wahrend der Entwicklung bisher nur wenig Fehlerfél-
le getestet. Es ist daher davon auszugehen, dass der Ubersetzer sich nicht
immer wie erwartet verhalten wird, wenn als Eingabe fehlerhafte Quelltexte
verwendet werden.

Prioritat bei einer Weiterentwicklung sollte die Implementierung der Ty-
ppriifung haben, und hier insbesondere die Kontrolle, dass in Wertklassen
die fiir diese geltenden Einschrénkungen eingehalten sind. Ohne diese Prii-
fung kann der Compiler nicht verhindern, dass Wertklassen implementiert
werden, deren Verhalten nicht den konzeptionellen Eigenschaften von Wer-
ten entspricht.
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Kapitel 6

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden zunéchst die konzeptionellen Unterschiede zwi-
schen Werten und Objekten untersucht und dargestellt. Die Untersuchung
einer Reihe von vorhandenen objektorientierten Programmiersprachen hat
gezeigt, dass Werte als Konzept in diesen Sprachen nicht ausreichend unter-
stlitzt werden.

Daher wurde in dieser Arbeit ein Konzept fiir die Modellierung von Wert-
klassen entwickelt, dass als Basis fir den Entwurf von objektorientierten
Sprachen, die sowohl Werte als auch Objekte unterstiitzen, dienen kann.

Mit VJ wurd eine solche Sprache entworfen. Die Sprache vereinfacht die
Entwicklung von Wertklassen, weil Entwickler nicht mehr gezwungen sind,
die dabei zu beachtenden Konventionen und Einschrankungen zu kennen.
Die Sprache garantiert, dass Exemplare eines als Wertklasse deklarierten
Typs entsprechend den konzeptionellen Eigenschaften von Werten verhalten.

AuBerdem wurde fiir VJ ein Ubersetzer entwickelt, der VJ-Programme
in Java-Quelltexte libersetzt.

Ansatzpunkte fiir weitere Arbeiten liefert zunichst der Ubersetzer, des-
sen Entwicklung abgeschlossen werden sollte. Um einen komfortablen Um-
gang mit der Sprache zu erméglichen, wire auflerdem eine Einbindung in
moderne Entwicklungsumgebungen wie EclipseE] winschenswert.

Konzeptionell wurde bislang nicht geklart, welche alternativen Moglich-
keiten zur Modellierung von Werten neben dem in dieser Arbeit verwendeten
Konzept der konstituierenden Eigenschaften bestehen. Das Konzept der kon-
stituierenden Eigenschaften eignet sich nur schlecht fiir die Modellierung von
Werttypen, die nicht aus einer festen Anzahl Bestandteile zusammengesetzt
sind, zum Beispiel Mengen und Listen.

"http://www.eclipse.org/
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Anhang A

Die Klasse vj.lang.Value

package vj.lang;

VETS
* Base class for all value classes.
*/

public abstract class Value {

/**
* Throws a @link{java.lang.CloneNotSuppotedExeption}.
* @throws CloneNotSupportedException always thrown.
*/
@0verride
final protected Object clone()
throws CloneNotSupportedException {
// The VJ langauge specification requires throwing
// a CloneNotSupportedException.
throw new CloneNotSupportedException();

/*%
* Does nothing.
*/
@0verride
final protected void finalize() {
// Do nothing, as defined in the VJ language
// specification.
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VAL
* Returns the empty string.
* Q@return the empty string.
*/
@0verride
public String toString() {
// Returns the empty string. This implementation
// ensures that the same string will be returned
// by multiple representations of the same value.
// The method is not final, so it can be
// overriden by value classes.
return "";
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Anhang B

Anderungen an der
Java-Grammatik

Dieser Anhang zeigt die wesentlichen Anderungen, die an der Java-Gramm-
atik [Jav04al durchgefithrt wurden, um die VJ-Grammatik zu erstellen. Die
vollstandige VJ-Grammatik befindet sich in der Datei src/java/de/uni_
hamburg/informatik/vjcompiler/parser/vj.g der VJ-Ubersetzer-Quell-
texte.

Im tokens-Abschnitt der Grammatik wurden die folgenden Token zu-
sétzlich definiert:

CONST="const";
VALUECLASS="valueclass";
VALUECLASS_DEF;
COMPILATION_UNIT;
SUPER="super";
QUALIFIED_SUPER;
FIELD_ACCESS;

NAME;

IMPORT_ON_DEMAND;
STATIC_IMPORT_ON_DEMAND;
CLASS_LITERAL;
QUALIFIED_NEW;
QUALIFIED_THIS;
INVOCATION_ON_EXPRESSION;
EXPRESSION_NAME;

In der Regel compilationUnit wird der erhélt der erzeugte AST einen
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Wurzelknoten vom Typ COMPILATION_UNIT.
Der Regel typeDefinitionInternal wurde eine Alternative hinzuge-
fiigt, die die Deklaration von Wertklassen erlaubt:

// Protected type definitions production for reuse in other productions
protected typeDefinitionInternal [AST mods]
classDefinition[#mods] // inner class
| interfaceDefinition[#mods] // inner interface
| enumDefinition[#mods] // inner enum
| annotationDefinition[#mods] // inner annotation

| valueclassDefinition[#mods] // added for VJ

Die Regel valueclassDefinition wurde erstellt:

// valueclass declarations, based on classDefinition rule from Java grammar
valueclassDefinition! [AST modifiers]
"valueclass" IDENT
// it _might_ have type paramaters
(tp:typeParameters)?
// it might implement some interfaces.
ic:implementsClause
// now parse the body of the class
cb:valueclassBlock
{#valueclassDefinition = #(#[VALUECLASS_DEF,"VALUECLASS_DEF"],
modifiers,IDENT,tp,ic,cb);}

Die Regel valueclassBlock wurde erstellt:

// valueclass body, based on "classBlock" rule from Java grammar
valueclassBlock

: LCURLY!

( valueclassField | SEMI! )x*

RCURLY!

{#valueclassBlock = #([0BJBLOCK, "OBJBLOCK"], #valueclassBlock);}

)

Die Regel valueClassField wurde erstellt. Die Regel ist fast identisch
mit der Regel classField fiir Klassen, lediglich die Deklaration von Ex-
emplarinitialisierern wird nicht erlaubt. Die Deklaration von Konstruktoren
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wird von dieser Regel aber akzeptiert. Konstruktoren in einer Wertklasse
werden in der nachfolgenden Verarbeitung des AST von den Baumparsern
nicht akzeptiert, sodass die Deklaration von Konstruktoren dennoch zu ei-
nem Fehler fithren wird.

// valueclass members, based on "classField" rule from Java grammar
valueclassField!
// method, constructor, or variable declaration
mods:modifiers
( td:typeDefinitionInternal [#mods]
{#valueclassField = #td;}

| (tp:typeParameters)?

// A generic method/ctor has the typeParameters before the return type.
// This is not allowed for variable definitions, but this production
// allows it, a semantic check could be used if you wanted.
t:typeSpec[false] // method or variable declaration(s)

( IDENT // the name of the method

// parse the formal parameter declarations.
LPAREN! param:parameterDeclarationlList RPAREN!

rt:declaratorBrackets [#t]

// get the list of exceptions that this method is
// declared to throw
(tc:throwsClause)?

( s2:compoundStatement | SEMI )
{#valueclassField = #(#[METHOD_DEF,"METHOD_DEF"],
mods,
tp,
#(#[TYPE,"TYPE"] ,rt),
IDENT,
param,
tc,
s2) ;%
| v:variableDefinitions[#mods,#t] SEMI
{#valueclassField = #v;}
)
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// "static { ... }" class initializer
| "static" s3:compoundStatement
{#valueclassField = #(#[STATIC_INIT,"STATIC_INIT"], s3);}

b
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Anhang C

VJ-Sprachspezifikation

C.1 Einfiihrung

Die Programmiersprache VJ basiert auf der Sprache Java und erweitert diese
um einen zusatzlichen Typkonstruktor, mit dem sich Wertklassen deklarie-
ren lassen.

C.2 Werttypen

Werttypen im Sinne dieser Spezifikation sind Wertklassen 1) Aufzéh-
lungstypen (§8.9), die Klasse java.lang.String und die primitiven Typen

(§4.2).

C.3 Wertklassen

Eine Wertklassendeklaration definiert einen neuen, benannten Referenztyp.
Wertklassen kénnen tiberall dort deklariert werden, wo Objektklassen (§8.1)
deklariert werden konnen:

<ClassDeclaration> ::=
<NormalClassDeclaration>
| <EnumDeclaration>
| <ValueClassDeclaration>

LQuerverweise in dieser Spezifikation haben die Form 1.2)7 wenn sie auf Abschnitte
innerhalb dieser Spezifikation verweisen, und die Form (§1.2), wenn sie auf die Java-
Sprachspezifikation [GISB05] verweisen.
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<ValueClassDeclaration> ::=
<ValueClassModifier>* ’valueclass’ <Identifier>
<TypeParameters>? <Interfaces>? <ValueClassBody>

<ValueClassModifier> ::
<Annotation>
’public’
’private’
’static’
’strictfp’

Wertklassen konnen keine anderen Klassen erweitern (extends) und kén-
nen nicht als Basisklassen fiir andere Klassen verwendet werden. Wertklassen
kénnen jedoch Interfaces implementieren, sodass ihre Exemplare teilweise
polymorph verwendet werden kénnen (siche Abschnitt . Fiir Superin-
terfaces gelten dabei dieselben Regeln wie fiir Superinterfaces von Objekt-
klassen in Java (§8.1.5), mit der zusétzlichen Einschrénkung, dass es sich
bei allen Superinterfaces einer Wertklasse um Wertinterfaces handeln

muss.

C.3.1 Klassenrumpf und Member-Deklarationen

Im Rumpf der Wertklasse werden deren Member deklariert. Mogliche Mem-
ber einer Wertklasse sind konstituierende Eigenschaften , Methoden
(C.3.4) und Wertklassen ((C.3.6)).

Objektklassen (§8.1) oder Interfaces (§9) koénnen keine Member einer
Wertklasse sein. Ebenfalls unzuléssig sind Exemplarinitialisierer (§8.6) so-
wie die Deklaration von Konstruktoren (§8.8).

<ValueClassBody> ::=
’{? <ValueClassBodyDeclaration>* ’}’

<ValueClassBodyDeclaration> ::=
<ValueClassMemberDeclaration>

<ValueClassMemberDeclaration> ::=
<ConstituentDeclaration>
| <MethodDeclaration>

| <ValueClassDeclaration>

| ;;;
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C.3.2 Konstituierende Eigenschaften

Die konstituierenden Eigenschaften einer Wertklasse definieren die Gleich-
heit und damit auch Identitét fiir Exemplare dieser Klasse. Zwei Werte sind
identisch, wenn ihre konstituierende Eigenschaften identisch sind.

Die konstituierenden Eigenschaften einer Klasse werden wie folgt dekla-
riert:

<ConstituentDeclaration> ::=
<ConstModifier>* <Type> <ConstDeclarators> ’;’

<ConstModifier> ::=
<Annotation>

| ’public’

| ’private’

<ConstDeclarators> ::=
<Identifier>
| <ConstDeclarators> ’,’ <Identifier>

Konstituierende Eigenschaften sind unverénderlich. In der Deklaration
einer konstituierenden Figenschaft kann kein Initialisierer angegeben wer-
den, weil sonst der Wert fiir alle Exemplare des Typs gleich wére.

Beim Typ einer konstituierenden Eigenschaft muss es sich um einen
Werttyp handeln, ansonsten schligt die Ubersetzung fehl.

Die Sichtbarkeit konstituierender Eigenschaften wird dhnlich festgelegt
wie die Sichtbarkeit der Felder von Objektklassen (§6.6). Wird in der De-
klaration nicht das Schliisselwort private angegeben, dann kann die konsti-
tuierende Eigenschaft aus anderen Klassen heraus gelesen werden; entweder
nur von im selben Package deklarierten Klassen, oder, wenn das Schliissel-
wort public angegeben wird, von allen Klassen. Ein verdndernder Zugriff
ist unabhéngig von der Sichtbarkeit nicht moglich.

C.3.3 Wertwahler

Jede Wertklasse besitzt implizit einen Wertwdhler (Picker). Der Wertwéh-
ler hat die gleiche Sichtbarkeit wie die Klasse. Er hat fiir jede in der Klasse
deklarierte konstituierende Eigenschaft unabhéngig von deren Sichtbarkeit
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genau einen formalen Parameter, dessen Typ der Typ der zugehérigen kon-
stituierenden Eigenschaft ist. Die Reihenfolge der formalen Parameter ent-
spricht der Reihenfolge, in der die konstituierenden Eigenschaften in der
Klasse deklariert sind.

Beispiel

Die folgende einfache Wertklasse besitzt einen Wertwéhler mit zwei Para-
metern, dabei hat der erste Parameter den Typ int und der zweite den Typ
Currency. Die Sichtbarkeit des Wertwihlers ist public.

public valueclass Money {
private int amount;
public Currency currency;

C.3.4 Methodendeklarationen

In Wertklassen kénnen nur Methoden deklariert werden, die einen Wert
zuriickgeben. Beim Riickgabetyp muss es sich um einen Werttyp oder
ein Wertinterface handeln. Falls eine Methode formale Parameter hat,
so muss der Typ jedes ihrer formalen Parameter ein Werttyp sein.

Methoden einer Wertklasse diirfen in ihrer throws-Klausel keine gepriif-
ten Exceptions deklarieren.

Um die referentielle Transparenz bei der Verwendung von Werten si-
cherzustellen, diirfen in der Implementierung von Methoden keine Objek-
te erzeugt werden und keine Klassenmethoden von Objektklassen aufgeru-
fen werden, mit Ausnahme des Aufrufs von Klassenmethoden der Klasse
java.lang.Math.

Polymorphe Verwendung von Werten

Werte kénnen polymorph verwendet werden, wenn sie einer Variablen vom
Typ java.lang.0bject zugewiesen werden oder wenn sie Wertinterfaces
implementieren und einer Variablen vom Typ eines implementierten
Interfaces zugewiesen werden. Die Methoden clone(), equals(Object),
finalize() und hashCode() konnen jedoch nicht redefiniert werden. Die
Redefinition von toString() ist zuléssig.

Der Aufruf von clone() wirft eine CloneNotSupportedException.

Die Methoden equals(0Object) und hashCode() werden von Wertklas-
sen automatisch so implementiert, dass equals die Gleichheit der Werte
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priift, das heifit der Aufruf von equals gibt genau dann true zuriick, wenn
ein Wert iibergeben wird und die konstituierenden Eigenschaften des tiber-
gebenen Werts gleich denen des Werts sind, an dem der Aufruf erfolgt. Die
Methode hashCode verhélt sich so, dass sie den Vertrag von hashCode er-
fillt.

Der Aufruf von finalize() hat keine Wirkung.

Der Riickgabewert von toString() ist eine undefinierte Zeichenkette,
wenn die Methode nicht vom Entwickler der Klasse redifiniert wurde.

C.3.5 Beschrankung der Wertmenge (Giiltigkeitspriifung)

Soll fiir eine Wertklasse nicht jede mogliche Kombination konstituierender
Eigenschaften einen giiltigen Wert ergeben, so kann die Wertmenge durch
eine Giltigkeitspriifung entsprechend beschrankt werden. Der Entwickler
einer Klasse kann dazu eine Klassenmethode mit dem Namen isValid defi-
nieren. Als formale Parameter muss diese Methode fiir jede konstituierende
Eigenschaft der Klasse genau einen Parameter vom Typ der konstituieren-
den Eigenschaft besitzen, in der Quelltextreihenfolge der konstituierenden
Eigenschaften. Die Methode muss den Riickgabetyp boolean haben und ge-
nau dann true zuriickgeben, wenn die iibergebenen Werte eine giiltige Kom-
bination konstituierender Eigenschaften sind, der durch diese beschriebene
Wert also existiert.

Wird die Methode vom Entwickler nicht definiert, so wird sie automa-
tisch zur Verfiigung gestellt. Die automatisch erstellte Methode gibt bei
jedem Aufruf true zuriick.

Es ist eine Vorbedingung fiir den Aufruf eines Wertwéhlers, dass der
Wert mit den als Parameter angegebenen konstituierenden Eigenschaften
existiert. Die Einhaltung dieser Vorbedigung wird bei jedem Aufruf eines
Wertwahlers automatisch durch Aufruf von isValid gepriift. Gibt die Me-
thode false zuriick, existiert der Wert also nicht, schliagt der Aufruf des
Wertwéhlers mit einer NoSuchValueException fehl.

Beispiel

Die folgende Wertklasse definiert die Menge positiver Ganzzahlen basierend
auf der Menge aller Ganzzahlen:

public valueclass PositiveInteger {
public int value;

public static boolean isValid(int value) {

71



return value >= O;

}
}
Der Versuch, einen negativen Wert auszuwéhlen, wiirde zur Laufzeit fehl-
schlagen:

Positivelnteger il =
const Positivelnteger(42); // ok
Positivelnteger i2 =
const PositiveInteger(-1); // throws NoSuchValueException

C.3.6 Geschachtelte Typdeklarationen

Innerhalb einer Wertklasse konnen weitere Wertklassen als geschachtelte
Klassen deklariert werden.

C.4 Wertinterfaces

Damit eine Wertklasse ein Interface (§9) implementieren kann, darf das
Interface keine Methode enthalten, die nicht auch in einer Wertklasse dekla-
riert werden dirften.

Ein Interface ist ein Wertinterface, wenn fiir jede der in dem Interface
enthaltenen Methoden gilt, dass diese einen Riickgabetyp ungleich void hat,
dieser Riickgabetyp ein Werttyp oder ein Wertinterface ist, der Typ
jedes formalen Parameters der Methode ein Werttyp ist und die throws-
Klausel der Methode keine gepriiften Exceptions deklariert. Diese Einschran-
kungen gelten nicht fiir Methoden, die mit der gleichen Signatur und dem
gleichen Riickgabetyp in Object deklariert sind.

C.5 Ausdricke

C.5.1 Wertwahler-Aufruf

Durch den Aufruf des Wertwéhlers ((C.3.3) wird ein Wert eines Werttyps
ausgewahlt. Ein Wertwéhler-Aufruf ist eine <PrimaryExpression> (§15.8).
Das Ergebnis des Ausdrucks ist der ausgewéhlte Wert.

<ValueSelectionExpression> ::=
’const’ <ValueClassType> ’(° <ArgumentList>? ’)’
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Beispiel

Ein Wert des Typs Money aus Abschnitt ann wie folgt ausgewahlt
werden:

Money m = const(100, Currency.EUR);

C.5.2 Referenzvergleichsoperatoren == und !=

Um die Gleichheit bzw. Identitat von Werten mit Hilfe des ==-Operators und
des !'=-Operators (§ 15.21) priifen zu kénnen, muss dessen Implementierung
gegeniiber gewohnlichem Java angepasst werden.

Wenn der Typ beider Operanden ein gewo6hnlicher Objekttyp ungleich
Object ist, dndert sich die Implementierung der Operatoren nicht.

Ist der Typ mindestens eines Operanden Object oder ist der Typ beider
Operanden ein Wertinterface oder ist der Typ eines Operanden ein
Wertinterface und der des anderen eine Wertklasse (C.3), dann wird die
Vergleichsoperation so iibersetzt, dass zur Laufzeit gepriift wird, ob der Typ
beider Operanden eine Wertklasse ist, und der Vergleich wird durch Aufruf
der equals-Methode dieser Wertklasse durchgefiihrt, falls dies der Fall ist.

Ist der Typ beider Operanden eine Wertklasse, so wird die Vergleichs-
operation in einen Aufruf der equals-Methode dieser Wertklasse iibersetzt.

C.6 Die Klasse java.lang.String

Die Klasse String gilt in VJ als Werttyp (C.2). Dies gilt auch fiir den ==-
Operator, d. h. das folgende Programm gibt ,true“ aus:

public class Test {
public static void main(String[] args) {
String sl = const String("foo");
String s2 = const String("foo");
System.out.println(sl == s2);

Werte vom Typ String kénnen wie im obigen Beispiel mit dem Schliis-
selwort const ausgewahlt werden. Aus Kompatibilitdtsgriinden ist jedoch
auch die Verwendung von new moglich.
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Anhang D

Inhalt der CD

o compiler/ Ausfithrbare Version des VJ-Ubersetzers.

o compiler-src/ Quelltexte des VJ-Ubersetzers.

— examples/ Beispiel-VJ-Quelltexte.
— 1ib/ Verwendete Bibliotheken.

src/ Die eigentlichen Quelltexte.

— tests/ VJ-Quelltexte, die bestimmte Funktionen des Ubersetzers
testen; die Quelltexte sind nicht unbedingt giiltige Quelltexte.

e quellen/ In dieser Arbeit verwendete elektronische Quellen.

Der VJ-Ubersetzer befindet sich in einer ausfiihrbaren Jar-Datei und
wird aufgerufen mit Angabe der zu iibersetzenden Datei als Kommandozei-
lenparameter:

java -jar vjc.jar quelltext.uj

Die Ubersetzung wird auf der Konsole ausgegeben. Der Ubersetzer ver-
wendet Log4J zum Logging, das Logging kann iiber die Datei log4j.properties
konfiguriert werden.
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