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1. Einfithrung und Uberblick

Ausgehend von unterschiedlichen Entwicklungen und Anforderungen stand in den letzten Jah-
ren die Erhéhung der Produktivitdt im EntwicklungsprozeB im Mittelpunkt der Aktivitdten
im Bereich integrierter, datenintensiver Anwendungen. Dabei lassen sich vier Schwerpunk-
te ausmachen: die Uberwindung von Inkompatibilititen zwischen Datenbankmodellen und
Programmiersprachen, der Entwurf geeigneter Architekturen fiir Datenbankprogrammierum-
gebungen, die persistente Manipulation ausfithrbarer Programme sowie die Manipulation und
Migration persistenter Kontrollfliisse [Matthes 93; Mathiske et al. 95a).

Zwischen Datenbankmodellen und algorithmisch vollstindigen Programmiersprachen las-
sen sich auf zwei Ebenen Unvertriglichkeiten feststellen. Einerseits existiert eine Diskre-
panz zwischen mengenorientierter, deklarativer Datenverarbeitung in Datenbanksystemen
und dem elementorientierten, prozeduralen Paradigma konventioneller Programmiersprachen,
der als impedence mismatch bezeichnet wird. Andererseits gibt es Inkompatibilititen zwischen
den Konzepten in Datenbankmodellen und Sprachen zur Anwendungsprogrammierung. Zur
Uberwindung dieser Schwierigkeiten wurden spezielle Datenbankprogrammiersprachen ent-
wickelt. Sie bieten linguistische Unterstiitzung auf den Ebenen der Persistenzabstraktion,
indem fliichtige und langlebige Daten uniform behandelt werden, der Typvollstindigkeit, wo-
bei besonders die Massendatentypen beriicksichtigt werden, und der Iterationsabstraktion
[Matthes 93].

Getrieben durch technologische und marktwirtschaftliche Entwicklungen haben sich neuar-
tige Informationsstrukturen, wie z.B. multimediale Daten, in grundlegend verdnderten, d.h.
interaktiven, vernetzten, verteilten und teilautonomen, Informationssystemen entwickelt [Bla-
ser 90; Cattell 91]. Die Unterstiitzung dieser neuartigen Anforderungen durch unterschiedliche
Systeme und Werkzeuge zur Erbringung generischer Dienste in einer integrierten Datenbank-
programmierumgebung erfordert die Bereitstellung geeigneter Architekturen.

Eine bessere Erfassung der Semantik datenintensiver Anwendungen erfordert zusétzlich zu
statischen Daten die Beschreibung dynamischer Prozesse [Matthes, Schmidt 94]. Das fiih1-
te zu der Entwicklung persistenter Programmiersprachen wie PS-algol [Atkinson et al. 81],
Napier88 [Dearle et al. 89], Fibonacci [Albano et al. 95] und Tycoon® [Matthes 95]. Basierend
auf polymorphen Typsystemen® unterstiitzen sie durch die Einfiilhrung des Konzeptes der
orthogonalen Persistenz die Langlebigkeit beliebigstrukturierter Datenobjekte. Indem auch
Funktionen als Werte erster Klasse behandelt werden, die als Argumente anderen Funktionen
ibergeben, als Ergebnis einer Funktionsanwendung zuriickgegeben und in persistenten Da-
tenstrukturen gespeichert werden kénnen, ist die persistente Manipulation von ausfiihrbaren
bzw. bindefdhigen Programmen in einer gemeinsamen persistenten Umgebung fiir alle Werte

!'Typed communicating objects in open environments
2Zur Einfihung in dieses Gebiet s. [Cardelli, Wegner 85]



moglich.

Die Neustrukturierung betrieblicher Prozesse in Unternehmen schliellich, die zur Automa-
tisierung und effizienteren Gestaltung rechnergestiitzter Vorgangsbearbeitung durch die Ent-
wicklung von Workflows [Jablonski 94] und Workflowsmanagementsystemen (s.z.B. [Jablonski
95]) fiihrte, erfordert die Behandlung der Unvertriglichkeiten zwischen verteilter Program-
mierung, Transaktionsmanagement und Workflowmanagement [Mathiske et al. 95a]. Durch
die Generalisierung des Konzeptes von Threads bilden persistente und migrierende Threads
als Werte erster Klasse die Konstruktionsblécke zur Realisierung langlebiger und verteilter
kooperativer Aktivititen in persistenten Programmierumgebungen.

1.1 Ausgangspunkt der Arbeit und Problemstellung

Die Vereinigung der oben aufgefiihrten Eigenschaften in einer integrierten persistenten Pro-
grammierumgebung wie Tycoon, in der die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Konzepte
implementiert werden, stellt neuartige Anforderungen an die Softwareentwicklung, die der
Werkzeugunterstiitzung bediirfen. In relationalen (z.B. Pascal/R [Schmidt 77], DBPL [Matt-
hes, Schmidt 93a]) und objektorientierten (z.B. 0, C fiir O, [Bancilhon et al. 92], O++ fiir ODE
[Agrawal, Gehani 89]) Datenbankprogrammiersprachen wird das Data—Engineering durch in-
teraktive Browser und andere 4GL-Werkzeuge zur Konstruktion, Visualisierung und Mani-
pulation von Daten in vielfdltiger Weise unterstiitzt. Die Moglichkeit der persistenten Ma-
nipulation ausfiihrbarer Programme erlaubt es in persistenten Programmiersprachen, auch
Entwurfsanwendungen wie das Software-FEngineering als datenintensive Anwendung zu be-
trachten. Dementsprechend sollten grafische Werkzeuge den Softwareentwicklungsprozel in
allen Phasen unterstiitzen:

Konstruktion: Da der Programmierer zur Konstruktion von Programmen Kenntnis der im
Speicher vorhandenen Werte und Programme, ihrer Zugriffspfade, ihrer Typstruktur
und ihrer Beziehungen untereinander ben6tigt, mufl er den Inhalt und die Topologie des
Speichers visualisieren und entlang der Bildschirmreprisentationen durch den Speicher
navigieren kénnen.

Manipulation: Der Anwender braucht Unterstiitzung zur direkten grafischen Manipulation
existierender Werte, da die Eingabe textueller Anweisungen kompliziert, umfangreich
und fehlertrichtig sein kann.

Programmausfiihrung: Das Verstdndnis der Funktionalitdt komplexer Programme erfordert
neben ihrer Visualisierung auch eine Analyse ihres Verhaltens. Deshalb mufl der Pro-
grammierer Funktionen interaktiv mit unterschiedlichen Parametern und veridnderten
globalen Variablen ausfiihren kénnen.

Fehlersuche: Zur effizienten Fehlersuche in Programmen bend&tigt der Programmierer Werk-
zeugunterstiitzung durch einen sogenannten Debugger, der u.a. die Visualisierung und
Manipulation der an einer Berechnung beteiligten Werte unterstiitzt.

Ergebnisvisualisierung: Um zu iiberpriifen, ob eine Berechnung korrekt und erfolgreich been-
det worden ist, mufl der Anwender das Ergebnis einer Programmausfiithrung visualisieren
kénnen.
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Abbildung 1.1: Unterschiedliche Zustinde eines benutzerdefinierbaren Editors

Dienstauswahl: In einem gemeinsamen offenen Dienstmarkt, wie er in [Merz, Lamersdorf 93]
beschrieben ist, kann die Anwendungsentwicklung von existierenden Diensten profitie-
ren, die als Konstruktionsblécke fiir die Realisierung individueller integrierter Anwen-
dungen dienen. Bei der Auswahl geeigneter Dienste benétigt der Anwendungsprogram-
mierer Unterstiitzung, die in einem unifizierenden sprachlichen Rahmen, wie ihn Tycoon
bietet, durch die Visualisierung der Schnittstellen erfolgen kann.

Zur Realisierung der Aufgaben in den unterschiedlichen Phasen der Sofwareentwicklung ist die
grafische Visualisierung der Daten, d.h. statische Daten, Funktionen und persistente Threads,
notwendig. Fiir das Tycoon System wurde in [Miiflig 94] ein modellneutraler Datenbankbrow-
ser zum Anzeigen und Verdndern von sowie zum Navigieren in den komplexen Datenstruktu-
ren des Objektspeichers realisiert. Genaugenommen handelt es sich dabei um eine Bibliothek
benutzerdefinierbarer Editoren, mit deren Hilfe der Anwendungsprogrammierer die Visuali-
sierung von Werten der TL® Wertkonstruktoren sowie von Listen, Tabellen und Iteratoren
realisieren kann. Zur Unterstiitzung aller Phasen des Softwareentwicklungsprozesses ist die
Funktionalitidt dieser Bibliothek jedoch nicht ausreichend. Die wesentlichen Beschrénkungen
sollen anhand des folgenden TL Programmfragments illustriert werden, das die im linken Teil
der Abbildung 1.1 dargestellte Bildschirmreprisentation erzeugt:

let var person = record
let var name = “Meyer”
let getAge() = 25

end

let var continue = true
let quit() = continue := false

let namelEditor = editor.newString(“var name” let get() = person.name
let set(new :String) = person.name := new)

let name2Editor = editor.newString(“var name” let get() = person.name
let set(new :String) = person.name := new)

let getAgeEditor = editor.newFunction( “getAge” “execute” person.getAge)

let personEditor = editor.newRecord( “var person”
iter.enum of namelEditor name2Editor getAgeEditor end)

editor.display(personEditor quit editor.somewhere)

*Tycoon Language



Generik: Die Funktionen der Bibliothek erlauben es dem Programmierer, komponentenweise
Editoren zu definieren und zu strukturierten Editoren zu aggregieren. Da der Program-
mierer fiir die korrekte Aggregation der Editoren entsprechend der Struktur des zu
visualisierenden Wertes verantwortlich ist, kann z.B. die Komponente person.name in
der Bildschirmreprisentation von person zweimal dargestellt werden. In einer persis-
tenten Programmierumgebung kann der Programmierer aber nicht die Struktur aller
im Speicher vorhandenen Daten kennen, da der Speicher inkrementell in unabhingigen
Sitzungen durch Manipulationen méglicherweise unterschiedlicher Anwender gewachsen
ist. Um die Erkundung der Inhalte und der Topologie des Speichers zu erméglichen,
muf} die Visualisierung deshalb automatisch erfolgen. Das hat zusétzlich den Vorteil,
daf sich der zur Visualisierung eines Wertes notwendige Programmkode auf den Aufruf
einer generischen, d.h. auf Werte verschiedenen Typs anwendbaren [Cardelli, Wegner
85], Funktion reduziert. Da TL jedoch eine statisch typisierte Programmiersprache ist, in
der zur Laufzeit keine Typinformationen mehr vorhanden sind, anhand derer die Struk-
tur eines Wertes bestimmt und die entsprechende Bildschirmreprisentation generiert
werden kann, ist die typsichere automatische Visualisierung inTycoon bisher unmaoglich.

Funktionsvisualisierung: Obwohl im Tycoon System Programme bzw. Funktionen Werte er-
ster Klasse und damit persistent sind, wird ihre Visualisierung durch die benutzer-
definierbaren Editoren kaum unterstiitzt. Lediglich parameterlose Funktionen (s. per-
son.get Value im Beispiel) kénnen iiber ein Interaktionselement dargestellt und aufge-
rufen werden. Der interaktive Aufruf beliebiger Funktionen ist bisher aufgrund un-
zureichender reflektiver Fihigkeiten des Tycoon Systems nicht mdglich, da dazu zur
Laufzeit der Compiler aufgerufen werden muf}, um den Funktionsaufruf mit den Ak-
tualparametern zu iibersetzen, zu binden und auszufiihren. Die Visualisierung der fiir
das Verstdndnis beliebiger Funktionen wesentlichen Komponenten — die Signatur, der
Funktionsrumpf und die globalen Variablen — wird iiberhaupt nicht unterstiitzt. Da in
Tycoon zur Laufzeit keine Repridsentationen von Typen existieren, ist die Visualisierung
von Typen und Funktionssignaturen bisher unméglich. Die Visualisierung der globa-
len Variablen einer Funktion hitte analog zu den Komponenten strukturierter Werte
durch Aggregation der durch den Programmierer erzeugten Editoren realisiert werden
kénnen. Die automatische Visualisierung ist wie fiir alle anderen Werte auch wegen feh-
lender Typinformationen zur Laufzeit im Tycoon System bisher nicht realisierbar. Da
die Funktionsvisualisierung nicht unterstiitzt wird, ist auch die Visualisierung der in
einem persistenten Thread aktiven Funktionen unméglich.

Datenmanipulation: Die benutzerdefinierbaren Editoren unterstiitzen die direkte Datenma-
nipulation der Bildschirmreprisentationen variabler Wertbindungen, deren Typ ein Ba-
sistyp ist. Dabei wird die Typsicherheit gewihrleistet, indem variable Wertbindungen
durch Interaktionselemente dargestellt werden, die nur die Visualisierung und Manipu-
lation von Werten eines bestimmten Typs zulassen. Die grafische Manipulation struktu-
rierter Werte, die durch Datenaustausch zwischen zwei Bildschirmreprisentationen rea-
lisiert werden kénnte, ist dagegen nicht typsicher méglich, da dazu ein Laufzeittyptest
notwendig ist, der aufgrund fehlender Laufzeittypinformationen in TL nicht durchfiihr-
bar ist. Ein weiteres Problem bei der Datenmanipulation entsteht dadurch, daff aufgrund
fehlender Synchronisationsmechanismen Bildschirmreprisentationen, die den gleichen
Wert reprisentieren, zwischenzeitlich unterschiedliche Inhalte haben kénnen (s. z.B.
person.name im rechten Teil von Abbildung 1.1).



1.2 Losungsansatz und Gliederung der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, Konzepte zur Realisierung einer generischen Daten— und Funk-
tionsvisualisierung am Beispiel der persistenten Programmierumgebung Tycoon vorzustellen,
die — integriert in die in [Geisler 95] vorgestellte grafische Entwicklungsumgebung — den
gesamten Softwareentwicklungsprozefl unterstiitzt. Ausgehend von den im letzten Abschnitt
beschriebenen Problemen sind die wesentlichen Beitrige zur Umsetzung dieses Zieles

> die Erweiterung des TL Compilers um ein Konzept zur dynamischen Typisierung, das
durch die Bereitstellung von Laufzeitreprdsentationen fiir Typen die Entwicklung typge-
steuerter Anwendungen wie die Objektspeicher— und die Typvisualisierung ermdoglicht;

> die Funktionsvisualisierung, indem neben der Signatur und dem Funktionsrumpf durch
systemtechnische Erweiterungen die Darstellung der globalen Variablen unterstiitzt
wird;

> die grafische Manipulation beliebiger Werte durch direkte Manipulation der und Daten-
austausch zwischen den Bildschirmreprisentationen.

Diese Arbeit gliedert sich in die im folgenden iibersichtsartig vorgestellten Kapitel:

Das Tycoon System: Im Anschlufl an diese Einfiilhrung erfolgt in Kapitel 2 eine Vorstellung
des Tycoon Systems. Dem Isi—Zustand, wie er sich vor Beginn dieser Arbeit darstell-
te, wird eine um dynamische Typen, die in Kapitel 5 eingefiihrt werden, und reflek-
tive Fihigkeiten, die in [Geisler 95] realisiert worden sind, erweiterte Architektur ge-
geniibergestellt, in die die generische Daten— und Funktionsvisualisierung eingeordnet
wird. Auflerdem werden die Aspekte des semantischen Modells der Programmiersprache
TL vorgestellt, die fiir die Realisierung dynamischer Typisierung und der generischen
Visualisierung von Bedeutung sind.

Dienste zur Datenvisualisierung: In Kapitel 3 werden Visualisierungsdienste verschiedener
Programmierumgebungen fiir datenintensive Anwendungen anhand ihrer Ziele, unter-
schiedlicher Visualisierungsaspekte sowie zweier Implementierungsansitze miteinander
verglichen. Da die strikte statische Typisierung von TL die generische Visualisierung
erschwert, erfolgt auch eine Diskussion der Vor— und Nachteile gegeniiber dynamisch
typisierten Programmiersprachen. Als Resultat dieser Analyse wird eine Anforderungs-
definition fiir die Daten— und Funktionsvisualisierung in Tycoon erstellt.

Grafische Gestaltung der Daten— und Funktionsvisualisierung: Anhand der zu visualisie-
renden Objekte beschreibt Kapitel 4 die grafische Umsetzung der Anforderungsdefi-
nition, die mit Hilfe der ebenfalls vorgestellten objektorientierten Klassenbibliothek
StarView realisiert wird. Die grafische Gestaltung bildet zusammen mit der Anforde-
rungsdefinition die Grundlage der in den Kapiteln 5, 6 und 7 vorgestellten Implemen-
tierungskonzepte.

Dynamische Typisierung: Die Voraussetzung zur Realisierung der generischen, d.h. auto-
matischen, Objektspeichervisualisierung in Tycoon bildet das in Kapitel 5 vorgestellte
Konzept zur dynamischen Typisierung. Um den Anforderungen unterschiedlicher typ-
gesteuerter Algorithmen an solch ein Konzept gerecht zu werden, und um die Proble-
matik bei der Erweiterung eines statischen Typsystems um dynamische Typisierung zu



verdeutlichen, werden verschiedene Anwendungsgebiete dynamischer Typisierung ana-
lysiert und unterschiedliche Implementierungsansitze in anderen Programmiersprachen
untersucht.

Linguistische Reflektion zur Unterstiitzung der Visualisierung: Fiir die Visualisierung der
globalen Bindungen einer Funktion sowie des Zustandes persistenter Threads ist die
dynamische Typisierung nicht ausreichend. In Kapitel 6 werden deshalb zwei Ansitze
vorgestellt, die, aufbauend auf der dynamischen Typisierung und unter Ausnutzung der
reflektiven Fihigkeiten des Tycoon Systems, deren Visualisierung unterstiitzen.

Realisierung der Daten— und Funktionsvisualisierung: Unter Verwendung der in den Kapi-
teln 5 und 6 vorgestellten Systemerweiterungen, wird in Kapitel 7 die Implementierung
der generischen Daten— und Funktionsvisualisierung beschrieben. Schwerpunkte bilden
dabei ein Protokoll, das einen uniformen Rahmen fiir die Integration der zu visuali-
sierenden heterogenen Objekte bereitstellt, sowie entsprechend der Zielsetzung dieser
Arbeit die Generik, die Funktionsvisualisierung und der Datenaustausch zwischen den
Bildschirmreprisentationen.

Zusammenfassung und Ausblick: Abschliefend erfolgen eine Zusammenfassung der wesent-
lichen Konzepte der dynamischen Typisierung und der generischen Daten— und Funk-
tionsvisualisierung sowie ein Ausblick auf offene Punkte und Anschlularbeiten.



2. Das Tycoon System

Die integrierte persistente Programmierumgebung Tycoon, die zur Implementierung der Da-
ten— und Funktionsvisualisierung verwendet wird, soll in diesem Kapitel iiberblicksartig vor-
gestellt werden. Dazu erfolgt im ersten Abschnitt eine Einfithrung in die Systemarchitektur, in
die die in dieser Arbeit entwickelten dynamischen Typen und der generische Dienst zur Daten—
und Funktionsvisualisierung sowie die verwendete externe Klassenbibliothek StarView einge-
ordnet werden. Im zweiten Abschnitt werden diejenigen Aspekte des semantischen Modells
von TL vorgestellt und diskutiert, die eine wichtige Rolle fiir die Daten— und Funktionsvisua-
lisierung spielen.

Nicht Gegenstand dieses Kapitels ist dagegen eine Einfiihrung in die Syntax der Program-
miersprache TL. Zum Verstdndnis der in dieser Arbeit verwendeten Programmbeispiele sei
verwiesen auf [Matthes et al. 94], einer Einfiihrung in TL, und [Mathiske et al. 93], einem
Uberblick iiber die praktische Benutzung der interaktiven Systemumgebung und der Biblio-
theken.

2.1 Architektur des Tycoon Systems

Die Architektur des Tycoon Systems zeichnet sich durch eine hohe Skalierbarkeit aus, die es
erlaubt, in einem einzigen sprachlichen und architektonischen Rahmen Systemimplementie-
rungen zu realisieren, die von einer standalone Implementierung im Hauptspeicher auf einem
Personal Computer bis zu einer netzwerkfihigen, mehrbenutzerfihigen, optimierenden und
persistenten Implementierung reicht. Dabei ist es moglich, Tycoon Anwendungen, die nur
eine limitierte Systemfunktionalitit ben6tigen, auf einer eflizienten und schlanken Systemver-
sion arbeiten zu lassen, die aber wihrend der Lebenszeit solch einer Anwendung an wachsende
operationale Anforderungen angepaft werden kann [Matthes et al. 95c].

Um die Interoperatibilitit zwischen verschiedenen internen und externen Diensten zu er-
moglichen, leistet das Tycoon System folgende Beitriige (s. auch Abb. 2.1%):

> Bestehende und neu entwickelte generische Dienste wie z.B. grafische Benutzerober-
flichen werden in uniformer Weise als polymorphe Tycoon Bibliotheken integriert, die
einen typsicheren Zugriff auf externe Daten und Kode sicherstellen. Innerhalb von
TL existieren uniforme Namens—, Typ—, Bindungs— und Lebensdauerregeln z.B. fiir
Bildschirm—, Daten— und Programmobjekte (S,D,P in Abb. 2.1).

> Integrierte Dienste werden nicht von in Tycoon selbst implementierten Diensten un-
terschieden, so dafl Typsicherheit und Persistenzabstraktion auch fiir externe Dienste
innerhalb des Tycoon Systems systematisch erlangt werden kénnen.

lentnommen aus: [Matthes et al. 95¢]
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Abbildung 2.1: Interoperabilitit im Tycoon System

> Das Tycoon System kann selbst als Subsystem in groBere Systeme integriert werden. So
kann beispielsweise Tycoon Anwendungskode von Hauptprogrammen aufgerufen werden,
die in externen Sprachen wie C geschrieben sind, wie durch die Pfeile am oberen Rand
von Abb. 2.1 angedeutet.

In Verbindung mit Abbildung 2.2 erfolgt die Vorstellung der nichtreflektiven Architektur des
Tycoon Systems anhand der abstrakten Schnittstellenspezifikationen, die strikt die Speicher-
ungs—, Manipulations—, Modellierungs— und Reprisentationsaufgaben voneinander trennt:

TL Schnittstelle: Die Programmiersprache TL ist algorithmisch vollstindig, strikt typisiert,
imperativ und behandelt Funktionen und Typen als Objekte “erster” Klasse. Fiir alle
Typkonstruktoren werden strukturell definierte Subtypisierungsregeln definiert. Da TL
einen sprachunabhingigen Rahmen fiir die Ubersetzung, Generierung und Bindung von
Programmen liefert, dient sie nicht nur der Datenmodellierung und Anwendungsent-
wicklung, sondern implementiert sich selbst als Systemsprache iiber Bibliotheken und
Sprachprozessoren. Sie ist weitgehend datenmodellneutral, um funktionale, relationale
und objektorientierte Modellierungsansitze zu unterstiitzen. Formal gesehen ist TL ein
typisierter Lambda Kalkiil zweiter Ordnung, der um Zuweisungen, Subtypisierungsre-

geln sowie im Rahmen dieser Arbeit um dynamische Typen erweitert ist [Cardelli et al.
91].

TML Schnittstelle: Die Zwischenreprisentation TML? wird fiir quellsprachen— und zielma-
schinenunabhingige statische (zur Ubersetzungszeit) und dynamische (zur Laufzeit)

2TML: Tycoon Machine Language
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Abbildung 2.2: Urspriingliche Tycoon Architektur

Optimierungen genutzt [Gawecki, Matthes 95]. TML basiert auf einem untypisierten
Lambda Kalkiil in Continuation Passing Style [Appel 92] und kann fiir die Implemen-
tierung verschiedener Sprachen, wie z.B. TL und Tool [Gawecki, Matthes 96] genutzt
werden.

TVM Schnittstelle: TVM? ist eine Aufrufschnittstelle, die einen portablen Befehlssatz fiir
Bytekode definiert, der auf einem funktionalen Ausfiihrungsmodell héherer Ordnung
basiert. Dariiber hinaus bietet TVM einen generischen Mechanismus zur Bindung an
iibersetzte Funktionsimplementierungen in externen Programmiersprachen (z.B. C oder
C++), wodurch u.a. externe Dienste wie StarView in Tycoon integriert werden kénnen.
Skalierbarkeit wird in dieser Schnittstelle erreicht, indem der TVM Bytekode auf einer
virtuellen Maschine interpretiert oder in Zielmaschinenkode iibersetzt wird, ein oder
mehrere Threads gestartet werden kénnen, sowie persistente Threads als Werte erster
Klasse oder nur eine fliichtige Ausfithrungsumgebung unterstiitzt wird.

TSP Schnittstelle: TSP* definiert eine datenmodellunabhéingige Schnittstelle, die die Ma-
nipulation und Visualisierung von Daten von der zuverldssigen Speicherung von Mas-
sendaten trennt. Dadurch kann einerseits vollstindig von den Prozessen der Zugriffs-
optimierung, Speicherriickgewinnung, Persistenz, Nebenldufigkeit, Fehlererholung und
Verteilung innerhalb des physischen Speichers abstrahiert werden. Andererseits fiihrt
das zu einer erheblichen Reduktion der Komplexitit des Objektspeicherprotokolls und
leistet einen wichtigen Beitrag zur Portabilitdt und Skalierbarkeit des Tycoon Systems
[Matthes et al. 95a).

*TVM: Tycoon Virtual Machine
*TSP: Tycoon Store Protocol
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Abbildung 2.3: Erweiterte Tycoon Architektur mit dynamischen Typen

Alle oberhalb von TVM liegenden Schnittstellen sind in TL selbst implementiert worden, so
daBl der bootstrap des Systems auf unterschiedlichen Hard— und Softwarearchitekturen erleich-
tert wird. Durch die Erweiterung von Tycoon um dynamische Typen ist die Einfiihrung einer
weiteren Schnittstelle moglich, die einerseits die Anwendungsebene von den Aufgaben der
Reprisentation trennt. Andererseits kénnen Teile wie z.B. die Modulverwaltung, die vorher
unterhalb der TL Schnittstelle angesiedelt und teilweise typunsicher innerhalb des TL Compi-
lers implementiert waren, nach oben verlagert werden (s. Abb. 2.3), und neue Komponenten
wie z.B. eine reflektive Schnittstelle zum Ubersetzer [Geisler 95] oder eine Schnittstelle zur
generischen Datenvisualisierung eingefiihrt werden.

2.2 Das semantische Modell von TL

Programmierumgebungen fiir datenintensive Anwendungen, die durch Programmiersprachen
der dritten Generation (COBOL, FORTRAN, C, Pascal) implementiert werden, haben das
Problem, dafl der Datenbankprogrammierer fiir die Objekte von verschiedenen Servern (z.B.
Datenbank—, Programm- und Bildschirmobjekte) verschiedene Benennungs—, Lebensdauer—
und Bindungskonzepte erlernen und Bindungen zwischen Objekten auf verschiedenen Medien
durch spezielle Namenskonventionen realisieren mufl. Deshalb weicht das Tycoon Modell von
diesen Umgebungen ab, indem es den gesamten ProzeB der Integration, Erweiterung, Spezia-
lisierung, Nutzung oder auch Neudefinition von generischen Diensten in einem unifizierenden
sprachlichen Rahmen abwickelt [Matthes 93].
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2.2.1 Bindungen und Signaturen

Das semantische Modell von Tycoon, deren zentrale Entititen Werte, Typen, Bindungen und
Signaturen sind, basiert auf Typtheorien héherer Ordnung [Burstall, Lampson 84; Cardelli
89]. Aufgrund der Bedeutung von Namens—, Sichtbarkeits— und Bindungskonzepten in der
Programmierung umfangreicher Applikationen, bilden nicht isoliert Typen und Werte, son-
dern Signaturen und Bindungen die wesentlichen semantischen Konstruktionsblécke [Matthes,
Schmidt 92].

Bindungen sind geordnete Assoziationen zwischen benutzerdefinierten Namen und seman-
tischen Objekten, die die (wiederholte) Verwendung dieses Namens zur Bezeichnung des ge-
bundenen Objektes in Ausdriicken erlaubt. In TL kénnen Namen an konstante Werte, variable
Werte und Typen, die (partielle) Spezifikationen von Werten darstellen, gebunden werden,
so daf} die Referenzierung eines Wertes oder eines Typs durch verschiedene Namen und die
Einfiihrung rekursiver Strukturen auf der Wert— und Typebene moglich sind. Dabei identi-
fizieren Namen in variablen Wertbindungen anonyme Zellen, die wiederum Werte enthalten.
Bindungen sind unverdnderlich, nur der Inhalt der Zelle einer variablen Wertbindung kann
aktualisiert werden [Matthes, Schmidt 93b)].

Verschiedene statische und dynamische Bindungsmechanismen erlauben eine Modellierung
verschiedenartiger Sichtbarkeitsregeln und Benennungsschemata unabhéngig von der Struktur
der benannten Objekte. Dadurch, dal Typausdriicke und Typvariablen als gleichberechtigte
sprachliche Objekte behandelt werden, erzielt TL eine wesentlich gréfBere Méachtigkeit und
Flexibilitdt als andere Sprachen.

Bindungen sind in die Syntax von Werten eingebettet, so daBl diese benannt, als Parameter
iibergeben usw. werden kénnen. Signaturen dagegen, die als (partielle) Spezifikationen einer
Folge von statischen und dynamischen Bindungen agieren, erscheinen in der Syntax von Ty-
pen. Es werden konstante Wertsignaturen (x :T'), variable Wertsignaturen (var x :7') und
Typsignaturen (1°<:T') unterschieden, die den Namen eines konstanten bzw. variablen Wer-
tes mit einem Typ bzw. einen Typ mit einem Supertyp assoziieren. Signaturen erlauben die
Uberpriifung der Korrektheit von Wert— und Typausdriicken in Abhingigkeit von Namen,
ohne Zugriff auf die durch den Namen definierte Bindung zu haben. Signaturen spielen da-
mit eine zentrale Rolle in typsicheren Anwendungsumgebungen wie Tycoon, die eine separate
Ubersetzung unterstiitzen. Die Giiltigkeit von Signaturen ist auf die Ubersetzungszeit, die
von Bindungen dagegen auf die Laufzeit beschrinkt.

2.2.2 Benennung und Typisierung vordefinierter Werte und Funktionen

Im Gegensatz zu Programmiersprachen, die dem Programmierer eine Vielzahl vordefinierter
Datentypen wie ganze Zahlen oder Zeichenketten bereitstellen, welche damit eine Sonderbe-
handlung gegeniiber den benutzerdefinierten Typen erfahren, versucht TL eine Homogenitit
zwischen diesen Typen zu erreichen. Dies fiihrt zu einer Begrenzung der Sprachkomplexitit
und einer Erhéhung des Verstdndnisses von TL Programmen durch die Vermeidung impliziter
Konvertierungsoperationen und uniibersichtlicher Bindungskonventionen [Matthes 93].
Deshalb exisistieren in TL in der Standardbibliothek Module, iiber die die Namen, Konstan-
ten und die Funktionen fiir die Basistypen explizit bereitgestellt werden. Sie gehorchen dabei
den gleichen Syntax—, Typ—, und Evaluationsregeln wie benutzerdefinierte Typen, Werte und
Funktionen. Durch einen generischen Mechanismus werden jedoch zusétzlich viele der Funk-
tionen auf den Basistypen an symbolische Bezeichner gebunden, um notationelle Nachteile zu

11



Ok Oper(A<:Nok) Ok Oper(A,B <:Nok) Ok

N |

Oper(A<:Tuple end) Ok Oper(A,B<:Tuple end) Ok

benutzerdefi- Bool, Int,
nierte nicht- Real, Char,
parametrisierte String Oper(A<:0k) Tuple end Oper(A,B<:0k) Tuple end
Typen
Nok Oper(A<:0k) Nok Oper(A,B<:0k) Nok

Abbildung 2.4: Verschiedene Typhierarchien in TL

vermeiden:

let + = int.add
let <> = string.concat
let == = poly.equal

Im Frontend des TL Compilers sind diese Basistypen “fest verdrahtet”. Ebenso ist die interne
Wertreprisentation der Basistypen im Backend des TL Compilers statisch verankert und
durch Vorgaben des Objektspeicherprotokolls bestimmt.

2.2.3 Typhierarchien

Typaussagen der Form x :T stellen partielle Spezifikationen dar, da der durch x referenzier-
te Wert mindestens die durch den Typ T gegebene Spezifikation, eventuell aber auch eine
prézisere, erfiillt. Die partielle Ordnung auf Typen und Typoperatoren wird dabei durch die
reflektive und transitive Subtypbeziehung <: beschrieben, wobei das Subsumptionsprinzip
(a: ANA <: B = a: B)gilt. Von Bedeutung fiir die Definition der Regeln fiir Subtypbe-
ziehungen in TL ist der Begriff der Subsignatur. Signaturen S heiflen demnach Subsignaturen
von Signaturen S’, wenn die geordneten Folgen S und S’ die gleiche Ldnge besitzen, und die
Typen A; der Signaturkomponenten in S Subtypen der Typen A} an gleicher Position in S’
sind. Sind dariiber hinaus die Variablennamen z; und z; beide nicht anonym, so muf} z; = 2}
gelten.

Da es sich bei TL um eine Programmiersprache hoherer Ordnung handelt, gibt es eine
Vielzahl von Typhierarchien, die durch die Subtypisierungsregeln fiir die verschiedenen Typ-
konstruktoren bestimmt sind (s. Abb. 2.4%). Von allen nichtparametrisierten Typen ist der
Typ Ok der Supertyp und der Typ Nok, der der Ergebnistyp aller Ausdriicke ist, die ein
Ausnahmepaket auslosen, der Subtyp. Wiahrend zwischen den Basistypen keine Subtypbezie-
hungen existieren, ist dies zwischen benutzerdefinierten Typen moglich. Weitere Typhierar-
chien entstehen abhingig von der Anzahl ihrer Parameter durch Typoperatoren erster Stufe,
bei denen die Subtypisierung gemifl der Kontravarianzregel erfolgt. Typoperatoren héherer
Ordnung bilden wiederum eigene Typhierarchien. In TL ist es jedoch nicht méglich, einen Zu-
sammenhang zwischen den verschiedenen Typhierarchien mit Hilfe einer Kind Spezifikation
[Cardelli 89] herzustellen.

Sentnommen aus [Geisler 95]
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2.2.4 Struktur— und Namensaquivalenz

In der Regel gilt fiir die Subtypisierung in TL Strukturiquivalenz. So ist beispielsweise die
Subtypisierungsregel fiir Tupeltypen ohne Varianten folgendermaflen definiert:

Seien A und B Tupeltypen ohne Varianten, dann gilt A <:B, wenn A ein Prifix
von Signaturen besitzt, die Subsignaturen von B sind.

Fiir die anderen TL Typkonstruktoren sei auf den Sprachreport [Matthes, Schmidt 92] verwie-
sen. Fine Ausnahme bilden dagegen die abstrakten Datentypen, deren Kompatibilitdtsregel
auf der Namensaquivalenz beruht.

Um zufillige, d.h. nicht gewiinschte Kompatibilititen zwischen strukturell dquivalenten
Typen zu vermeiden, lassen sich in TL einschrinkende Wert— und Typbindungen mit der
Namensaquivalenzregel fiir abstrakte Typvariablen zum Konzept der semiabstrakien Typva-
riablen kombinieren. Demnach erfiillt eine abstrakte Typvariable x.T" <:A sowohl die Spezi-
fikation x.T' (Namenskompatibilitdt) als auch die Spezifikation A (Strukturkompatibilitdt).
Eine Signatur a :x.T wird nur durch Werte erfiillt, die durch eine Injektionsfunktion x.new
erzeugt wurden. Die Vorteile dieser Kombination aus Struktur— und Namenskompatibilitdt
sollen anhand des folgenden Beispiels erldutert werden:

Let Car = Tuple name :String age :Int end
let car :Tuple T <:Car new(:Car) :T end =
tuple Let T = Car let new(x :Car) = x end

Let Person = Tuple name :String age :Int end
let person :Tuple T <:Person new(:Person) :T end =
tuple Let T = Person let new(x :Person) = x end

let audi = car.new(tuple “Audi” 3 end)
let mueller = person.new(tuple “Mueller” 25 end)
let meier = person.new(tuple “Meier” 43 end)

let getAge(item :Tuple name :String age :Int end) = item.age
let married(pl, p2 :person.T) :Bool = string.equal(pl.name p2.name)

getAge(meier) = 43

married(meier mueller) = false

married(meier audi)

= Argument type mismatch: ‘person.T’ expected, ‘car.T’ found
[while checking function argument ‘p2’]

Die Typvariablen person.T und car.T heiflen semiabstrakt, da sie nicht nur die triviale Spe-
zifikation (<:Ok), sondern auch noch eine speziellere (Person bzw. Car) erfiillen. Der erste
Aufruf der Funktion married ist erfolgreich, da die Werte meier und mueller mit der gleichen
Injektionsfunktion person.new erzeugt worden sind und somit aufgrund der Namensidquiva-
lenzregel fiir abstrakte Typvariablen die Bedingung <:person.T erfiillen. Bei dem zweiten
Aufruf erfiillt der Wert audi diese Bedingung jedoch nicht, obgleich die Typstruktur dquiva-
lent zur Struktur von Werten des Typs Person ist.

Auf semiabstrakten Werten sind jedoch alle diejenigen Operationen zulissig, die auf Werten
des als obere Schranke angegebenen Typs definiert sind. Da Person strukturell 4quivalent zu
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dem Typ des Parameters item der Funktion getAge ist, ist der Aufruf dieser Funktion mit
dem Wert meier zuldssig. Ebenso wire der Aufruf der Funktion married fiir den Wert audi
zuldssig, wenn bei den Bezeichnern person und car nicht explizit der einschrinkende Typ
angegeben worden wéire, da in diesem Fall beide den vom Compiler inferierten Typ hitten
und die beiden Typvariablen person.T und car.T deshalb strukturell 4quivalent wiren.
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3. Dienste zur Datenvisualisierung

Um einen Dienst zur Daten— und Funktionsvisualisierung zu entwickeln, sind zun&chst die
Anforderungen zu definieren, die dieser erfiillen soll. Dazu werden verschiedene Visualisie-
rungsaspekte untersucht und anhand der typvollstindigen Systeme O, [Deux 91; Bancilhon
et al. 92] und Napier88 [Morrison et al. 94; Kirby et al. 94; Brown et al. 90] erlidutert. Dabei
wird auch die Entwicklung in Programmierumgebungen fiir datenintensive Anwendungen und
die sich daraus ergebenden Anforderungen beriicksichtigt.

Um unterschiedliche Visualsierungsdienste vergleichen zu kénnen, haben viele Autoren ver-
sucht, Taxonomien fiir die Softwarevisualisierung aufzustellen (z.B. [Myers 90; Stasko, Pat-
terson 92]). Jedoch basieren alle Ansiitze auf unterschiedlichen Ideen, ohne alle Aspekte der
Visualisierung zu erfassen. Auflerdem werden nirgendwo die Ziele der Visualisierung und die
Gruppe der Benutzer des interaktiven Systems beriicksichtigt [Lavery 95]. Einzig in [Price et
al. 93] wird der Versuch gemacht, den Benutzer zu integrieren.

Deshalb gehen zwar einige der in den verschiedenen Taxonomien aufgestellten Kriterien in
den Vergleich der untersuchten Systeme ein. Die wesentlichen Fragestellungen orientieren sich
jedoch an den Zielen der Visualisierung, der Art der Darstellung auf dem Bildschirm und der
Implementierung der Visualisierung, die in den ersten drei Abschnitten diskutiert werden.
Ausgehend von den Ergebnissen, die dieser Vergleich erbringt, wird im letzten Abschnitt
dieses Kapitels ein Ansatz fiir die generische Daten— und Funktionsvisualisierung in Tycoon
vorgestellt.

3.1 Ziele der Visualisierung

Grundlage fiir den Entwurf einer Visualisierungskomponente bilden die Ziele, die damit ver-
folgt werden sollen. Dabei ist zu untersuchen, was zu visualisieren ist und welche Funktiona-
litdt auf den visualisierten Objekten bereitgestellt werden soll.

3.1.1 Zu visualisierende Informationen

In herkémmlichen Programmiersprachen hingt die Fragestellung, welche Informationen zu vi-
sualisieren sind, vom Paradigma der zugrundeliegenden Programmiersprache ab [Stasko, Pat-
terson 92]. Grundsitzlich kénnen verschiedene Aspekte eines Programmes visualisiert werden,
also z.B. der Programmtext, die Datenstrukturen, der Status eines sich in der Ausfithrung be-
findlichen Programmes, der KontrollfluBl oder die implementierten Algorithmen, wobei jedoch
gilt: je abstrakter der Inhalt der zu visualisierenden Daten ist, desto weniger kann die Gene-
rierung der Bildschirmreprisentation automatisiert werden [Brown 88]. So ist es z.B. méglich,
den Programmtext eines Sortieralgorithmus’ automatisch zu visualisieren. Um jedoch dessen
Arbeitsweise dem Anwender verstindlich machen zu kénnen, muf} die Visualisierung explizit
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ausprogrammiert werden, da aus den Strukturen eines Algorithmus’ nicht die den Entwurf
dokumentierenden semantischen Informationen gewonnen werden kénnen.

In Programmierumgebungen fiir datenintensive Anwendungen liegt der Fokus auf der Vi-
sualisierung persistenter Daten. d.h. auf der Topologie des persistenten Speichers und der
Struktur der einzelnen Objekte mit den aktuellen Werten ihrer Komponenten. Durch die kon-
zeptuelle Integration von Datenmodellen und algorithmisch vollstindigen Programmierspra-
chen innerhalb von Datenbankprogrammiersprachen einerseits, und die Entwicklung neuarti-
ger Architekturen fiir die existierenden Systeme zur Datenbankprogrammierung andererseits,
héngen die zu visualisierenden Daten in diesen Systemen jedoch nicht mehr allein von dem Pa-
radigma der zugrundeliegenden Programmiersprache, sondern auch von dem verwendeten Da-
tenmodell und von der Systemarchitektur ab. Anhand zweier grundsétzlich unterschiedlicher
Familien von Datenbankprogrammiersprachen — datenmodellabhingige und —unabhingige
— werden die zu visualisierenden Daten beschrieben.

Datenmodellabhidngige Programmiersprachen

Datenmodellabhingige Programmiersprachen zeichnen sich durch eine strikte Trennung zwi-
schen den fiir den Anwendungsprogrammierer sichtbaren Abstraktionen und den sie imple-
mentierenden Datenstrukturen oder Algorithmen aus, was sich durch die Trennung zwischen
Sprachen zur strikt typisierten Applikationsprogrammierung und zur weitgehend typunsich-
eren Systemimplementierung manifestiert [Matthes 93]. Zwei Auspragungen dieser Sprachen
sind die relationalen (z.B. DBPL [Matthes, Schmidt 93a]) und objektorientierten (z.B. O,)
Datenbankprogrammiersprachen.

Relationale Datenbankprogrammiersprachen wie DBPL bauen auf einem pascalihnlichen
Sprachkern auf und sind um Relationentypen, die Elemente gleichen Typs zusammenfassen,
sowie mengenorientierte Operationen auf typisierten Relationenvariablen erweitert. Es kénnen
Variablen mit relationalem Typ oder auch Werte mit nichtprozeduralem Typ gespeichert
werden.

Objektorientierte Systeme dagegen verfiigen iiber typische objektorientierte Merkmale wie
Objektidentitit, Klassifikation, Mehrfachvererbung. Ebenso bieten sie Mechanismen zur De-
finition sogenannter komplexer Objekte und Methoden sowie zur spiten Bindung und Metho-
denredefinition in Subklassen an. In O, z.B. wird zwischen Werten und Objekten als Instanzen
einer Klasse unterschieden, die automatisch persistent sind, solange sie von einem benann-
ten Wurzelobjekt aus einem Schema direkt oder indirekt erreichbar sind. Schemata dienen
in datenmodellabhingigen Programmiersprachen der abstrakten Beschreibung der an einer
Anwendung beteiligten Relationen bzw. Klassen sowie deren Strukturen und Beziehungen.

In diesen Systemen existieren Komponenten zur Visualisierung von Schemata, den Ele-
menten von Relationen bzw. Objekten einer Klasse sowie von Anfrageergebnissen. O, bietet
dariiberhinaus noch Komponenten zur Visualisierung von Anwendungen, Funktionen, persis-
tenten Typen und persistenten Namen.

Modellunabhingige Datenbankprogrammiersprachen

Persistente Programmiersprachen wie Napier88 und P-Quest [Miiller 91; Matthes 91] unter-
scheiden sich von den oben beschriebenen Datenbankprogrammiersprachen, indem sie einen
datenmodellunabhingigen, abstrakten, ausdrucksméchtigen und in sich geschlossenen archi-
tektonischen Rahmen fiir die Entwicklung grofler Softwaresysteme zur Manipulation langlebi-
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ger Daten anbieten. Dies fithrt zu einer Unabhédngigkeit von einem bestimmten Datenmodell
und zu orthogonaler Persistenz. Dabei wird orthogonale Persistenz durch drei Prinzipien er-
reicht [Atkinson, Morrison 95]:

Unabhéngigkeit der Persistenz: Eine abstrakte Objektspeicherschnittstelle wickelt wahrend
der Programmausfithrung alle Speicherzugriffe ab. Sie gestattet die Gleichbehandlung
von persistenten und nichtpersistenten sowie prozeBlokalen und systemweiten Daten-
strukturen innerhalb von Applikations— und auch Systemprogrammen.

Orthogonalitat der Datentypen: Werte beliebiger Datentypen, und damit auch Module und
Anwendungsprogramme, kénnen gespeichert werden.

Identifikation von Persistenz: Alle Objekte, die transitiv von einem ausgezeichneten Wurzel-
objekt durch statische Sichtbarkeitsregeln oder dynamische Bindungen erreichbar sind,
werden langlebig gespeichert und stehen anderen Programmen zur Verfiigung.

Die Unabhingigkeit von einem speziellen Datenmodell fiihrt dazu, daB in diesen Systemen
nicht die Visualisierung von Schemata und Massendaten, sondern die Visualisierung belie-
biger Datenstrukturen des Objektspeichers im Vordergrund steht. Da durch die orthogonale
Persistenz Anwendungsprogramme und Module selbst wieder als Daten betrachtet werden
konnen, umfaBt dies auch persistente Programme, wobei die gleichen Aspekte visualisiert
werden konnen wie bei Programmen in nichtpersistenten Programmiersprachen. Damit dient
die Datenvisualisierung in persistenten Programmiersprachen nicht nur dem Anwender, son-
dern sie kann auch den Anwendungsprogrammierer bei der Entwicklung seiner Programme
unterstiitzen.

Wihrend in modellabhdngigen Datenbankprogrammiersprachen die Beschreibung der in
einer Datenbank gespeicherten Daten durch ein Schema erfolgt, geschieht dies in modellun-
abhingigen Datenbankprogrammiersprachen durch Typausdriicke. Um das Verstindnis der
visualisierten Daten zu erhdhen, sollten dementsprechend auch Typen visualisiert werden.

Ein langfristiges Ziel in modellunabhéngigen Programmiersprachen ist es, unterschiedli-
che Datenmodelle uniform durch ein ausreichend ausdrucksfihiges Typsystem auszudriicken
[Atkinson, Morrison 86]. Zwei Ansitze, dies zu erreichen, sind erweiterbare Grammatiken
[Matthes et al. 95b] und, um die Anwendungssemantik der Datenmodelle zu erfassen, die
Erweiterung der persistenten Programmierumgebung unter Ausnutzung des existierenden
Typsystems um doménenspezifische konzeptuelle Abstraktionen, durch das System erzwun-
gene Integritdtsbedingungen, die iiber das Typsystem hinausgehen, und erweiterte generische
Systemfunktionalitit [Wetzel et al. 95]. Anders als in modellabhéingigen Datenbankprogram-
miersprachen miissen dabei zur Visualisierung der Daten jeweils zusdtzliche Dienste bereit-
gestellt werden, um die Daten entsprechend ihrer Semantik darzustellen.

3.1.2 Funktionalitat

Eine zweite Dimension zur Bestimmung der Ziele der Datenvisualisierung ist die auf den dar-
gestellten Daten angebotene Funktionalitdt. Grundsdtzlich hat ein Visualisierungsdienst in
persistenten Programmierumgebungen die Aufgabe, die Topologie und den Inhalt des per-
sistenten Speichers darzustellen. Dazu mufl der Anwender, neben der Moglichkeit, beliebige
langlebige Daten visualisieren zu kénnen, auch in der Lage sein, entlang der visualisierten
Daten durch den persistenten Speicher zu navigieren. Weitere Funktionalitdt ist abhéingig
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von dem Zweck, zu dem die visualisierten Daten verwendet werden sollen, und wird anhand
von O, und Napier88 diskutiert.

0.

0, verfiigt mit O,Tools iiber eine komplette grafische Programmierumgebung fiir den Ent-
wurf und die Entwicklung objektorientierter Datenbankapplikationen. O,Tools zielt auf zwei
unterschiedliche Benutzergruppen ab:

> Der Softwareentwickler benutzt O,Tools einerseits, um Daten und Schemata zu visua-
lisieren und zu editieren sowie Anfragen darauf zu formulieren, und andererseits zum
Editieren und Testen von Methoden und Programmen sowie zur Fehlersuche.

> Der Anwender kann O, Tools benutzen, um Daten der Datenbank und die Schemata zu
visualisieren, zu editieren und Anfragen darauf zu formulieren.

Eine Komponente von O,Tools ist der Browser, der die Visualisierung, Modifizierung, d.h.
Erzeugen, Verdndern und Loschen, von Schemata und Daten der Datenbank sowie Anfra-
gen darauf erméglicht [O,Technology 92]. Somit wird die Funktionalitit herkémmlicher Vi-
sualisierungskomponenten erweitert um Manipulations— und Anfragemoglichkeiten. Um die
Manipulation visualisierter Werte realisieren zu kénnen, miissen bei Anderungen in der Da-
tenbank oder im Schema auch die entsprechenden Bildschirmreprisentation aktualisiert wer-
den und umgekehrt. Auler der direkten Manipulation von Eingabefeldern per Tastatur wird
die Manipulation per Datenaustausch zwischen unterschiedlichen Bildschirmreprisentationen
unterstiitzt. Dies erfordert dynamisch, d.h. zur Laufzeit, eine Typiiberpriifung, um sicher-
zustellen, da der in eine Bildschirmreprisentation kopierte Wert den gleichen Typ hat wie
der urspriinglich dargestellte Wert. Da der Browser in die Entwicklungumgebung integriert
ist, konnen daraus auch andere Dienste wie z.B. ein Quelltexteditor fiir Methoden gestartet
werden.

Napier88

In Napier88 ist der Objektspeicher durch sogenannte Environments strukturiert, die Werte er-
ster Klasse darstellen [Dearle et al. 92]. Jedes Environment enthilt eine Liste von Bindungen,
die selbst auch wieder Environments referenzieren kénnen. Um auf einen Wert des Objektspei-
chers zugreifen zu kénnen, mufl der Anwendungsprogrammierer den Pfad zu dem Environment
spezifizieren, in dem dieser gebunden ist.

Die erste Version des Browsers erlaubte nur die Visualisierung von Werten und das Navi-
gieren im Objektspeicher. Der Anwender sollte bei der Programmierung unterstiitzt werden,
indem er ihm beim Auffinden von Werten hilft, die Ergebnisse von Berechnungen in grafischer
Form anzeigt und durch Integration in einen Debugger die Fehlersuche erleichtert [Dearle,
Brown 88].

Die Erweiterung des Browsers um einen Mechanismus zur Markierung visualisierter Werte
erlaubt eine Unterstiitzung der Programmkonstruktion durch die Bindung von Werten zu
unterschiedlichen Zeitpunkten [Farkas et al. 92]:

Bindung zur Laufzeit: Durch die Markierung visualisierter Werte, die zur Laufzeit gebun-
den werden sollen, kann automatisch wihrend der Erstellung des Programmtextes eine
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Reprisentation des sie lokalisierenden Pfades generiert und in den Quellkode integriert
werden.

Bindung zur ﬁbersetzungszeit: Werte und Typen, die zur Ubersetzungszeit in einer Uber-
setzungsumgebung gebunden werden sollen, kénnen mit einem Namen markiert wer-
den, der im Programmtext als Zugriffsspezifikation verwendet werden darf. Als Eingabe
erhilt der Compiler den Quelltext zusammen mit der Abbildungsvorschrift der Markie-
rungen auf Werte und Typen. Indem der gleiche Programmtext mit unterschiedlichen
Abbildungsvorschriften verwendet wird, kénnen unterschiedliche Anwendungen erzeugt
werden, ohne die ansonsten aufwendige textuelle Spezifikation des Zugriffs auf Werte
und Typen dndern zu miissen.

Bindung zur Programmkonstruktionszeit: Durch das direkte Einfiigen markierter Werte in
den Programmtext, genannt Hyperprogrammierung [Kirby et al. 92], erhilt man nichtli-
neare Programmreprisentationen. Hierbei erfolgt die Abbildung der Markierungen auf
die Werte bereits zur Konstruktionszeit des Programmtextes. Diese Art der Program-
merzeugung erfordert allerdings zusidtzliche grafische Benutzerinteraktion in einem spe-
ziellen Programmeditor, der die Reprisentation und Visualisierung markierter Werte
innerhalb des Programmtextes ermoglicht.

3.2 \Visualisierungsaspekte

In [Larkin, Simon 87] wird behauptet, dafl Grafik einen Vorteil gegeniiber Text besitzt, da die
Reprisentation einfach wahrnehmbar ist und nicht anspruchsvollere logische Schlufifolgerun-
gen fiir das Verstdndnis notwendig sind, und da die rdumliche Anordnung zur Verringerung
der Suchzeit beitrigt. Dies gilt nach [Leung, Apperly 93] aber nur, wenn die Visualisierung
sich an der Aufgabe orientiert und den Anforderungen entsprechende Représentationen er-
zeugt werden. In diesem Abschnitt werden verschiedene Visualisierungsaspekte untersucht,
die das Verstdndnis der dargestellten Daten beeinfluflen.

3.2.1 Grafische Benutzerschnittstelle

Die Erstellung grafischer Reprdsentationen kann sehr zeitintensiv und mit viel Programmtext
verbunden sein. Um den Entwickler bei der Konstruktion von Visualisierungsschnittstellen zu
unterstiitzen, gibt es Dienste, die eine Reihe grafischer Grundfunktionalititen implementieren
und bereitstellen. Er mufl dann nur noch die fiir seine Anwendung notwendigen Elemente
miteinander verbinden.

Eine ausfiihrliche Vorstellung existierender Dienste sowie deren Vor— und Nachteile findet
sich in [MiiBig 94]. Dabei wird die Kombination aus systemiibergreifender Klassenbibliothek,
die die Portabilitit von Anwendungen beziiglich unterschiedlicher Fenstersysteme sicherstellt,
und Quelltextgenerator fiir die Integration als generischer Dienst in eine allgemeine Program-
miersprache empfohlen. In diesem Abschnitt sollen zusdtzlich Aspekte beziiglich der Frage,
ob eine existierende externe oder eine in der Programmierumgebung entwickelte Klassenbib-
liothek verwendet werden soll, und beziiglich der Portabilitdt diskutiert werden.
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Externer versus interner Dienst

Ein in der Programmierumgebung selbst entwickelter Dienst hat den Vorteil, daf} der Dienst
entsprechend den eigenen Wiinschen und Anforderungen entwickelt werden kann. Bei der
Verwendung externer Dienste dagegen ist eine Kompromiflilésung notwendig, da diese die
Anforderungen nicht in idealer Weise erfiillen. Um eine bedingte Anpassung an die eigenen
Anforderungen zu ermdéglichen, sollte ein externer Dienst aber erweiterbar sein. Diese For-
derung wird durch objektorientierte Dienste erfiillt. Der Vorteil externer Dienste ist, dafl die
Entwicklung einer eigenen Benutzerschnittstelle sehr aufwendig und fehlertrichtig sein kann
und einen hohen Wartungsaufwand erfordert.

Sowohl O, mit dem Benutzerschnittstellengenerator O,Look als auch Napier88, verwenden
einen internen Dienst zur Entwicklung grafischer Objekte. O,Look ist voll in die persistente
Umgebung integriert, ein Kennzeichen objektorientierter Systeme, die sich durch eine en-
ge konzeptuelle und technologische Verflechtung zwischen grafischen Benutzerschnittstellen,
modularer und erweiterbarer Datenabstraktion sowie effizienten Objektspeichern auszeichnen
[Matthes 93]. Die wesentlichen Fihigkeiten von O,Look sind [Deux et. al. 90]:

> Die grafische und interaktive Manipulation beliebig komplexer O, Objekte und Werte
wird unterstiitzt.

> Der Programmierer kann grafische Benutzeroberflichen erzeugen.

> Um die Anforderungen spezifischer Anwendungen zu erfiillen, kénnen die grafischen
Reprisentationen sowohl statisch definiert als auch dynamisch verdndert werden.

Da in O,Look jedoch die Bildschirmreprasentationen nur eingeschrinkt modifizierbar sind,
existiert ein weiterer Dienst ToonMaker, der die Abbildung zwischen Datenbankob jekten und
grafischen Strukturen zusdtzlich unterstiitzt, indem er

> die Modifizierung vorgefertigter Priasentationen eines Objektes einer bestimmten Klasse
erlaubt und

> die Erzeugung einer Prisentationsschablone unterstiitzt, die der Programmierer fiir ver-
schiedene Instanzen einer Klasse wiederverwenden kann [Borras et al. 92].

Diese Eigenschaften erlauben eine interaktive Anpassung der Datenvisualisierung an die Se-
mantik durch den Entwickler. In modellabhdngigen Datenbankprogramierumgebungen, in
denen sich die Struktur der abgespeicherten Daten kaum verdndert, kann dadurch die an-
sonsten automatische Generierung unterstiitzt werden. In modellunabh&ngigen Datenbank-
programmiersprachen dagegen erscheinen diese Eigenschaften nur fiir sich kaum idndernde
Programmstrukturen sinnvoll, wie z.B. fiir Werte, die einen aus den Modulen der Tycoon
Standardbibliothek exportierten Typ besitzen.

In Napier88 ist ein eigenes Fenstersystem WIN mit Funktionen zur Bearbeitung von Bild-
schirmobjekten entwickelt worden, da es gegeniiber externen Diensten den Vorteil hat, daf}
die Bildschirmobjekte wie alle Daten automatisch persistent sind. Bei der Verwendung exter-
ner Dienste ist ein zusdtzlicher Mechanismus notwendig, um die auf einem externen Server
erzeugten und verwalteten Bildschirmobjekte zu speichern. Allerdings weist das System noch
einige konzeptuelle Mingel auf, da z.B. zu wenig Interaktionselemente angeboten werden und
auch das Modell zur Handhabung von Ereignissen einer Uberarbeitung bedarf [Lavery 95].
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Portierbarkeit

In verteilten, heterogenen Anwendungen spielt die Portierbarkeit der Anwendungen eine wich-
tige Rolle. Klassenbibliotheken setzen auf den Fenstersystemen auf, die auf der jeweiligen
Hardware installiert sind. Um systemiibergreifend zu sein, miissen sie eine identische Pro-
grammierschnittstelle und Sprache fiir die Beschreibung von Benutzerschnittstellen verschie-
dener Fenstersysteme anbieten, die von der teilweise unterschiedlichen Funktionalitdt und
dem looké&ifeel der jeweiligen Fenstersysteme abstrahieren. Dies stellt eine hohe Anforderung
an systemiibergreifende Klassenbibliotheken dar, wobei es zwei unterschiedliche Ansitze zur
Vereinheitlichung unterschiedlicher Funktionalititen gibt: beim Schnittmengenansatzwird nur
die allen Fenstersystemen gemeinsame Funktionalitit unterstiitzt, wihrend beim Obermen-
genansatz versucht wird, fiir jedes Fenstersystem die nicht unterstiitzte Funktionalitdt anderer
Fenstersysteme nachzubilden [MiiBig 94].

3.2.2 Visualisierung von Objekten

Die Art der Visualisierung wird davon beeinflufit, was zu welchem Zweck dargestellt wer-
den soll. Fiir die Visualisierung von Hierarchien eignet sich z.B. die Darstellung in Form
von Graphen. In diesem Abschnitt werden Aspekte beziiglich der Visualisierung von Ob jek-
ten diskutiert, d.h. Datenbankobjekten in modellabhingigen Programmierumgebungen und
Programmobjekten in persistenten Programmiersprachen.

Ein Visualisierungsaspekt betrifft die Bindung eines Objektes an verschiedene Namen. Um
diese Semantik dem Anwender auch bei der Visualisierung von Objekten zu vermitteln, sollte
ein Objekt nur einmal auf dem Bildschirm dargestellt werden. Falls zu einem Objekt mehre-
re Bildschirmreprisentationen existierten, wire ein erh6hter Verwaltungsaufwand notwendig,
um die Konsistenz der visualisierten Daten zu gewdhrleisten, da bei einer Manipulation eines
visualisierten Objektes auch alle anderen Bildschirmreprisentationen dieses Objektes entspre-
chend aktualisiert werden miifiten.

Da die zu visualisierenden Objekte in der Regel strukturiert sind, hat sich die Strukturdar-
stellung als eine geeignete Reprisentation von Objekten herausgestellt. Diese Technik wird
auch in O, und Napier88 angewendet. Unterschiede existieren in der Darstellung der Kompo-
nenten. In Napier88 werden grundsétzlich der Name und der Typ der Komponente dargestellt.
Um sich den Wert einer Komponente anzusehen, mufl der Anwender mit der Maus die Kompo-
nente auswihlen. Werte von Basistypen werden dann in einem allen Basiswerten gemeinsamen
Fenster in textueller Form, strukturierte Werte dagegen in einem eigenen Fenster visualisiert.
Diese Darstellung hat den Nachteil, daB sie fiir den Anwender sehr uniibersichtlich werden
kann, wenn ein Wert aus vielen Komponenten besteht und der Wert jeder Komponente in
einem eigenen Fenster dargestellt wird. Dieses versucht man in O, zu verhindern, indem Kom-
ponenten in dem Objekt dargestellt werden, zu dem sie geh6ren. Bei Werten von Basistypen
erfolgt dies direkt, bei strukturierten Werten werden zunéchst auch nur Name und Typ der
Komponente dargestellt. Wird eine strukturierte Komponente mit der Maus angeklickt, so
wird der Typ durch eine Reprisentation des strukturierten Wertes ersetzt. Ziel dieser Dar-
stellung ist es, die Ist—Teil- Von-Relation sichtbar zu machen [Borras et al. 92]. Fiir konstante
Werte von Basistypen erscheint diese Regelung aus Griinden der Ubersicht sinnvoll. Variable
Werte von Basistypen sowie strukturierte Komponenten, die wiederum variable Komponen-
ten enthalten konnen, sollten dagegen weiterhin in eigenen Fenstern visualisiert werden, da
ansonsten von einem Wert verschiedene Bildschirmreprisentationen existieren wiirden.
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Abbildung 3.1: Objektfokussierte vs. sichtfokussierte Darstellung

Um die Ist—Teil-Von—Relation trotzdem sichtbar zu machen, werden z.B. in Napier88 Refe-
renzen durch Pfeile dargestellt. Bei der Visualisierung grofier und komplexer Datenstrukturen
erweist sich jedoch die begrenzte Grofle des Bildschirms als Problem, da es bei vielen Refe-
renzen fiir den Anwender unmdoglich wird, die Relationen zu identifizieren. Zur Lésung dieses
Problems wurde zusitzlich das Konzept des Universums eingefiihrt, in dem der Anwender
mehrere Objekte zu einer Gruppe zusammengefassen kann. Da ein Universum ein in sich
abgeschlossenes Bildschirmobjekt darstellt, zeigen Referenzen auf die in einem Universum
zusammengefafiten Objekte auf das Universum, nicht aber auf das Objekt selbst. AuBerdem
kénnen dadurch von einem Objekt mehrere Bildschirmreprisentationen in unterschiedlichen
Universen erzeugt werden. Damit wird durch die Darstellung von Referenzen als Pfeile nicht
das Verstdndnis fiir die dargestellten Objekte erhoht, sondern im Gegenteil sogar erschwert.

3.2.3 Sichtfokussierte versus objektfokussierte Umgebungen

Eine Frage, die in [Chang et al. 95] diskutiert wird, beschiftigt sich mit dem Problem, ob in
Programmierumgebungen die sichtfokussierte oder die objektfokussierte Darstellung gewihlt
werden soll. Diese Frage betrifft zwar primir Probleme in visuellen Programmiersprachen und
—umgebungen, trotzdem sind aber auch einige Aspekte relevant fiir die Datenvisualisierung
in Tycoon.

Die meisten Programmierumgebungen wéhlen die sichtfokussierte Darstellung, in der Dien-
ste als Zwischenmedium fiir die Untersuchung und Manipulation von Objekten dienen (s. Abb.
3.1'). Das driickt sich dadurch aus, daB in einem Dienst nur bestimmte Sichtweisen auf ein
Objekt bereitgestellt werden und dafl der Anwender iiber den Dienst mit den Objekten kom-
muniziert, z.B. indem Meniis nicht den Objekten direkt, sondern dem Dienst zugeteilt sind.
Dadurch werden Dienste konkret, Objekte dagegen erscheinen als abstrakt, distanziert und
zweitrangig.

In der objektfokussierten Darstellung dagegen soll das Zwischenmedium verschwinden und
somit das Objekt konkret, unmittelbar und primér werden (s. Abb. 3.1). Anhand der typsi-
cheren, objektorientierten und nichtpersistenten Programmiersprache Self [Ungar, Smith 87]
werden einige Prinzipien vorgestellt, um eine objektfokussierte Darstellung zu erreichen:

Unmittelbarkeit: Durch eine unmittelbare Abbildung der Sprachobjekte entsprechend dem

lentnommen aus [Chang et al. 95]
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zugrundeliegenden Sprachmodell auf ihre korrespondierende Bildschirmreprisentation
sowie eine dreidimensionale Darstellung und die Verwendung von Animation [Chang,
Ungar 93] sollen die Bildschirmobjekte als die Objekte selbst und nicht nur als Bild-
schirmreprasentation erscheinen.

Vorrang: Die Funktionalitdt, d.h. die Eigenheiten und das Verhalten, sollen direkt mit dem
Bildschirmobjekt verkniipft sein, so dal der Anwender nicht iiber die von einem Dienst
bereitgestellte Funktionalitit, sondern iiber das Bildschirmob jekt selbst darauf zugreifen
kann. Der Zugriff kann z.B. iiber einen Meniieintrag oder einen Knopf erfolgen.

Verfiigbarkeit: Jederzeit soll die gesamte und nicht nur eine durch einen Dienst eingeschrank-
te Funktionalitit fiir ein Bildschirmobjekt verfiighar sein.

Lebendigkeit: Eine lebendige Schnittstelle erlaubt es einem Objekt, sich unter eigener Kon-
trolle zu bewegen, zu verdndern und zu interagieren.

Fiir jede Art von Objekten, also z.B. Instanzen, Klassen und Metaklassen in objektorien-
tierten Programmiersprachen, miissen geeignete Reprisentationen gefunden werden, um die
objektfokussierte Sicht zu verwirklichen.

3.3 Implementierungsaspekte

Da in persistenten Programmierumgebungen die Verwendung von Bindungen an semantische
Objekte nicht auf die Programme beschrinkt ist, in denen sie definiert werden, kénnen die zu
visualisierenden Daten eine beliebige Struktur haben, die zum Zeitpunkt der Entwicklung des
generischen Visualisierungsdienstes jedoch nicht fiir jeden Wert bekannt sein kann. Der Dienst
muf also in der Lage sein, Daten unbekannter Struktur zu visualisieren. Objektorientierte
Programmiersprachen wie Smalltalk-80 [Goldberg, Robson 83] versuchen dieses Problem zu
umgehen, indem fiir jede Klasse eine Print Methode geschrieben werden muf, die Instanzen
dieser Klasse visualisiert. Solch eine Methode ist jedoch nicht sicher, da sie durch eine Methode
iberschrieben werden kann, die eine vollig andere Funktionalitit realisiert. Deshalb sollte der
generische Visualisierungsdienst Daten beliebiger Struktur visualisieren kénnen, ohne vom
Programmierer abzuhédngen.

Eine Moglichkeit, zur Laufzeit Strukturinformationen zu erhalten, ist die Verwendung dyna-
mischer Typisierung, die zundchst kurz vorgestellt wird. Anders als in Kapitel 5 steht dabei ein
Vergleich strikt typisierter und dynamisch typisierter Programmiersprachen im Vordergrund.
Darauf aufbauend werden zwei Ansdtze zur Realisierung der generischen Datenvisualisierung
erldutert sowie ihre Vor— und Nachteile diskutiert.

3.3.1 Bedeutung einer dynamischen Typisierung

TL ist eine strikt typisierte Programmiersprache, deren Typiiberpriifung statisch zur Uber-
setzungszeit erfolgt. Die strikte Typisierung stellt sicher, dafi alle Programmentititen vor
der Programmausfithrung auf Konsistenz mit dem Typsystem gepriift werden, so daB die
Programmausfiithrung nicht aufgrund von Typfehlern ein falsches Ergebnis liefert oder sogar
durch einen Laufzeitfehler abbricht. Dieses ist zur Konsistenzerhaltung der Daten in verteilten
datenintensiven Anwendungen [Schmidt, Matthes 93; Schmidt et al. 93], fiir die Skalierbar-
keit eines Systems und fiir die Unterstiitzung durch externe Dienste unverzichtbar [Matthes,
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Schmidt 93b]. Da die Typkorrektheit in der Ubersetzungsphase iiberpriift wird, wird die
Programmausfiihrung effizienter. Deshalb ist die statische Typiiberpriifung der dynamischen
vorzuziehen.

Dynamisch typisierte Sprachen wie CLOS [Kiczales et al. 91], die auch, wie am Beispiel
von P;Op! [Kirschke 94] gezeigt worden ist, um Persistenz erweitert werden kénnen, haben
gegeniiber statisch typisierten Sprachen den Vorteil, dafl der Programmierer jederzeit auf die
Typinformationen der Werte zugreifen kann. Dadurch lassen sich Anwendungen wie die ge-
nerische Datenvisualisierung (zu weiteren Beispielen s. Abschnitt 5.2) realisieren. In statisch
typisierten Programmiersprachen ist bei diesen Anwendungen jedoch zur Ubersetzungszeit
nicht feststellbar, welchen Typ ein Wert zur Laufzeit haben wird. Zu diesem Zweck miissen
sie um das Konzept der dynamischen Typisierung erweitert werden, das in den Situationen,
in denen eine statische Typiiberpriifung nicht méglich ist, eine Typiiberpriifung zu wohldefi-
nierten Zeitpunkten wihrend der Programmlaufzeit erlaubt [Matthews 87].

3.3.2 Ausnutzung von Objektformaten auf Speicherebene

Eine Moglichkeit, Daten beliebigen Typs visualisieren zu kénnen, findet auf einem sehr nied-
rigen Abstraktionsniveau statt, indem Kenntnisse iiber die interne Repridsentation von Daten
innerhalb des Objektspeichers ausgenutzt werden. Da in der Regel die Abbildung der Daten
auf die Objektformate injektiv, aber nicht bijektiv ist, lassen sich die Daten allein aufgrund
ihrer Objektformate jedoch semantisch nicht korrekt visualisieren. Deshalb muf} entsprechend
der zur Laufzeit des Visualisierungsdienstes inspizierten dynamischen Typinformationen aus
den Objektformaten eine semantisch korrekte Bildschirmreprisentation der Daten erzeugt
werden. Dazu miissen spezielle Funktionen bereitgestellt werden, mit deren Hilfe die Infor-
mationen aus den Objektformaten herausgelesen und innerhalb der Programmiersprache ver-
wendet werden kénnen.

Solch ein Ansatz ist innerhalb von Napier88 realisiert worden [Kirby, Dearle 90]. Der Dienst
zur generischen Daten— und Funktionsvisualisierung stellt fiir jeden Wertkonstruktor eine
Funktion bereit, die aus Daten, die mit diesem Konstruktor erzeugt worden sind, eine Bild-
schirmreprisentation generiert. Jede dieser Funktionen verwendet weitere Funktionen, die den
Zugriff auf die Objektstruktur der Daten realisieren. Um die einem Wert entsprechende Vi-
sualisierungsfunktion aufrufen zu kénnen, mufl mit Hilfe entsprechender Funktionen die mit
ihnen assoziierte Typreprisentation extrahiert und in ihre Komponenten zerlegt werden.

Dieser Ansatz hat den Nachteil, dal er abhingig ist von der jeweiligen Implementierung des
zugrundeliegenden Systems. Andert sich die Reprisentation der Objektformate, so ist auch der
generische Dienst zur Daten— und Funktionsvisualisierung entsprechend anzupassen. Zudem
mufl der Programmierer dieses Dienstes nicht nur die Programmiersprache, sondern auch
die Objektformate kennen. Da diese vor dem Anwendungsprogrammierer verborgen werden
sollen, kann dieser Dienst nur von einem Systemprogrammierer entwickelt werden.

3.3.3 Implementierung durch linguistische Reflektion

Ein anderer Ansatz, der unabhé&ngig von den Objektformaten und damit der Implementierung
des Systems ist, basiert auf den reflektiven Fihigkeiten von persistenten Programmierspra-
chen. Dazu erfolgt in diesem Abschnitt zunéchst eine Charakterisierung von Reflektion, bevor
dieser Ansatz vorgestellt wird.
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Abbildung 3.2: Arten von Reflektion

Charakterisierung von Reflektion

Programme, die die Fihigkeit besitzen, sich selbst zu inspizieren und zu verdndern, werden als
reflektiv bezeichnet [Kirby 92]. Dabei wird unterschieden zwischen verhaltensbasierter, d.h.
die Verdnderung erfolgt durch eine Beeinflussung des Interpretationsvorganges, und lingui-
stischer Reflektion, d.h. ein laufendes Programm generiert neue Programmfragmente, indem
Programme als Daten behandelt werden, und integriert diese in seine Ausfiihrung, indem Da-
ten als Programme behandelt werden [Stemple et al. 92b]. Linguistische Reflektion wiederum
kann zur Ubersetzungszeit oder zur Laufzeit initilert werden (s. Abb. 3.2).

Bei Ubersetzungszeitreflektion definiert der Programmierer Generatorfunktionen, die die
Reprisentationen von Programmfragmenten generieren, als Teil des Ubersetzungsvorganges
ausgefiihrt werden und das gerade iibersetzte Programm erginzen. Beispielsweise werden in
TRPL [Sheard 91] Makros angeboten, die zur Ubersetzungszeit evaluiert werden und die es
einem iibersetzten Programm erlauben, sich an den Kontext anzupassen, in dem die Makros
iibersetzt werden.

Bei Laufzeitreflektion werden neue Programmteile mit existierenden Programmen einer
Umgebung erzeugt und gebunden, indem eine Funktion aufgerufen wird, die eine Zeichenkette
als Eingabe erwartet, ausfithrbaren Programmkode erzeugt und in das ausgefithrte Programm
einbindet. Solch eine Funktion kann ein dynamisch aufrufbarer Compiler sein wie in Napier88
oder wie in O, eine Systemfunktion, die einen Interpreter aufruft.

Im Gegensatz zu untypisierten Sprachen wie Lisp [McCarthy et al. 62], in denen linguisti-
sche Reflektion eher als gefihrlich einzustufen ist, kann sie in typisierten Sprachen typsicher
implementiert werden. Das hat zwei Vorteile [Stemple et al. 93]:

> Mehr Informationen in Form von Typen werden bereitgestellt.

> Die Typsicherheit aller neu generierten Programmfragmente wird vor ihrer Ausfiihrung
iberpriift.

Typsichere linguistische Reflektion stellt einen uniformen Mechanismus zum Entwurf und zur
Weiterentwicklung von Programmen bereit, der die Méglichkeiten nichtreflektiver Datenbank-
programmiersprachen iibertrifft [Stemple et al. 93]. Sie ist besonders einsetzbar fiir

> hochgenerische Anwendungen [Stemple et al. 90; Sheard 91],

> die Anpassung an Systemidnderungen, die beispielweise bei der generischen Daten— und
Funktionsvisualisierung anzutreffen sind [Dearle, Brown 88; Dearle et al. 90],

> die Implementierung von Datenmodellen [Cooper 90; Cooper, Qin 92],
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> die Optimierung von Implementierungen [Cooper et al. 87; Fegaras, Stemple 91] und

> die Validierung von Spezifikationen [Fegaras et al. 92; Stemple et al. 92a).

Reflektiver Ansatz

Der Einsatz typsicherer linguistischer Reflektion innerhalb des Dienstes zur generischen Da-
ten— und Funktionsvisualisierung dient dazu, diesen zur Laufzeit um Funktionen zu erweitern,
die die Visualisierung fiir Daten eines bestimmten Typs realisieren. Dazu wird anhand der
Analyse der Typstruktur der zu visualisierenden Daten Programmkode fiir diese Funktionen
generiert, iibersetzt und im persistenten Speicher gebunden.

Dieser Ansatz hat den Vorteil, dafl er unabhéngig von der Reprisentation von Werten im
Objektspeicher ist. Das bedeutet einerseits, dafl der Entwickler eines generischen Dienstes zur
Daten— und Funktionsvisualisierung die Reprédsentation nicht kennen mufl. Andererseits mufl
die Implementierung dieses Dienstes nicht verdndert werden, sollte sich diese Reprisentation
dndern. Ein Nachteil diese Ansatzes besteht darin, dafl bei allen Daten zuerst eine entspre-
chende Visualisierungsfunktion generiert werden muf}, bevor die eigentliche Visualisierung
erfolgt. In persistenten Programmierumgebungen 148t sich dieser Nachteil vermindern, indem
jede generierte Visualisierungsfunktion zusammen mit dem Typ, fiir den sie giiltig ist, in ei-
ner Tabelle gespeichert wird. So muf eine neue Visualisierungsfunktion nur dann generiert
werden, wenn fiir einen Typ noch kein Eintrag in dieser Tabelle existiert.

Solch ein reflektiver Ansatz ist in Napier88 realisiert worden [Kirby, Dearle 90]. Dabei
hat sich jedoch herausgestellt, daBl die Visualisierung vor allen Dingen bei Environments
zu langsam ist. Deshalb erfolgt die Visualisierung in Napier88 mit Hilfe des in Abschnitt
3.3.2 vorgestellten Ansatzes, zumal ein weiterer Geschwindigkeitsverlust bei solchen Werten
auftritt, fiir die noch keine Visualisierungsfunktion existiert.

3.4 Ansatz zur Datenvisualisierung im Tycoon System

Ziel der Daten— und Funktionsvisualisierung in Tycoon ist es, sowohl den Programmierer
als auch den Anwender beim Inspizieren des Objektspeichers zu unterstiitzen. Ausgehend
von der Diskussion in den vorigen Abschnitten soll der Dienst zur generischen Daten— und
Funktionsvisualisierung deshalb folgende Anforderungen erfiillen:

Wert— und Typvisualisierung: Fiir das Verstdndnis der Darstellung der Werte ist es fiir den
Anwendungsprogrammierer hilfreich, daf die Visualisierung nicht nur Werte des Objekt-
speichers, sondern auch deren Typen umfafit. Da die Visualisierung generisch erfolgen
soll, orientiert sich die Reprédsentation an den TL Programmkonstruktoren.

Generische Visualisierung mit Hilfe dynamischer Typen: Die Visualisierung soll fiir beliebi-
ge Werte und Typen generisch und unabh&ngig vom Programmierer erfolgen, so daf} die
Verwendung dynamischer Typinformationen unverzichtbar ist. Um eine angemessene
Geschwindigkeit zu erzielen, erfolgt die Visualisierung nicht reflektiv. Andererseits soll
von den Objektformaten abstrahiert werden, so daf§ die Implementierung unabhingig
von einer bestimmten Implementierung der Objektspeicherformate ist.

Unterstiitzung von Manipulation und Datenaustausch: TL soll zwar nicht zu einer visuel-
len Programmiersprache erweitert werden, aber es soll die Manipulation von Werten
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durch direkte Manipulation der Bildschirmreprisentation sowie durch Datenaustausch
zwischen den Bildschirmobjekten unterstiitzt werden.

Visualisierungsunterstiitzung: Die Visualisierung erfolgt mit Hilfe einer externen, system-
ibergreifenden Klassenbibliothek, um den Aufwand der Entwicklung einer eigenen Klas-
senbibliothek zu vermeiden und um die Portierbarkeit der Daten— und Funktionsvisua-
lisierung zu erh6hen. Dabei soll sichergestellt sein, da} auch die externen Bildschirmob-
jekte persistent sind.

Erhaltung der Objektidentitdt: Jedes Objekt soll nur einmal auf dem Bildschirm dargestellt
werden, so daB Komponenten strukturierter Werte mit Ausnahme von konstanten Wer-
ten der Basistypen in eigenen Fenstern visualisiert werden. Referenzen zwischen den
Objekten werden aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt.

Fokus: Eine rein objektfokussierte Sicht wie in Self wird nicht realisiert, da TL keine visu-
elle Programmiersprache sein soll. So wird auf die dreidimensionale Visualisierung und
auf die Animation verzichtet. Auch wird durch die generierte Bildschirmreprisentation
nur eine durch die Funktionalitit des Dienstes bestimmte Sicht auf die Daten bereit-
gestellt. Allerdings werden alle Operationen auf einem Bildschirmobjekt durch Knoépfe
und Meniis direkt iiber die Bildschirmreprisentation angeboten.

Realisierung als generische Bibliothek: Um die Datenvisualisierung fiir verschiedene Zwecke
wie z.B. zur Fehlersuche oder zur Darstellung der Ergebnisse einer Berechnung einsetzen
zu koénnen, wird sie als generische Bibliothek realisiert.
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4. Grafische Gestaltung der Daten—
und Funktionsvisualisierung

Grundlage fiir die Realisierung des in Abschnitt 3.4 beschriebenen Ansatzes zur Daten— und
Funktionsvisualisierung bildet die grafische Gestaltung der zu visualisierenden Objekte. Durch
die Wahl geeigneter Bildschirmreprisentationen soll dem Anwender ein intuitives Verstdnd-
nis der dargestellten Typen und Werte vermittelt werden. Da sich das Tycoon System unter
anderem durch seine Offenheit auszeichnet, das die uniforme Verwendung externer Dienster-
bringer in TL erlaubt, erfolgt die Realisierung der Daten— und Funktionsvisualisierung mit
Hilfe der systemiibergreifenden Klassenbibliothek StarView [Busch et al. 93]. Sie ist im Rah-
men von [Geisler 95] an das Tycoon System angebunden worden und bietet eine Reihe von
Basisfunktionalitdt zur Erzeugung und Verwaltung grafischer Objekte an, so dafl die Erstel-
lung grafischer Visualisierungsschnittstellen durch den Programmierer vereinfacht wird. Die
wesentlichen Konzepte und Elemente von StarView werden im ersten Abschnitt dieses Kapi-
tels vorgestellt und beeinflulen die im zweiten Abschnitt betrachtete grafische Gestaltung der
zu visualisierenden Werte und Typen.

4.1 Die grafische Klassenbibliothek StarView

StarView ist eine in der Programmiersprache C++ [Ellis, Stroustrup 90] implementierte Klas-
senbibliothek, die die Entwicklung grafischer Anwendungen unterstiitzt. Sie ist auf vielen
verschiedenen Fenstersystemen wie beispielsweise Solaris, Microsoft Windows sowie Apple Ma-
cintosh System 7 unter MPW 3.3 einsetzbar. Der mit StarView erzeugte Programmkode ist
portabel, so dafl von den Eigenheiten des jeweiligen Fenstersystems abstrahiert werden kann.
Trotzdem bleibt aber das jeweilige look& feel des Fenstersystems erhalten. Damit unterscheidet
sich StarView von grafischen Entwicklungswerkzeugen, die nur fiir ein spezielles Fenstersys-
tem entwickelt worden sind, wie z.B. das NeWS Toolkit [SunSoft 92], das fiir die Darstellung
von Editoren in Tycoon verwendet wurde [MiiBig 94]. Die Portabilitit wird erreicht, indem
die Figenheiten des jeweiligen Fenstersystems in den Methoden der entsprechenden Klas-
sen beriicksichtigt werden. Allerdings existieren auch Funktionalititen, die nicht auf allen
Fenstersystemen vorhanden sind wie beispielsweise die Ikonifizierung von Fenstern auf dem
Apple Macintosh. Da diese Funktionalititen jedoch nicht {iberall nachgebildet sind, gilt der
Grundsatz der Portabilitidt nur, wenn der Kode ausschlieflich Methoden enthilt, die auch auf
allen Fenstersystemen implementiert sind. Dieser Ansatz erscheint verbesserungswiirdig, da
der Programmierer wissen muf}, welche Methoden diese Bedingung erfiillen.

Anhand der wichtigsten Klassen gibt Abbildung 4.1' einen Uberblick iiber Aufbau und

lentnommen aus [Busch et al. 93]
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Umfang der Klassenbibliothek von StarView.

4.1.1 Die StarView Klassenhierarchie

Die zentrale Basisklasse fiir alle StarView Applikationen ist die Klasse Application. Von ihr
werden alle Applikationen abgeleitet. Durch das Uberladen ihrer virtuellen Methoden kann
eine neue Applikation um die gewiinschte Funktionalitit erweitert werden. Die fiir die Daten-
visualisierung benédtigten GUI Elemente sollen in diesem Abschnitt iiberblicksartig vorgestellt
werden.

Fenster: Sie dienen der Prisentation von Applikationsdaten, der Entgegennahme von FEin-
gabedaten iiber sogenannte Interaktionselemente und deren Verarbeitung. Die Klasse
Window stellt die Basisfunktionalitdt zur Verfiigung, die allen Fenstern gemein ist. Nur
Fenster, die von der Klasse SystemWindow abgeleitet sind, kénnen als eigenstédndige
Einheiten auf dem Bildschirm erzeugt und positioniert werden. Von diesen hingen alle
anderen Fenster durch eine bei ihrer Erzeugung definierte und dynamisch rekonfigu-
rierbare Eltern—Kind-Relation transitiv ab. Ihre Positionierung erfolgt relativ zu ihrem
Elternfenster. In jeder StarView Anwendung muf} genau ein als Applikationsfenster aus-
gezeichnetes Fenster der Klasse WorkWindow exisistieren. Eine Interaktion ist nur mit
Fenstern moglich, die den Fokus besitzen.

Kontrollelemente: Sie sind abgeleitet von der Klasse Control und umfassen unter anderem
Knépfe, Listen, Meniis, Rollbalken, Editierfelder und die Darstellung von Zeichenket-
ten. Der Anwendungsprogrammierer hat dariiber hinaus die Méglichkeit, eigene von
bereits existierenden Kontrollelementen abgeleitete Kontrollfelder zu definieren. Es wer-
den statische und aktive Kontrollelemente unterschieden. Die aktiven Kontrallelemente
ermoglichen Dateneingaben iiber Maus oder Tastatur, wihrend die statischen lediglich
der Prisentation von Daten dienen. Formatierte Fingaben sind iiber speziell definierte
Formatierungsklassen, z.B. NumericFormatter fiir Zahlen oder DateFormatter fiir Da-
tumseingaben, moglich. Jedes Interaktionselement kann vom Benutzer mit Funktionen
verkniipft werden, die bei bestimmten, von der jeweiligen Klasse festgelegten Benut-
zeraktionen, z.B. der Auswahl eines Listeneintrags, ausgefiihrt werden.

Dialoge: Sie erlauben es, Interaktionselemente in einem Fenster zusammenzufassen. Im Ge-
gensatz zu Fenstern der Klasse WorkWindow wird der Fokuswechsel zwischen den ver-
schiedenen in ihnen dargestellten Kontrollelementen und Kontrollgruppen gesteuert, so
daBl deren geordnete Abarbeitung méglich ist. Es wird unterschieden zwischen modalen
und nichtmodalen Dialogen. Modale Dialoge miissen beendet sein, bevor innerhalb der
Anwendung fortgefahren werden kann. Finige vordefinierte modale Dialoge unterstiitzen
die Anzeige verschiedenartiger Statusinformationen sowie die Kommunikation mit ver-
schiedenen Systemdiensten.

Datenaustausch: Es werden zwei Arten des formatierten Datentransfers zwischen Anwen-
dungen sowie innerhalb einer Anwendung unterstiitzt — {iber das Klemmbrett oder
per Dragdz Drop. Das Klemmbrett stellt eine Art Zwischenspeicher dar, in dem Daten
abgelegt und als Kopie wieder abgerufen werden kénnen. Es handelt sich dabei um ein
standardisiertes Verfahren der Fenstersysteme, das durch die Klasse Clipboard imple-
mentiert ist. Es kann zu einem Zeitpunkt nur ein Objekt, allerdings in verschiedenen
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Formaten, im Klemmbrett abgelegt werden. Beim Dragé Drop Verfahren kann der Be-
nutzer ein Objekt mit der Maus anklicken und bei gedriickter Maustaste eine Kopie
davon iiber den Bildschirm ziehen. Wird die Maustaste losgelassen, so wird die Kopie
von dem Objekt entgegengenommen, iber dem sich der Mauszeiger gerade befindet.
Handelt es sich bei dem empfangenden Objekt nicht um ein Interaktionselement, so
geht die Kopie verloren. Dieses Verfahren wird mit Hilfe der Klassen DragServer und
DropEvent implementiert.

4.1.2 Ereignisbearbeitung

Bestimmte Ereignisse wie Benutzereingaben oder das Auftreten von Fehlern werden von Star-
View behandelt, indem benutzerdefinierte Funktionen, sogenannte Event Handler, aufgerufen
werden. Der Benutzer kann so programmtechnisch auf diese Ereignisse reagieren und entspre-
chend den Anforderungen des Programmes bestimmte Aktionen auslésen. Dazu stehen zwei
Verfahren zur Verfiigung:

> Virtuelle Methoden kénnen in abgeleiteten Klassen iiberladen werden.

> Einige der Fvent Handler konnen mit einer Methode iiber einen sogenannten Link durch
eine spezielle Methode zur Installierung des Fvent Handlers verkniipft werden.

Virtuellen Methoden werden bei solchen Klassen verwendet, von denen in der Regel eigene
Klassen abgeleitet werden. So kann beispielsweise die Methode zum Zeichnen des Fensterin-
haltes in jeder von Window abgeleiteten Klasse iiberladen werden. In TL werden virtuelle
Methoden als Attribute einer Klasse aufgefaft, fiir die ein Paar von Schreib— und Lesefunk-
tionen erzeugt wird.

Fiir Ereignisse in Klassen, von denen der Benutzer in der Regel keine eigenen Klassen
ableiten muf}, wie z.B. bei den aktiven Kontrollfeldern, sind die Fvent Handler vorgesehen.
Die Ereignisbearbeitung, die die mit einem bestimmten Ereignis assoziierte Methode aufruft,
wird durch das Fenstersystem gesteuert.

4.1.3 Einbindung der Klassenbibliothek in das Tycoon System

In diesem Abschnitt soll die Anbindung der StarView Klassenbibliothek an das Tycoon System
iiberblicksartig erldutert werden (s. Abb. 4.2?). Eine detailliertere Beschreibung dazu befindet
sich in [Geisler 95].

Das StarView Gateway

Die Einbindung erfolgt mit Hilfe des sogenannten StarView Gateways. Dabei handelt es sich
um eine Softwarekomponente des Tycoon Systems, die die erforderlichen Bindungen zur auf ei-
nem C++ Server befindlichen StarView Klassenbibliothek enthilt. Es stellt dem TL Program-
mierer die Methoden der StarView Klassenbibliothek in transparenter Form zur Verfiigung.
Damit wird von der Existenz eines externen C++ Servers abstrahiert und die Bibliothek kann
gemifB der TL Syntax und TL Semantik benutzt werden.

Mit Hilfe eines Gateway Generators, der die Beschreibung der Header Dateien der Klassen-
bibliothek durch die Schnittstellenbeschreibungssprache GDL erhilt, wird das Gateway zur

2entnommen aus [Geisler 95]
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Abbildung 4.2: Anbindungsszenario fiir StarView

StarView Klassenbibliothek generiert. Es besteht aus den den C++ Klassen entsprechenden
TL Modulen und Schnittstellen sowie den C++ Dateien, in denen jeweils eine Subklasse der
zugehorigen C++ Klasse generiert wird und alle nicht-virtuellen Methoden in C Funktionen
verpackt und exportiert werden. Bindungen zwischen dem Tycoon System und dem StarView
Server werden mittels der bidirektionalen Schnittstelle zwischen TL und C [Mathiske et al.
93] realisiert.

Inkrementelle Entwicklung

Ein StarView Anwendungsprogramm besteht iiblicherweise aus drei Teilen:

1. Definition der statischen Struktur der grafischen Interaktionselemente (Fenster, Meniis,
Dialoge etc.)

2. Installierung der benutzerdefinierten Aktionen
3. Starten der Ereignisbearbeitung

Mit dem Start der Ereignisbearbeitung, hinter der sich die Ereignisschleife (Eventloop) des
Basisfenstersystems verbirgt, werden die erzeugten Objekte auf dem Bildschirm sichtbar und
kénnen FEingaben und Ereignisse von StarView verarbeitet werden. Erst wenn das Applika-
tionsfenster geschlossen wird, werden die Ereignisschleife wieder verlassen und die Anwendung
beendet.

Da die Ereignisschleife Bestandteil eines StarView Programmes ist und durch inkremen-
telle Ubersetzung Anderungen des Programmes nur bei gestarteter Ereignisschleife sichtbar
werden, muf} die Ereignisschleife erst beendet und wieder neu gestartet werden, bevor die Pro-
gramméinderungen wirksam werden. Eine typische Anwendung der generischen Daten— und
Funktionsvisualisierung ist jedoch die Anbindung an die Tycoon Programmierwerkbank, in
der die Ergebnisse von Berechnungen visualisiert werden. Es ist beim Start der Programmier-
werkbank nicht bekannt, welche StarView Objekte erzeugt und auf dem Bildschirm angezeigt
werden sollen, sondern es werden inkrementell neue grafische Interaktionselemente erzeugt,
die auf dem Bildschirm sofort sichtbar sein sollen.

32



Die Lésung dieses Problems erfolgt in Tycoon durch die Méglichkeit, mehrere Kontrollfliisse
(threads of control) auf demselben Zustand operieren lassen zu kénnen [Matthes, Schmidt
94]. Indem man fiir die Eventloop einer StarView Anwendung und den TL Top Level eigene
Kontrollfliisse definiert, kann durch inkrementelle Ubersetzungen innerhalb des TL Top Levels
eine StarView Anwendung dynamisch geindert werden. Die Auswirkungen dieser Anderungen
sind dann sofort sichtbar.

4.1.4 Erfahrungen mit der Einbindung

Ohne groere Probleme liefl sich mit Hilfe des oben beschriebenen Verfahrens die StarView
Klassenbibliothek unter Solaris und Microsoft WindowsNT in das Tycoon System einbinden.
Unter MPW 3.3 auf dem Apple Macintosh System 7 traten jedoch mehrere Probleme auf, die
sowohl an der Implementierung von StarView als auch an den Eigenheiten des Betriebssystems
System 7 liegen.

Auf dem Apple Macintosh erfolgt die Interaktion des Benutzers mit dem System innerhalb
von Applikationen, von denen zu einem Zeitpunkt jedoch immer nur eine aktiv ist und die
Kommunikation zwischen dem Benutzer und dem System iibernimmt [Apple Computer 85].
Der Wechsel zwischen zwei Applikationen muB explizit per Mausdruck oder Tastatureingabe
erfolgen. Applikationen, die die StarView Klassenbibliothek verwenden, miissen immer aus
StarView heraus gestartet werden. Deshalb ist der TL Top Level, auf dem die Ubersetzung
und Ausfithrung von Programmkode durchgefiihrt wird, selbst Bestandteil eines StarView
Programmes und befindet sich innerhalb der main Methode der Klasse Application. Der Top
Level ist in der aktuellen Portierung auf den Apple Macintosh jedoch mit Hilfe von TeztFdit,
einem Werkzeug der Benutzerschnittstelle zum Apple Macintosh Betriebssystem zur Entwick-
lung von Editoren, implementiert. Die Verwaltung von Ereignissen, die TexztFdit betreffen,
erfolgt durch den Toolbox Fvent Manager des Apple Macintosh. Wird vom TopLevel jedoch
eine StarView Anwendung gestartet, so sind zwei Applikationen gleichzeitig aktiv. Der Toolbox
Fvent Handler kann jedoch die Ereignisse der StarView Applikation nicht verarbeiten, so dafl
der Rechner abstiirzt, sobald die Maus iiber ein StarView Fenster bewegt wird. Im Moment
existieren zwei Moglichkeiten, dieses Problem zu l6sen:

1. Sobald die Ereignisschleife von StarView gestartet wird, wird die Ereignisschleife des
Toolbox Fvent Managers eingefroren und es sind keine Eingaben auf dem 7Top Level
moglich, bis die StarView Anwendung beendet ist.

2. Das Tycoon System wird ohne einen eigenen Top Level gestartet. Eingaben werden aus
einer Datei gelesen und Ausgaben in eine andere Datei geschrieben.

Beide Lésungen sind jedoch wenig befriedigend. Deshalb ist es notwendig, den Top Level mit
Hilfe der StarView Klassenbibliothek anstelle von TextFdit zu implementieren.

Ein weiteres Problem ergibt sich unter TL bei gleichzeitiger Verwendung der StarView Klas-
senbibliothek und dem Grand Unified Socket Interface (GUSI) [Neeracher 95] , einer Bibliothek,
die die Kommunikation auf Socket Basis auf dem Apple Macintosh implementiert. In diesem
Fall ist der Empfang von Daten nicht mehr méglich. Es kénnen also nicht beide Bibliotheken
gleichzeitig in TL verwendet werden. Da die Nutzung von GUSI ohne StarView zu keinen Pro-
blemen fiihrt, verwenden beide Bibliotheken vermutlich gleiche Speicherbereiche, die sie mit
eigenen Daten iiberschreiben, obwohl die andere Bibliothek auf die von ihr erzeugten Daten
noch zugreifen méchte.
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4.2 Bildschirmreprasentationen

Die graphische Benutzerschnittstelle der verschiedenen zu visualisierenden Werte und Typen
ist in ihrem Aussehen und Verhalten durch die Verwendung der oben beschriebenen StarView
Klassenbibliothek und das jeweilige Fenstersystem geprigt. Dabei wird eine fiir jedes zu vi-
sualisierende Objekt O des persistenten Speichers typische Bildschirmreprisentation bRepo
gewdhlt. Getrennt nach Typen und Werten werden in den folgenden Abschnitten Aussehen
und Verhalten anhand von Abbildungen, die der Darstellung unter Open Windows entspre-
chen, erldutert. Da die Visualisierung von Funktionswerten umfangreicher ist als die anderer
Werte, erfolgt deren Beschreibung in einem separaten Abschnitt. Alle visualiserten Objekte
werden von einem einheitlichen Rahmen umgeben.

4.2.1 Rahmen fiir visualisierte Objekte

Ohne einen Rahmen kann keines der zu visualisierenden Objekte dargestellt werden. Er
stellt eine den Anforderungen des jeweiligen Objektes entsprechende Grundfunktionalitit
zur Verfiigung. Die Elemente, aus denen ein Rahmen bestehen kann, sind in Abbildung 4.3
dargestellt:

Kopfzelle

Brnusar

Apply | Reset |

Abbildung 4.3: Mégliche Komponenten eines Rahmens

Grundsétzlich handelt es sich bei dem Rahmen um ein Fenster der Klasse ModelessDialog,
das von keinem anderen visualisierten Objekt abhdngt. Das SchlieBen eines Rahmens ist nur
iber den Meniipunkt Quit des Meniiknopfes mdoglich.

Jeder Rahmen hat unter der Kopfzeile eine Meniizeile, in der die Meniiknépfe, beginnend
auf der linken Seite, angeordnet sind. Am unteren Ende eines Rahmens kénnen zwei weitere
Knopfe erscheinen. Zwischen der Meniizeile und den Knopfen ist das zu visualisierende Ob jekt
dargestellt.

Kopfzeile

Jeder Rahmen hat eine Kopfzeile, in dem die Art des visualisierten Objektes angezeigt ist.
Entsprechend der Namenskonventionen in TL beginnen Typkonstruktoren mit einem Grof-
buchstaben, also z.B. Tuple, und Wertkonstruktoren mit einem Kleinbuchstaben, also z.B.
tuple. Handelt es sich um einen variablen Wert, so ist zusdtzlich das Schliisselwort var vor-
angestellt.

Meniis

In der aktuellen Version hat der Rahmen nur einen Meniiknopf Browser, in dem die in Tabelle
4.1 dargestellten Meniieintrige enthalten sein kénnen.

34



Eintrag Subeintrag | Funktionalitat
Copy Copy In das Klemmbrett kopieren.

Copy Variant | Variante in das Klemmbrett kopieren.
Paste Aus dem Klemmbrett kopieren.

Select Element

Anzuzeigendes Feldelement auswihlen.

Show Type Typ eines Wertes anzeigen.
Globals Freie Variablen einer Funktion anzeigen.
TL Programmkode einer Funktion anzeigen.
TML TML Kode einer Funktion anzeigen.
Byte Code Bytekode einer Funktion anzeigen.

Fenster schliefen.

Quit

Tabelle 4.1: Funktionalitit der Meniieintrige

In Abhéngigkeit von den visualisierten Objekten enthdlt das Menii nur die jeweils ben&tigten
Eintriage, z.B. Copy Variant nur bei varianten Tupelwerten. Befindet sich kein Objekt im
Puffer, so ist der Eintrag Paste als inaktiv markiert und nicht auswihlbar.

Knépfe

Nur bei der Visualisierung von verdnderlichen Werten der Basistypen wie z.B. Zeichenketten
erscheinen die Knépfe Apply und Reset im Rahmen. Wird der Apply Knopf gedriickt, so wird
der Variable der aktuell auf dem Bildschirm sichtbare Wert zugewiesen. Der Reset Knopf
dagegen liest den Wert aus der Variable und trdgt ihn in die Bildschirmreprésentation ein.

4.2.2 Typen

Die Visualisierung von Typen orientiert sich an den in TL realisierten Typkonzepten. Sie
dient dem weitergehenden Verstindnis von Werten. Fiir jeden Typ existieren zwei Arten von
Visualisierungen:

1. Die Darstellung der Struktur des Typs.

2. Wenn sie als Typkomponente einer Signatur oder einer Typbindung eingeschachtelt in ei-
nem anderen Typ oder Wert dargestellt werden, erfolgt ihre Reprdsentation durch einen
Knopf. Der Knopf ist mit einer Kurzbeschreibung des Typs beschriftet, die Auskunft
dariiber gibt, um was fiir einen Typ es sich handelt. Die Kurzbeschreibung ist entwe-
der ein Typidentifikator oder ein Konstruktor, z.B. Tuple fiir einen Tupeltyp. Durch
Driicken dieses Knopfes erscheint die eigentliche Visualisierung des Typs in der anderen
Darstellung.

Generell kann man zwischen den Basistypen und den benutzerdefinierten Typen unterschei-
den. Fiir Basistypen und den Supertyp aller nichtparametrisierten Typen Ok gibt es keine
eigene Reprédsentation. Fiir sie wird nur ein leerer Rahmen mit dem Identifikator des jeweiligen
Typs in der Kopfzeile und Quit als einzigem Meniieintrag erzeugt. Das Menii aller anderen
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Typen enthilt zusidtzlich den Subeintrag Copy, um eine Typbindung in ein visualisiertes Fn-
vironment (s. Abschnitt 7.1) zu kopieren. Im folgenden soll die strukturierte Darstellungsform
der verschiedenen zu visualisierenden benutzerdefinierten Typen vorgestellt werden.

Abstrakte Datentypen

Bei abstrakten Datentypen (s. Abb. 4.4) werden der Name und der Supertyp getrennt durch
<:in einem Knopf dargestellt. Durch Anklicken des Knopfes wird die Struktur des Supertyps
in einem neuen Fenster angezeigt. In der Kopfzeile steht ADT.

reader, T <i0k |

Abbildung 4.4: Abstrakte Datentypen

Strukturierte Typen und Ausnahmetypen

Da die Reprisentation strukturierter Typen der von Ausnahmetypen dhnlich ist, werden beide
gemeinsam vorgestellt. Strukturierte Typen werden systematisch durch Aggregation ihrer
Komponenten, d.h. Signaturen, erzeugt. Grundsétzlich unterscheidet sich die Visualisierung
von varianten Tupeln von der anderer strukturierter Typen.

Tupel-, Rekord- und Ausnahmetypen: Sie werden durch ihre Signaturen dargestellt (s. Abb.
4.5 links). Die Typkomponenten der Signaturen erscheinen links— und deren Identifika-
toren rechtsbiindig. Getrennt werden sie entweder durch : oder <:, wenn einer Typ-
variablen ein Supertyp zugeordnet ist. Kénnen nicht alle Signaturen innerhalb eines
Rahmens visualisiert werden, so erscheint rechts neben den Signaturen ein Rollbalken,
mit dem innerhalb der Signaturen navigiert werden kann. Nur durch den FEintrag in
der Kopfzeile ist feststellbar, ob es sich um einen Tupel-, Rekord— oder Ausnahmetyp

handelt.

Variante Tupeltypen: Sie verfiigen zusdtzlich zu den Signaturen iiber einen Auswahlknopf,
durch den die zu visualisierende Variante ausgewihlt werden kann (s. Abb. 4.5 rechts).
Er zeigt den Namen der gerade sichtbaren Variante an. Die Grofle des Rahmens wird
jeweils entsprechend der Anzahl der Signaturen jeder Variante angepaBt. Grundsitz-
lich wird bei der Visualisierung eines varianten Tupeltyps zunidchst die erste Variante
dargestellt. Wird der Subeintrag Copy Variant des Meniis gedriickt, so wird die aktuell
ausgewihlte Variante als Tupel in das Klemmbrett kopiert.

Funktionstypen und Typoperatoren

Da Typoperatoren Funktionen sind, die Typen auf Typen abbilden, werden sie dhnlich wie
Funktionen dargestellt (s. Abb. 4.6). Sie unterscheiden sich nur durch den Eintrag in der Kopf-
zeile, durch den ersichtlich ist, ob es sich bei dem visualisierten Objekt um einen Funktionstyp
oder um einen Typoperator handelt.
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A case persan with

name :Mane | nane Name I
address :Address | address iAddress I
var age ilnt | var age ;lnt I

Abbildung 4.5: Strukturierte Typen

Signatures;:

A <0k |
a A |

Range: il

Abbildung 4.6: Funktionstypen

Beide bestehen aus einer Liste von Signaturen, deren Beginn durch das Wort Signatures
gekennzeichnet ist, und einem durch Range gekennzeichneten Bereichstyp. Wie bei struktu-
rierten Typen ist es mdglich, dal die Signaturen mit einem Rollbalken versehen werden.

Typoperatoranwendungen

Bei der Visualisierung von Typoperatoranwendungen werden — gekennzeichnet mit Type
Operator — der Typoperator durch einen Knopf und — eingeleitet durch Type Bindings —
die Liste der Typbindungen ebenfalls durch Knopfe dargestellt (s. Abb. 4.7).

Type Operator: list,T |

Tupe Bindings:

Int

Abbildung 4.7: Typoperatorapplikationen

Eine Ausnahme bilden Felder, da diese zu den vordefinierten Typen in TL gehéren. Bei
ihnen wird nur der Elementtyp als Knopf visualisiert.

Rekursive Typen

Bei der Visualisierung rekursiver Typen werden jeweils alle parallel definierten Typbindungen
angezeigt (s. Abb. 4.8). Die Typbindung, die den visualisierten Typ représentiert, ist durch
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einen Symbolknopf gekennzeichnet. Jede Typbindung besteht aus einem Typidentifikator,
einem Supertyp und der Typdefinition.

B A< Twle | = Tuple

B< Ok | = Tuple
< k| = Tuple

Abbildung 4.8: Rekursive Typen

4.2.3 Werte

Analog zur Visualisierung von Typen gibt es auch bei Werten zwei Darstellungsformen. Fiir
jeden Wert existieren der Subeintrag Copy sowie die Fintrige Type und Quit im Menii.
Handelt es sich um einen variablen Wert, so erhdlt das Menii zusdtzlich noch den Eintrag
Paste. Solche Werte kénnen durch Tastatureingaben, durch das Kopieren eines Wertes aus
dem Klemmbrett oder durch Drag& Drop verdndert werden.

Werte von Basistypen

Bei Werthindungen ist zwischen konstanten und variablen Wertbindungen zu unterscheiden.
Fiir konstante Wertbindungen von Basistypen gibt es nur eine Reprisentation. Sie werden
mit Ausnahme von booleschen Werten, bei denen kein Unterschied in der Reprisentation
zwischen konstanten und variablen Wertbindungen existiert, textuell dargestellt. Als Kom-
ponenten anderer Wertbindungen werden sie direkt innerhalb der Bildschirmreprisentation
dieses Wertes visualisiert. Variable Wertbindungen werden dagegen als Komponenten ande-
rer Werte nur durch einen Knopf reprisentiert, auf dem der Typ des Wertes steht. Durch
Driicken des Knopfes erhdlt man die eigentliche Reprisentation der verdnderlichen Wertbin-
dung, die durch die von StarView zur Verfiigung gestellten Klassen zur formatierten Anzeige
von Werten vorgegeben ist. Diese Unterscheidung ist darin begriindet, dal Objekte zwar auf
dem Bildschirm nur einmal visualisiert werden sollen, konstante Wertbindungen jedoch nicht
verinderlich sind und somit der Ubersicht halber als Komponenten anderer Wertbindungen
direkt visualisiert werden kénnen. Im folgenden werden die verschiedenen Bildschirmrepréisen-
tationen variabler Wertbindungen néher erldutert.

Ganzzahlen: Werte des Typs Int werden durch ein numerisches Eingabefeld visualisiert (s.
Abb. 4.9). Variable Werte konnen durch Tastatureingaben gedndert oder durch zwei
Knopfe, die sich rechts neben dem Eingabefeld befinden, in— bzw. dekrementiert werden.

B El

Abbildung 4.9: Integerwerte
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FlieBkommazahlen: Werte des Datentyps Real werden wie ganze Zahlen dargestellt, nur daf
es bei variablen FlieBkommazahlen keine Knépfe zum In— bzw. Dekrementieren gibt (s.
Abb. 4.10). Die Genauigkeit ist, bedingt durch StarView, auf zwei Stellen hinter dem
Komma begrenzt.

Abbildung 4.10: FlieBkommazahlen

Zeichenketten: Werte des Datentyps String werden durch ein alphanumerisches Eingabefeld
reprasentiert (s. Abb. 4.11). Reicht das Eingabefeld nicht zur Darstellung der gesamten
Zeichenkette aus, so kann der Inhalt iiber die Tastatur nach rechts bzw. links gerollt
werden.

[Zeichenkette

Abbildung 4.11: Zeichenketten

Zeichen: Werte des Datentyps Char werden als Zeichenketten der Linge eins visualisiert.

Boolesche Werte: Werte des Datentyps Bool werden durch einen Selektionsknopf dargestellt,
dessen Wert durch Anklicken mit der Maus verdndert werden kann. Der rechte Knopf
in Abbildung 4.12 repridsentiert den Wert true und der linke den Wert false.

' A

Abbildung 4.12: Boolesche Werte

Werte abstrakter Datentypen

Da bei Werten abstrakter Datentypen nur deren Supertyp bekannt ist, ist deren Visualisie-
rung nicht moglich. Sie werden stattdessen durch die Zeichenkette <hidden> reprisentiert
(s. Abb. 4.13). Variable Wertbindungen koénnen per Tastatur nicht verdndert werden, da ihre
Manipulationsoperationen nicht bekannt sind. Der Datenaustausch iiber das Klemmbrett und
per DragéiDrop ist dagegen erlaubt.

Strukturierte Werte

Werte von Tupeln, varianten Tupeln oder Rekordtypen werden durch die Bindungen ihrer
Komponenten beschrieben (s. Abb. 4.14). Der Name jeder Bindung, dem das Schliisselwort
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<hidden:

Abbildung 4.13: Werte abstrakter Datentypen

var bei einer variablen Werthindung vorangestellt ist, erscheint rechtsbiindig als fixierter Text,
ihre Typ— bzw. Wertkomponente als Knopf oder in der entsprechenden Reprisentationsform,
falls es sich um eine konstante Wertbindung eines Basistyps handelt. Bei varianten Tupeln
wird zusétzlich der Name der Variante als fixierter Text angezeigt. Kénnen nicht alle Kompo-
nenten in dem Rahmen visualisiert werden, so kann mit einem Rollbalken rechts neben den
Komponenten navigiert werden.

case Student of T with

name & Tuple |
name 3 Peter Meier sy _ITuPle
address 1 Tuple | war sem i Int

Abbildung 4.14: Strukturierte Werte

Ausnahmewerte

Bei Ausnahmewerten werden analog zu Ausnahmetypen alle Signaturen visualisiert. Der Na-
me des Ausnamewertes erscheint in der Kopfzeile.

Felder

Da die Feldelemente variabel sind, wird fiir jedes Feldelement ein Knopf erzeugt, der als
Eintrag den Index des Elementes und den Elementtyp erhilt (s. Abb. 4.15). Lassen sich nicht
alle Flemente in einem Rahmen visualisieren, so kann mit Hilfe eines Rollbalkens navigiert
werden. Die Visualisierung eines Elementes erfolgt durch Driicken des entsprechenden Knopfes
oder durch Auswahl iiber den Meniieintrag Select Element.

4.2.4 Funktionswerte

Funktionen sind in TL Werte erster Klasse, die im Rumpf sowohl ihre formalen Parameter
und lokal definierten Bindingen als auch lexikalisch auflerhalb von ihnen definierte Bindungen
referenzieren diirfen. Da global in Funktionen referenzierte Bindungen aber den Wert iiber-
leben koénnen, in dem sie definiert werden, werden sie mit der Funktion zusammen in einem
Funktionsabschlufl abgespeichert. Damit ist es fiir das Verstdndnis einer Funktion in TL not-
wendig, ihre Signatur, ihren Programmkode und ihre globalen Bindungen zu visualisieren. Da
im AbschluB} einer Funktion jedoch auch eine persistente Reprisentation des TML Kodes und
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array zize: 4

01 s Int | [
(11 : Int |
21 : Int |

]

Abbildung 4.15: Felder

=

TJrodule test
import
Biport.
let var j = 4
let addToflobal(i sInt) = i + g
end:

var j @ Int

Abbildung 4.16: Programmkode und globale Variablen einer Funktion

der TVM Kode gespeichert sind, sollen diese zu Testzwecken auch im Rahmen dieser Arbeit
visualisiert werden.

Zunéchst wird nur die Signatur einer Funktion angezeigt. Da sie dem Typ einer Funktion
gleicht, wird sie auch entsprechend visualisiert. In getrennten Fenstern kénnen Bildschirmre-
priasentationen der anderen Komponenten durch Auswahl des entsprechenden Submeniiein-
trags erzeugt werden. Die Visualisierung der globalen Variablen erfolgt analog zu Bindungen
in strukturierten Werten (s. Abb. 4.16 links). Die verschiedenen Kodereprésentationen wer-
den durch ein mehrzeiliges manipulierbares Editierfenster dargestellt. Mit Hilfe von Rollbal-
ken kann sowohl in vertikaler als auch in horizontaler Richtung navigiert werden. Um das
Verstdndnis des Programmkodes zu erhthen, wird das gesamte Modul angezeigt, in dem die
Funktion definiert worden ist (s. Abb. 4.16 rechts).

Um die Funktionsvisualisierung zu vervollstindigen, soll der Anwender auch in der Lage
sein, eine visualisierte Funktion interaktiv auszufithren. Deshalb wird unterhalb der Funk-
tionssignatur ein weiterer Knopf mit der Aufschrift execute generiert. Wird dieser Knopf
gedriickt, so wird die Funktion ausgefithrt. Zur Zeit ist diese Funktionalitit aber nur fir
parameterlose Funktionen realisiert.
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5. Dynamische Typisierung

Die typsichere generische Datenvisualisierung erfordert die Inspektion von Typinformationen
zur Laufzeit, um beliebige Daten entsprechend ihrer Struktur korrekt visualisieren zu kénnen.
Deshalb miissen strikt typisierte Programmiersprachen wie TL um ein Konzept zur dynami-
schen Typisierung erweitern werden (s. Abschnitt 3.3.1). Auch der urspriingliche Sprachre-
port von TL [Matthes, Schmidt 92] enthilt Sprachkonstrukte, die die dynamische Typisierung
ermoglichen. Allerdings wurde dieses Konzept nie vollstindig realisiert, da es bei der Imple-
mentierung des Kodes zur Laufzeitunterstiitzung verschiedene Unzulénglichkeiten offenbarte
(s. Abschnitt 5.4.1).

Aus diesem Grund erfolgt im Rahmen dieser Arbeit in Kooperation mit [Geisler 95] die Rea-
lisierung eines verbesserten, neuen Ansatzes. Nach einer Begriffseinfiihrung zur dynamischen
Typisierung werden im zweiten Abschnitt verschiedene, iiber die generische Datenvisualierung
hinaus fiir Tycoon relevante Anwendungsgebiete dynamischer Typisierung vorgestellt. An-
schlieffend erfolgt eine Analyse bekannter Ansédtze zur Realisierung dynamischer Typisierung
innerhalb statischer Programmiersprachen, unter besonderer Beriicksichtigung der Probleme,
die sich in Verbindung mit abstrakten Datentypen und Polymorphismus ergeben. Ausgehend
von diesen Untersuchungen wird schliefilich der Ansatz erldutert, der in der aktuellen Version
des Tycoon Systems implementiert worden ist.

5.1 Laufzeittypreprisentationen und automorphe Werte

Im Gegensatz zu den Programmteilen, die bereits statisch typgepriift worden sind, miissen
Typinformationen von Werten, deren Typkorrektheit erst zur Laufzeit festgestellt werden
kann, als Laufzeitwerte repriasentiert werden. Solche Werte werden in der Literatur in der
Regel als dynamische Typen bezeichnet [Matthews 87; Abadi et al. 92; Leroy, Mauny 91].
Diese Bezeichnung ist jedoch irrefiihrend, da es sich um Werte handelt, die statische Typen
reprisentieren, so daf hier ein anderer Begrifl verwendet wird.

In TL ist die Giiltigkeit eines Typs T immer auf einen statischen Kontext S beschrankt. Mit
tsr sei die kontextunabhdngige Typrepridsentation des Typs T in dem statischen Kontext S
zur Laufzeit bezeichnet. Die hiufigste Verwendung von Laufzeittypreprdsentationen erfolgt in
Verbinding mit solchen Werten, deren Typ durch die Laufzeittypreprisentation beschrieben
wird. Solch ein Aggregat aus Wert und zugehériger Laufzeittyprepriasentation wird in der
Literatur als automorpher (selbstbeschreibender) Wert [Cardelli 89] oder als dynamic [Abadi
et al. 92] bezeichnet. Ein automorpher Wert ist also ein Paar (x, tsr), so daB tsr eine
Laufzeitreprisentation des Typs des Wertes x darstellt.
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5.2 Anwendungen dynamischer Typisierung

Es gibt eine Reihe von Anwendungen, in denen die Typinformation erst zur Laufzeit be-
kannt ist, so daf} sie mit Hilfe statischer Typsysteme nicht zu realisieren sind. Diese werden
innerhalb dieses Abschnittes charakterisiert und anhand von Beispielen, die fiir das Tycoon
System relevant sind, untersucht. Diese Charakterisierung stellt ein wichtiges Kriterium fiir
die Entwicklung eines Konzeptes zur Integration dynamischer Typisierung in TL dar.

Als ein typischer Vertreter von Anwendungen, die auf dynamische Typisierung angewiesen
sind, galten urspriinglich generische Funktionen, d.h. Funktionen die auf Werte verschiede-
ner Typen angewendet werden kénnen, aber ein Ergebnis liefern, das unabhingig von deren
Typstruktur berechnet wird [Leroy, Mauny 91]. Ein Beispiel dafiir ist die Funktion, die die
Anzahl der Elemente einer Liste eines beliebigen Typs ermittelt. Die Integration verschiede-
nener Arten von Polymorphismus in das statische Typsystem erméglichte jedoch schlieBlich
die statische Typiiberpriifung solch generischer Anwendungen.

Die Frage, ob dynamische Typisierung in statischen Typsystemen generell iiberfliissig ist,
148t sich mittels der in [Cardelli, Wegner 85] erfolgten Charakterisierung der unterschiedlichen
Arten des Polymorphismus beantworten. Generell wird zwischen zwei Arten von Polymorphis-
mus unterschieden:

Universeller Polymorphismus wird bei Funktionen verwendet, die auf einer unendlichen Men-
ge verschiedener Typen arbeiten, die alle iiber eine gemeinsame Struktur verfiigen.

Ad-hoc—Polymorphismus erlaubt die Formulierung typgesteuerter Funktionen, die auf einer
endlichen Menge verschiedener Typen arbeiten, die keine gemeinsame Struktur besitzen.
Die Ausfiithrung solch einer Funktion hingt vom Typ des der Funktion iibergebenen
Parameters ab.

Beim universellen Polymorphismus unterscheidet man wiederum

Parametrischen Polymorphismus, der die oben vorgestellten generischen Funktionen reali-
siert, die einen impliziten oder expliziten Typparameter erhalten, der den Typ jeder
Anwendung der Funktion spezifiziert, und

Inklusionspolymorphismus, der es erméglicht, ein Objekt als Mitglied verschiedener, nicht
unbedingt disjunkter Klassen zu betrachten. Eine Instanz des Inklusionspolymorphis-
mus ist der Subtyppolymorphismus [Cardelli 84], in dem ein Typ Subtyp eines anderen
Typs ist (z.B. Student <:Person). In diesem Fall kann iiberall dort, wo ein Wert vom
Typ Person erwartet wird, auch ein Wert des Typs Student verwendet werden.

Sowohl der parametrische als auch der Subtyp Polymorphismus sind in TL in das statische
Typsystem integriert. Da der Kontext einer ad-hoc—polymorphen Funktion, in dem ein Wert
erzeugt wird, und der Kontext, in dem der Wert benutzt wird, keine gemeinsame statisch
iberpriifbare Spezifikation besitzen, ben6tigen solche Anwendungen dynamische Typisierung.
Abbildung 5.1' illustriert die Arten des Polymorphismus, die in TL die Siulen der generischen
Programmierung darstellen.

In den folgenden Abschnitten werden einige Beispiele fiir generische, datenstrukturabhingi-
ge Funktionen vorgestellt, die sich grob in folgende Anwendungsklassen unterteilen lassen:

leicht modifiziert aus [Geisler 95] iibernommen
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generische Programmierung

Parametrischer Subtyppoly- Ad-hoc-Polymor-
Polymorphismus morphismus phismus
( Subsunp-
tionsprinzip)
list.size( Student <: br owse(
A< Per son val : Dynani c)
I :list.T):Int 0 4

Abbildung 5.1: Sdulen der generischen Programmierung in TL
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5.2.1 Meta-Level Operationen

Als Meta—-Level Operationen werden hier solche Operationen bezeichnet, die reflektives Wissen
des Compilers benétigen. Ein typischer Vertreter solcher Operationen ist die Funktion

eval(sourceText :String) :777?

die ein Stiick Programmkode erhilt und unter Ausnutzung von Laufzeitreflektion (s. Abschnitt
3.3.3) iibersetzt und ausfiihrt. In untypisierten Sprachen wie Lisp oder SNOBOL4 [Griswold
et al. 71] liBt sich die eval Funktion ohne dynamische Typisierung realisieren. In typsicheren
Sprachen wie TL dagegen muf die Bindung eines eval Aufrufs an einen Bezeichner typgepriift
werden. Wie durch die Fragezeichen angedeutet ist, kann der Ergebnistyp dieses eval Aufru-
fes jedoch nicht statisch ermittelt werden, da er vom iibergebenen Programmkode abhingt.
Deshalb muf} als Ergebnis dieser Funktion ein automorpher Wert erzeugt werden, der eine
Typiiberpriifung zur Laufzeit ermoglicht.

5.2.2 Strukturierte Ein— und Ausgabe

Im Tycoon-System wird nicht nur der Quelltext, sondern auch der zugehérige, ausfithrbare
Kode von Modulen und ihren Schnittstellen als separate Dateien abgespeichert. Dies erfordert
zwei Funktionen:

extern(object :??? writeHd! :FileHandle) :Ok

schreibt ein im persistenten Speicher erzeugtes Objekt beliebigen Typs linearisiert in eine
Datei und
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intern(readHandle :FileHandle) :777

liest ein Objekt beliebigen Typs aus einer Datei in den persistenten Speicher.

Das in eine Datei geschriebene Objekt muf} die Eigenschaft besitzen, daf es selbstbeschrei-
bend ist und somit keine Referenzen auf andere Objekte auflerhalb der Datei enthilt [Cardelli
89]. Da automorphe Werte diese Eigenschaft erfiillen, sind beide Funktionen typische Anwen-
dungen dynamischer Typisierung. Um ein Objekt mittels der extern Funktion in eine Datei
schreiben zu kénnen, muf} ein Konstruktor existieren, der aus einem beliebigen Wert einen
automorphen Wert erzeugt. Um andererseits auf einem Objekt, das aus einer Datei in den
persistenten Speicher gelesen worden ist, Operationen ausfithren zu kénnen, muf} eine weite-
re Operation existieren, die einen automorphen Wert (x, {57 ) auf einen Wert x mit einem
statischen Typ T” in einem Kontext S’ projiziert, wobei T’ <: T in 5’ gilt. Diese Operation
fithrt also zur Laufzeit einen Typtest durch und propagiert ein Ausnahmepaket, falls dieser
Typtest fehlschligt.

Eine andere Form der strukturierten Ausgabe, die Gegenstand dieser Arbeit ist, ist die ge-
nerische Visualisierung solcher Daten und Funktionen auf dem Bildschirm, die sich innerhalb
des persistenten Speichers befinden. Um fiir ein zu visualisierendes Objekt die entsprechende
Darstellungsform generieren zu kénnen, ist eine Typanalyse des Objektes notwendig. Da es
jedoch potentiell unendlich viele verschiedene Typen innerhalb einer solch komplexen Sprache
wie TL gibt, 148t sich statisch nicht feststellen, welche Typen die zu visualisierenden Objekte
eventuell haben kénnen. Deshalb muf} die generische Datenvisualisierung mittels automor-
pher Werte erfolgen, die eine Typanalyse zur Laufzeit ermoglichen. Das gleiche Problem tritt
bei der strukturierten Eingabe mittels generischer Editoren auf [Miiflig 94]. In beiden Fillen
muf} es einen Mechanismus geben, mittels dessen man die Struktur von Objekten inspizie-
ren kann, um anhand ihrer Typinformationen entscheiden zu kénnen, welche Operationen
durchzufithren sind.

5.2.3 Generatoren

Generatoren bilden ein weiteres Anwendungsgebiet fiir dynamische Typsierung. Ein Operator
in relationalen Datenbanken ist der sogenannte Verbindungsoperator join, der zwei Relatio-
nen kombiniert und dann denjenigen Teil der Ergebnisrelation auswihlt, der mindestens je
ein Attribut gleichen Werts aus jeder Relation enthilt. Eine Verallgemeinerung davon ist der
natiirliche Verbindungsoperator natural join, bei dem die Ergebnisrelation nur eines der iiber-
lappenden Attribute enthilt [Schmidt 87]. Ein Generator, der fiir zwei beliebige Relationen
den Programmkode generiert, der die natiirliche Verbindungsoperation auf diesen beiden Re-
lationen durchfiihrt, 148t sich aus folgenden Griinden nicht als generische Funktion realisieren
[Stemple et al. 90]:

> Die Konkatenierungsfunktion, die die Ergebnisrelation erzeugt, mufl den Typ der Ergeb-
nisrelation in Abhingigkeit von den Typen der zu verbindenden Relationen ermitteln.

> Die Funktion, die zwei Tupelkomponenten auf Gleichheit iberpriift mufl sowohl den Na-
men der jeweiligen Komponenten als auch deren Typ auf Gleichheit testen. Die Namen
und Typinformationen der Attribute sind jedoch erst zur Laufzeit bekannt, so dafl der
Test dynamisch erfolgen mu8.
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> Die Funktion, die Tupel beider Relationen aggregiert und dabei nur ein Attribut der
iberlappenden Komponenten erzeugt, mufl ebenfalls in der Lage sein, die Namen der
Attribute und deren Typ auf Gleichheit zu testen.

Damit sind die Typen der Elemente beider Relationen statisch nicht festgelegt:
JoinGenerator(typl, typ2 :7??) :String

Dieses Beispiel macht deutlich, dafl ein Konzept zur dynamischen Typisierung neben auto-
morphen Werten auch Laufzeittyprepriasentationen umfassen mu8.

5.2.4 Bindungen an entfernte Prozeduraufrufe

Eines der Ziele im Tycoon Projekt ist es, das System so skalieren zu kénnen, dafi die Sprache
TL als Beschreibungssprache fiir verteilte Anwendungen genutzt werden kann [Mathiske et
al. 95b]. Dabei bilden synchrone entfernte Prozeduraufrufe (RPC) die bevorzugte Technik fiir
die Entwicklung von Client—Server Anwendungen [Corbin 91], da sie eine hohe Ebene der
Kommunikation zur Verfiigung stellen, auf der Klientenprogramme Prozeduren aus anderen,
entfernten Anbieterprogrammen aufrufen kénnen [Birrel, Nelson 84]. Die Auswahl des Anbie-
ters sowie die Bindung an eine entfernte Prozedur erfolgen dynamisch zur Laufzeit, da die
Programme auf dem Anbieter und dem Klienten unabhéingig voneinander entwickelt, iiber-
setzt und gebunden werden. Das kann dazu fiithren, dafl die Signatur des Prozeduraufrufs
durch den Klienten nicht mit der Signatur der Prozedur des Anbieters iibereinstimmt, so dafl
die Typkorrektheit des entfernten Prozeduraufrufs zur Laufzeit iiberpriift werden muf}, um die
Typsicherheit gewédhrleisten zu kénnen. Damit bilden auch RPCs eine typische Anwendung
dynamischer Typisierung.

5.2.5 Aufgaben dynamischer Typisierung

Aus den in den vorhergehenden Abschnitten vorgestellten Beispielen lassen sich zwei wesentli-
che Arten von Anwendungen definieren, die nur mittels dynamischen Typisierung realisierbar
sind:

1. Die Manipulation von Werten milt dynamischer Typinformation, die nicht statisch zur
Ubersetzungszeit bestimmt werden kann, ist immer dann notwendig, wenn Werte, die
auBerhalb der statischen Umgebung des Typiiberpriifers generiert werden, manipuliert
werden miissen. Zu dieser Art von Anwendungen gehoren die eval-, intern—und extern—
Funktionen sowie Bindungen an enfernte Prozeduraufrufe.

2. Das Inspizieren von Typinformationen zur Laufzeit ist notwendig, um hochgenerische,
datenstrukturabhingige Algorithmen zu entwickeln [Stemple et al. 90; Stemple et al.
92a; Kirby 92]. Beispiele dafiir sind die generische Datenvisualisierung, die generische
Datenmanipulation und die Generatoren zum Erzeugen von Programmkode.

Um diesen Aufgaben gerecht zu werden, mufl ein Konzept zur Realisierung dynamischer
Typisierung folgende Komponenten umfassen:

> Datentypen fiir Laufzeittyprepriasentationen und automorphe Werte, sowie Konstrukto-
ren zum Erzeugen von Werten dieser Datentypen,
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> einen Projektionsoperator, der einen automorphen Wert auf seine Wertkomponente pro-
jiziert und dabei zur Laufzeit iiberpriift, ob der Typ, den der Wert erhalten soll, ein
Supertyp der Typkomponente des automorphen Wertes ist,

> Operationen zum Inspizieren von Laufzeittypreprisentationen und automorphen Wer-
ten,

> eine Operation, die einen Sublyptest auf Laufzeittypreprisentationen durchfiihrt, und

> Konstruktoren, die aus Laufzeittypreprisentationen und automorphen Werte struktu-
rierte Laufzeittypreprisentationen und automorphe Werte erzeugen

5.3 Konzepte zur Realisierung dynamischer Typisierung

In einer Reihe statisch typisierter Programmiersprachen sind bereits Konzepte fiir die In-
tegration dynamischer Typisierung realisiert worden. Dariiber hinaus gibt es theoretische
Anséitze, in denen die Interaktion zwischen statisch und dynamisch iiberpriiften Teilen ei-
ner Programmiersprache untersucht werden. Diese Konzepte und Ansétze werden in diesem
Abschnitt vorgestellt und anhand bestimmter Kriterien analysiert. Dazu werden im folgen-
den Abschnitt zunichst Ansdtze in monomorphen Sprachen vorgestellt. Besondere Probleme
ergeben sich bei der Behandlung abstrakter Datentypen und des Polymorphismus in Verbin-
dung mit dynamischer Typisierung, so daf} diese Aspekte jeweils in einem eigenen Abschnitt
behandelt werden.

5.3.1 Dynamische Typisierung in anderen Sprachen

Die Analyse der betrachteten Sprachen orientiert sich im wesentlichen an den folgenden, fiir
die Entwicklung eines Konzepts zur dynamischen Typisierung in Tycoon wichtigen Fragestel-
lungen:

> Welche Typen bietet die Sprache fiir die dynamische Typisierung an?

> Welche Sprachkonstrukte werden fiir Operationen auf diesen Typen angeboten und
welche Funktionalitdt wird durch diese bereitgestellt?

> Welche zusédtzlichen Operationen existieren auf diesen Typen?

Ziel bei der Auswahl der Sprachen ist es, moglichst verschiedene Konzepte und Lésungsansitze
vorzustellen. Andere Sprachen, die ebenfalls iiber Konzepte zur dynamischen Typisisierung
verfiigen, die hier aber nicht vorgestellt werden, sind CLU [Liskov et al. 81] und Cedar/Mesa
[Lampson 83], deren Hauptziel die Unterstiitzung von Programmidionomen aus Lisp ist, sowie
Modula-2+ [Rovner 86] zur Integration persistenter Daten, und Modula-3 [Cardelli et al. 88;
Cardelli et al. 89], in denen die Ansiitze aus Cedar/Mesa direkt iibernommen worden sind.

Amber

Amber ist eine funktionale, polymorphe und modulare Sprache, bei deren Entwicklung eines
der Hauptziele die Integration dynamischer Typisierung in eine statisch typisierte Sprache
war. Sie kann auch als Systemprogrammiersprache verwendet werden [Cardelli 86).

Dynamic ist der Typ automorpher Werte in Amber. Auf Werten dieses Typs existieren zwei
Sprachkonstrukte:
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dynamic e
coerce e tot

Mit dynamic wird aus einem Wert e, der einen beliebigen Typ haben kann, ein automorpher
Wert erzeugt. Falls ein automorpher Wert e den Typ ¢ hat, so kann man diesen Wert mittels
coerce auf einen Wert des Typs ¢ projizieren. Dazu erfolgt zur Laufzeit eine Typiiberpriifung
zwischen der Typkomponente des automorphen Wertes e und dem Typ ¢, die im Fehlerfall
einen Laufzeitfehler erzeugt.

Die Hauptanwendung automorpher Werte in Amber ist die Handhabung persistenter Da-
ten, die mittels extern als automorpher Wert im Dateisystem gespeichert und mittels intern
geladen werden [Abadi et al. 89].

Die Verwendung von coerce ist nur dann sinnvoll, wenn der Typ des automorphen Wertes
bereits bekannt ist. Ist dies jedoch nicht der Fall, so bietet Amber noch eine Reihe von Pri-
mitiven zum Inspizieren und Manipulieren automorpher Werte mit unbekanntem Typ. Das
Primitiv typeOf liefert eine Kodierung des Typs eines dynamisch typisierten Wertes val, in-
dem der Typ von val um einen Schritt expandiert wird. Handelt es sich dabei nicht um einen
Basistyp, so kann man die Struktur des Typs noch weiter analysieren. Weitere Primitive er-
lauben das schrittweise Expandieren eines automorphen Wertes, dessen Typ kein Basistyp
ist. Beispielsweise gibt das Primitiv exposeRecord, falls es sich bei dem iibergebenen auto-
morphen Wert um einen Record handelt, eine Liste zuriick, deren Elemente jeweils aus dem
Namen und dem automorphen Wert einer Komponente des Records bestehen. Analog existie-
ren Primitive fiir Varianten, Felder, Werte mit rekursivem Typ und Funktionen mit einem
Ubergabeparameter.

CAML

CAML [Weis 90], eine Implementierung von ML [Milner et al. 90], ist eine funktionale, polymor-
phe Programmiersprache, die gegeniiber ML um ein Konzept zur dynamischen Typisierung
erweitert worden ist [Leroy, Mauny 91]. ML ist eine implizit typisierte Programmiersprache.
Das bedeutet, daf bei der Typiiberpriifung jeweils der generellste Typ fiir einen Wert inferiert
wird. Dariiber hinaus existiert das Konzept der Musteriiberpriifung, das den Vergleich des
Formats eines Wertes mit dem Format einer Schablone erlaubt.

In CAML gibt es einen vordefinierten Datentyp dyn, der diejenigen Werte reprisentiert,
die beziiglich ihres Typs selbstbeschreibend sind. Er entspricht damit dem Typ Dynamic in
Amber. Auf Werten des Typs dyn gibt es das Konstrukt dynamic e, das den Ausdruck e
evaluiert und aus dem Evaluationsergebnis einen automorphen Wert erzeugt.

Da das Binden von Werten an Bezeichner und die Fehlerbehandlung bereits durch die
Musteriiberpriifung abgedeckt sind, wird in CAML kein dem coerce in Amber entsprechen-
des Konstrukt benétigt. Stattdessen existiert eine zusdtzliche Art von Mustern, n&mlich die
dynamischen Muster:

dynamic(p :7)

Solch ein Muster selektiert alle automorphen Werte, deren Wertkomponente dem Muster p
entspricht und deren Typkomponente genereller als der Typausdruck 7 ist.

Mit Hilfe dieses Konzeptes zur dynamischen Typisierung sind in CAML unter anderem die
Funktionen extern, intern und print zum Ausdrucken eines automorphen Wertes auf dem
Bildschirm in ML Syntax realisiert.
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Napier88

Napier88 [Morrison et al. 94] ist wie Tycoon ein persistentes, polymorphes Programmiersystem.
Es existiert ein vordefinierter Datentyp any, der der Typ der Vereinigung aller Werte ist. Auf
Werten dieses Datentyps gibt es zwei Operationen:

any(Ausdruck)
project Ausdruck as Bezeichner onto Projektionsliste

default :Ausdruck

Mittels der Operation any kénnen Ausdriicke explizit in den Typ any eingefiigt werden. Die
Operation project erlaubt eine Projektion eines Wertes des Typs any auf einen Wert, der
an den nach dem Schliisselwort as angegebenen Bezeichner Id gebunden wird. In der Projek-
tionsliste, jeweils bestehend aus einem Typbezeichner und einem Ausdruck, kénnen mehrere
Alternativen angegeben werden. Der Giiltigkeitsbereich des Bezeichners Id ist auf den Aus-
druck der jeweiligen Alternative beschrinkt. Dieser Mechanismus verhindert Seiteneffekte auf
dem projizierten Wert wihrend der Evaluation dieses Ausdrucks und ermdéglicht eine stati-
sche Typiiberpriifung innerhalb dieses Ausdrucks. Zur Laufzeit erfolgt eine Typiiberpriifung
des Typs des zu projizierenden Ausdrucks mit den Typbezeichnern der verschiedenen Alter-
nativen. Bei dem ersten erfolgreichen Typtest wird der zugehorige Ausdruck ausgefiihrt. Ist
fiir keine Alternative der Projektionsliste der Typtest erfolgreich, so wird der Ausdruck nach
dem Schliisselwort default ausgefithrt. Die project Operation entspricht damit den dynami-
schen Mustern in CAML. Dariiber hinaus existiert noch eine weitere Funktion:

getTypeRep : proc(any — TypeRep)

Sie erhilt als Parameter einen Wert des Typs any und liefert eine Typreprisentation des Wer-
tes zuriick, durch deren Manipulation es moglich ist, die Typbeschreibungsinformation eines
any zu untersuchen [Stemple et al. 93]. Mittels weiterer Hilfsfunktionen, die auf der Kenntnis
der Objektformate von Werten beruhen (s. Abschnitt 3.3.2), kann man anhand dieser Struk-
turinformationen die Wertkomponente eines automorphen Wertes inspizieren [Kirby, Dearle
90]. Allerdings sind diese Hilfsfunktionen in der Napier88 Standardbibliothek nicht enthalten
[Kirby et al. 94]. Somit stehen dem Anwendungsprogrammierer keine Operationen zum Inspi-
zieren von Werten des Typs any zur Verfiigung. Napier88 stellt statt dessen als Alternative die
Nutzung linguistischer Laufzeitreflektion zur Verfiigung, mit deren Hilfe sich u. a. generische,
typgesteuerte Anwendungen realisieren lassen (s. Abschnitt 3.3.3).

Ansatz von Abadi, Cardelli, Pierce und Plotkin

In diesem Ansatz [Abadi et al. 89] werden ein neuer Basistyp Dynamic fiir automorphe Werte
sowie die beiden Operationen

dynamic(a :T)
typecase a of Projektionsliste else ¢

in die statisch typisierte Sprache eingefiihrt. Die Operation dynamic konstruiert einen auto-
morphen Wert aus einem Wert a mit Typ T. Die Operation typecase dient wie die project
Operation in Napier88 zum Inspizieren von dynamisch typisierten Werten. Der Unterschied
zu der project Operation liegt aber in der Moglichkeit, vor einem Projektionszweig Muster-
variablen erster Ordnung V; definieren zu kénnen, die zu jedem Subausdruck innerhalb des
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Typausdrucks des zugehérigen Zweiges passen. Thr Giiltigkeitsbereich erstreckt sich auf den
gesamten Zweig. Dadurch wird die Ausdrucksmichtigkeit von typecase erhsht. So 188t sich im
Gegensatz zu project in einer Funktion, die aus Werten beliebigen Typs eine Zeichenkettenre-
prisentation erzeugt, innerhalb eines einzigen Zweiges von lypecase eine Vorschrift fiir Tupel
mit zwei Komponenten definieren, deren beide Komponenten einen beliebigen Typ haben
kénnen:?

let rec toString(val :Dynamic) :String =
typecase val of

(X,Y) (v :Tuple x :X y :Y end)
“<” <> toString(dynamic (v.x :X))
<> toString(dynamic (v.y :Y)) <> “>”

end

Um die Funktion toString rekursiv innerhalb des Evaluationsausdrucks des Projektionszwei-
ges aufrufen zu kénnen, miissen aus den Komponenten des Tupels wieder automorphe Werte
erzeugt werden. Dies ist moglich, da die Mustervariablen X und Y erst zur Laufzeit an die
entsprechenden Typen gebunden werden. Weitere Konstrukte zum Inspizieren von automor-
phen Werten werden in diesem Amnsatz nicht vorgestellt, da das theoretische Interesse dieses
Ansatzes in der Interaktion zwischen den durch typecase erlaubten statisch und dynamisch
typiiberpriiften Teilen der Sprache liegt.

Zusammenfassung

Allen hier vorgestellten Ansédtzen ist gemein, daB sie ein Konzept zur Manipulation automor-
pher Werte anbieten. Die Entwicklung generischer, datenstrukturabhéngiger Algorithmen ist
jedoch nur mit dem Ansatz von Amber sowie mittels sprachlicher Laufzeitreflektion in Na-
pier88 moglich. Weitere Unterschiede ergeben sich durch die Ausdrucksmichtigkeit des jewei-
ligen Projektionsoperators. So ist es in dem Ansatz von [Abadi et al. 89] durch die Einfiihrung
von Mustervariablen erster Klasse in eleganter Weise moglich, viele dhnliche Zweige von ty-
pecase in einem einzigen Zweig zusammenzufassen. Dies erlaubt es einerseits, die Anzahl der
Zweige in typecase zu reduzieren, andererseits wird dessen Wiederverwendbarkeit erhéht.

5.3.2 Dynamische Typisierung und Polymorphismus

In Programmiersprachen, in denen das Konzept des parametrischen Polymorphismus reali-
siert ist, und in denen Funktionen Werte erste Klasse darstellen, ist es ohne Einschriankungen
moglich, automorphe Werte von polymorphen Funktionen zu erzeugen. Problematisch ist da-
gegen jedoch die Frage, ob in automorphen Werten die Typvariablen mit Ausnahme von Mu-
stervariablen geschlossen sein miissen, oder ob es erlaubt ist, automorphe Werte von solchen
Werten zu erzeugen, bei deren Typ es sich um eine universell oder existentiell quantifizierte
Typvariable aus dem umgebenden Kontext handelt [Abadi et al. 92]:

let f(A <:Ok a :A) = dynamic(a)

?In diesem Beispiel wird eine TL Syntax verwendet, die um die eben vorgestellten Typen und Konstrukte
erweitert ist.
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Die in diesem Beispiel definierte polymorphe Funktion f soll aus dem Parameter a, deren
Typ die universell quantifizierte Typvariable A ist, einen automorphen Wert erzeugen und
diesen zuriickgeben. Da die polymorphe Typvariable A aber erst bei der Applikation von f
instantiiert wird, ist statisch nur bekannt, dal a den Typ Ok besitzt. Diese Funktion wiirde
also filschlicherweise als Ergebnis immer einen automorphen Wert liefern, deren Typkompo-
nente aus einer Reprisentation des Typs Ok besteht. Deshalb kénnten in automorphen Wer-
ten nur geschlossene Typvariablen erlaubt werden. Dies wiirde jedoch zu einer erheblichen
Einschrinkung der Michtigkeit automorpher Werte in polymorphen Programmiersprachen
fithren. Eine andere Losungsmoglichkeit besteht darin, die polymorphe Funktion um einen
zusdtzlichen Parameter zu erweitern, der eine Laufzeitreprisentation der jeweils iibergebenen
Typvariablen darstellt, die dann in die Typkomponente der automorphen Werte eingesetzt
wird. So wiirde bei der Applikation von { auf den Wert 3 zur Laufzeit eine Typreprisentation
des Typs von 3, also von Int, erzeugt werden, die als Typkomponente in den automorphen
Wert eingesetzt wird.

Ein weiteres Problem, das sich in Programmiersprachen mit explizitem Polymorphismus im
Zusammenhang mit automorphen Werten ergibt, entsteht durch deren zusitzliche sprachliche
Ausdrucksmichtigkeit. Gegeniiber monomorphen erh6ht sich in polymorphen Programmier-
sprachen die Anzahl der definierbaren Typen um ein Vielfaches. Das bedeutet, daf} sich auch
die Anzahl der Typen erh6ht, auf die ein automorpher Wert projiziert werden kann. Die
bisher vorgestellten Konzepte reichen jedoch nicht aus, um innerhalb von Projektionslisten
in geeigneter Weise gegen polymorphe Typvariablen zu testen. In [Abadi et al. 92] wird ein
Konzept vorgestellt, um diesem Problem zu begegnen. Es erweitert die in [Abadi et al. 89]
vorgestellten Mustervariablen erster Ordnung zum Vergleichen von Typen um Mustervaria-
blen héherer Ordnung. Diese decken den Kontext von Mustern ab, d.h. es handelt sich dabei
um Muster, die iiber eine bestimmte Menge von Typvariablen abstrahieren.

let dynApply(f :Dynamic x :Dynamic) =
typecase f of
(F,G) g :Fun(A <:Ok a :F(A)) :G(A)
typecase x of
(W) a :F(W) dynamic(g(:W a) :G(W))
else raise exception “falsche Parameter” end
else raise exception “falsche Parameter” end

dynApply(dynamic(fun(A <:Ok x :A) x) dynamic(3)))
dynApply(dynamic(fun(A <:Ok x : Tupley :A 7 :A end) tuple x.z x.y end)
dynamic(tuple 1 2 end))

Im obigen, in TL &hnlicher Syntax beschriebenen Beispiel, stellen F' und G Mustervariablen
hoherer Ordnung und W eine Mustervariable erster Ordnung dar. Sie erméglichen die beiden
Anwendungen von dynApply.

5.3.3 Dynamische Typisierung abstrakter Datentypen

Abstrakte Datentypen dienen dazu, Informationen zu verstecken und modulare Programmie-
rung zu ermoglichen. Formal kann man abstrakte Datentypen als existentielle Typen betrach-
ten [Mitchell, Plotkin 88], wodurch sie als Objekte erster Klasse behandelt werden kénnen,
die dem Programmierer in einer persistenten Programmierumgebung orthogonale Persistenz
sichern [Ohori et al. 90]. Um diese Betachtungsweise zu formalisieren, sind zwei Typregeln
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Pack und Open notwendig [Abadi et al. 92]. Mittels der Typregel Pack wird die tatsichliche
Struktur eines abstrakten Datentyps in einem Paket versteckt. Nur innerhalb des speziellen
Ausdrucks open ist diese sichtbar und kann mittels einer festen, explizit spezifizierten Menge
von Schnittstellenfunktionen auf sie zugegriffen werden. Da die Typiiberpriifung abstrakter
Datentypen nicht strukturell erfolgt, gilt in folgendem Beispiel

Let ADT = Tuple T <:0k .... end
let adt :ADT = Tuple Let T = Tuple end ... end
let adtl = adt

adt. T £: adt1.T. Im Zusammenhang mit automorphen Werten ergibt sich jedoch die Frage-
stellung, ob bei abstrakten Datentypen die Typiiberpriifung abstrakt oder strukturell erfolgen
soll [Abadi et al. 92]. Fiir beide Entscheidungen gibt es gute Griinde:

1. Die abstrakte Typiiberpriifung versteckt weiterhin die Typreprisentation des abstrak-
ten Datentyps und verhindert so eine zufillige Typgleichheit in den Féllen, in denen
verschiedene abstrakte Datentypen die gleiche Reprisentation besitzen.

2. Die strukturelle Typiiberpriifung erlaubt es, automorphe Werte eines abstrakten Daten-
typs als Werte verschiedener Versionen des gleichen abstrakten Datentyps zu behandeln.
Dies ist z.B. in Client—Server Umgebungen unverzichtbar, auf denen automorphe Werte
des gleichen abstrakten Datentyps auf verschiedenen Rechnern erzeugt und ausgetauscht
werden.

In [Abadi et al. 92] wird eine Loésung dieses Problems vorgestellt, die beide Arten der Typiiber-
priifung unterstiitzt, indem eine erweiterte Typregel Open zum Entpacken eines existentiellen
Typs eingefiihrt wird. Sie erlaubt es innerhalb von typecase, alternativ die Struktur des
abstrakten Datentyps zu inspizieren oder die Typabstraktion weiterhin zu gew&hrleisten.

5.4 Realisierung dynamischer Typisierung in TL

In diesem Abschnitt wird der in TL realisierte Ansatz beschrieben, der die in Abschnitt 5.2.5
definierten Aufgaben dynamischer Typisierung unter Beriicksichtigung der in Abschnitt 5.3.1
vorgestellten Ansdtze und Probleme umsetzt. Dazu werden zunéchst der urspriinglich in TL
entwickelte Ansatz [Matthes, Schmidt 92] sowie dessen bei der Implementierung festgestell-
ten Nachteile diskutiert. Die bei der Realisierung dieses Ansatzes gesammelten Erfahrungen
trugen zu der in dieser Arbeit realisierten Losung bei.

5.4.1 Urspriinglicher Ansatz

In diesem Ansatz werden zwei Sprachkonstrukte definiert, um die Aufgaben dynamischer
Typisierung (s. Abschnitt 5.2.5) zu unterstiitzen:

> Die Signatur einer Typvariablen T kann mit dem Schliisselwort Dyn versehen werden.
Solch eine Typvariable kann wie eine Wertvariable zur Laufzeit inspiziert werden, um
Informationen iiber die Struktur des tatsdchlich an T gebundenen Typs zu erhalten.

> Typvariablen kénnen mittels des Konstrukts typecase inspiziert werden. Innerhalb der
Zweige des Konstrukts typecase wird die Typvariable auf einen statisch bekannten Typ
eingeschrinkt, so daBl dort die Typiiberpriifung statisch erfolgen kann.
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Automorphe Werte lassen sich erzeugen, indem Wertbindungen mit ihren zugehérigen Typ-
informationen aggregiert werden [Matthes 93]:

Let Auto = Tuple Dyn T <:Ok x :T end
let al = tuple Let Dyn T = Int let x = 3 end
let a2 = tuple Let Dyn T = String let x = “string” end

asString(a :Auto) :String =
typecase a. T
when Int then fmt.int(a.x)
when String then a.x
else “?777

end

asString(al) asString(a2)

Im Unterschied zu den in Abschnitt 5.3.1 vorgestellten Ansétzen muf} ein individueller Wert
nicht explizit in einen infiniten Vereinigungstyp injiziert und aus diesem wieder auf seine
Wertkomponente projiziert werden, um eine Typanalyse durchzufiithren. Insbesondere ist es
damit auch méglich, eine reflektive Typanalyse durchzufiihren, wenn kein automorpher Wert,
sondern nur eine Laufzeittypreprisentation, vorliegt.

Dieser Ansatz bringt jedoch drei entscheidende Einschrinkungen mit sich, die dazu fiihrten,
dafl er nicht weiterverfolgt wurde:

1. Die Eigenschaften des Konstrukts typecase sind wie in den meisten anderen vorgestell-
ten Ansdtzen nicht ausreichend, um algorithmisch vollstindigen Kode fiir generische,
datenstrukturabhingige Anwendungen zu schreiben. Das Konstrukt typecase ist be-
schrinkt auf Programmsituationen, in denen der Subtyptest einer Laufzeittypreprisen-
tation auf einer endlichen Menge statischer Typen durchgefiithrt wird.

2. Da es in TL eine Vielzahl von Typhierarchien gibt (s. Abschnitt 2.2.3), iiber die aber
nicht mit Hilfe einer Kind Spezifikation quantifiziert werden kann, miilite man fiir jede
Typhierarchie eine eigene Funktion zum Inspizieren von Typen bereitstellen:

let inspectType(Dyn T <:0Ok) = ...
let inspectTypeOperl(Dyn T <:Oper(X <:Nok) Ok) = ...
let inspectTypeOper2(Dyn T <:Oper(X <:Nok Y <:Nok) Ok) = ...

Stattdessen méchte man eine generische Funktion mit einer passenden Signatur schrei-
ben, z.B.

let inspectAnyType(Dyn T <:?777) = ..

3. Die Kodegenerierung fiir dynamische Typvariablen fiihrt einige versteckte Komplexitit
in den TL Sprachprozessor ein.

Aufgrund dieser Nachteile wurde im Rahmen dieser Arbeit ein neuer Ansatz entwickelt, der
dem minimalistischen Ansatz von TL folgt, Namen, Konstanten und Funktionen vordefi-
nierter Datentypen aus Modulen der Tycoon Standardbibliothek zu importieren, indem die
Verwaltung von Laufzeittypreprisentationen explizit gemacht und in TL Bibliotheken heraus-
faktorisiert wird.
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5.4.2 Spracherweiterungen in TL

Der hier vorgestellte, zur Ubersetzungszeit reflektive Ansatz (siehe Abschnitt 3.3.3) macht
Laufzeittyprepriasentationen fiir algorithmisch vollstindige Berechnungen unter Beriicksichti-
gung der Tatsache zugénglich, da TL eine Programmiersprache héherer Ordnung ist. Dazu
wird TL um folgende Typen und Anweisungen erweitert:

1. Neue Basistypen typeRep_T und dynamic_T fiir Laufzeittypreprisentationen bzw. au-
tomorphe Werte.

2. Konstruktoren typeRep_new und dynamic_new zum Frzeugen von Werten dieser Typen.

3. Eine zu dynamic_new inverse Operation dynamic_be, die zur Laufzeit aus einem auto-
morphen Wert die Wertkomponente extrahiert.

4. Polymorphe Typvariablen kénnen innerhalb einer Funktionssignatur mit dem Schliissel-
wort Dyn versehen werden.

Laufzeittyprepriasentationen sind Werte erster Klasse, die einen statischen Typ reprisentieren.
Die verwendete Notation bei den Typen und Anweisungen soll andeuten, daf} es in entspre-
chenden Modulen weitere Operationen auf diesen Typen gibt. Sie lassen sich jedoch nicht in-
nerhalb von Bibliotheksmodulen realisieren, da TL nicht iiber eine Kind Spezifikation verfiigt
(s. Abschnitt 5.4.1), und da die Anweisungen auf interne Datenstrukturen des Compilers
zugreifen. Die Anweisungen lassen sich aber in folgender Pseudonotation spezifizieren:

typeRep_new(T :ANYTYPE) :typeRep_T
dynamicnew(T <:Ok v :T) :dynamic_T
dynamic_be(d :dynamic. T T <:0k) :T

Hierbei soll durch ANYTYPE ausgedriickt werden, daf} es sich bei T um einen beliebigen
Typ des Typsystems handeln kann. Durch die Syntax wird bei typeRep_new und dynamic_be
die Angabe des Typparameters erzwungen. Bei dynamic_new dagegen wird die Typkompo-
nente des automorphen Wertes aus dem iibergebenen Wert inferiert und braucht deshalb nicht
mit iibergeben zu werden.

Die Funktion dynamic_be erhilt den automorphen Wert d und die Typvariable T, die ein
geschlossener Typ sein muf, d.h. nicht quantifiziert sein darf. Die Ausnahme dynamic.error
wird zur Laufzeit ausgeltst, wenn der Typ der Wertkomponente von v kein Subtyp von T
ist. Diese Anweisung hat nicht die Ausdrucksméichtigkeit wie typecase in dem Ansatz von
[Abadi et al. 92], da die Einfiihrung von Mustervariablen erster und héherer Ordnung die
Komplexitdt des TL-Sprachprozessors erheblich erhoht hitte und da diese Lésung fiir die in
Abschnitt 5.2 vorgestellten Anwendungen dynamischer Typisierung ausreichend ist.

Polymorphe Typvariablen, die mit dem Schliisselwort Dyn gekennzeichnet sind, diirfen
innerhalb von Laufzeittyprepriasentationen verwendet werden:

let makeDyn(Dyn T <:Ok x :T) = dynamic_new(x)
makeDyn(3) makeDyn(list.singleton(3))

Das Erzeugen von Laufzeittypreprisentationen aus polymorphen Typvariablen, die nicht

durch das Schliisselwort Dyn gekennzeichnet sind, ist jedoch verboten und fiihrt zur Uber-
setzungszeit zu einem Typfehler.
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Eine weitere Einschrdnkung bei der Erzeugung von automorphen Werten bilden Unifika-
tionsvariablen. Diese werden innerhalb des TL Typiiberpriifers zum Instantiieren von Typ-
bindungen in Typoperatorapplikationen eingefiihrt.

let x = list.new() (* x :list. T(E’) *)
let y = list.cons(13 x) (* x :list. T(Int) *)
let z = list.cons(‘A’ x) (* Typfehler!! *)

Damit ist es wie in der Bindung von x mdoglich, Werte zu erzeugen, deren Typ eine Typope-
ratorapplikation mit einer nichtinstantiierten Unifikationsvariable ist. Spiter kann dann die
Unifikationsvariable mit einer Typbindung instantiiert werden, wie dies in der Bindung von y
implizit mit dem Typ Int erfolgt. Danach ist es nicht mehr erlaubt, die Unifikationsvariable
mit einer anderen Typbindung zu instantiieren, so daf§ die Bindung von z zu einem Typfehler
fithrt. Unifikationsvariablen innerhalb von Laufzeittypreprisentationen fithren zu Abhingig-
keiten zwischen statischen Typen und Laufzeittypreprisentationen, wie das folgende Beispiel
illustriert:

let x = list.new()

let d = dynamic_new(x) (* d :list. T(E’) *)
let s = dynamic_be(d :list. T(Int)) (* d :list. T(Int) *)
let y = list.cons(‘A’ x) (* Typfehler !! *)

Da Laufzeittyprepriasentationen jedoch unabhingig von einem statischen Kontext sein sollen,
sind Unifikationsvariablen innerhalb von Laufzeittypreprisentationen verboten.

5.4.3 Programmierschnittstellen

Um generische, datenstrukturabhdngige Programme entwickeln zu kénnen, werden aufbau-
end auf diesen Spracherweiterungen die beiden Module typeRep und dynamic in der Tycoon
Standardbibliothek tl_reflective zur Verfiigung gestellt. Diese implementieren Funktionalitét
zum Inspizieren und Konstruieren von Laufzeittypreprisentationen und automorphen Werten
sowie einige Hilfsfunktionen. Dazu bedienen sie sich internen Wissens iiber die Darstellung
von Laufzeittypreprisentationen durch den Compiler. Sie selbst sind aber nicht Bestandteil

des Compilers (s. Abb. 5.2).

Schnittstelle ‘TypeRep’

Diese Schnittstelle (vgl. Anhang B.1) bietet Operationen auf Laufzeittypreprasentationen an.
Sie unterstiitzt die Inspektion von Typinformationen zur Laufzeit, eine der beiden Anforde-
rungen an dynamische Typen. Dazu werden die folgenden Typen und Funktionen exportiert:

> Der Typ T ist der Typ einer Laufzeittypreprisentation fiir einen beliebigen Typ der
verschiedenen TL Typhierarchien (vgl. ANYTYPE auf Seite 5.4.2). Er entspricht dem
Basistyp typeRep_T und sollte an dessen Stelle innerhalb von TL Programmen verwen-
det werden.

> Der Typ Expansion ist eine detaillierte Beschreibung einer Laufzeittypreprisentation.

> Die Funktion inspect erméglicht eine strukturierte Analyse einer Laufzeittypreprisen-
tation, indem diese um einen Schritt expandiert wird.
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Abbildung 5.2: Kopplung des API fiir dynamische Typen an den Compiler

> Zu jedem TL Basistyp existiert eine Laufzeittyprepriasentation.

> Die isSubType Funktion macht die Subtyptestfunktion des Compilers fiir Laufzeittyp-
repriasentationen fiir Anwendungsprogrammierer zuginglich.

> Mit Hilfe einer Reihe von Konstruktoren ist es méglich, fiir jeden strukturierten TL Typ
eine Laufzeittyprepriasentation aus Komponenten existierender Laufzeittypreprisenta-
tionen zu erzeugen. Der Unterschied zu typeRep_new liegt darin, daB diese Konstrukto-
ren keinen statischen Typ erwarten. Damit ist es moglich, Laufzeittypreprisentationen
von Typen zu erzeugen, von denen kein statischer Typ existiert.

> Einige zusitzliche Hilfsfunktionen erleichtern dem Programmierer die Arbeit mit Lauf-
zeittypreprisentationen. So expandiert z.B. die Funktion exposed eine Laufzeittypre-
prasentation so lange, bis es sich nicht mehr um einen Typbezeichner handelt.

Schnittstelle ‘Dynamic’

Die Losung der anderen Anforderung an dynamische Typen — die Manipulation automorpher
Werte — wird von der Schnittstelle Dynamic (s. Anhang B.2) unterstiitzt. Sie exportiert
folgende Typen und Funktionen:

> Der Typ T ist der Typ automorpher Werte in TL. Er entspricht dem TL Basistyp dy-
namic_T und sollte an dessen Stelle in TL Programmen benutzt werden. Durch diese
Schnittstelle wird sichergestellt, daf} jeder Zugriff auf die Wertkomponente des auto-
morphen Wertes zu dem Typ paBt, der durch seine Typkomponente reprisentiert wird.

> Der Typ Expansion liefert eine detaillierte Beschreibung eines automorphen Wertes.

> Die Funktion inspect fiithrt eine Ein—Schritt—-Expansion auf einem automorphen Wert
durch. Dabei ist zu beachten, daf§ die Objektidentitdt der Wertkomponente eines au-
tomorphen Wertes erhalten bleibt. Im Gegensatz zu der Anweisung dynamic_be wird
diese Funktion in Programmsituationen verwendet, in denen der Programmierer keine
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Kenntnis des statischen Typs eines automorphen Wertes besitzt. Eine sukzessive In-
spektion eines automorphen Wertes liefert dessen elementare Wertkomponenten. Diese
Funktion stellt die Kernfunktionalitit fiir datenstrukturabhingige Programme wie die
generische Daten— und Funktionsvisualisierung bereit.

> Einen Sonderfall bei der Ein—Schritt—Expansion bilden Felder. Normalerweise miifite
deren Inspektion ein Feld von automorphen Werten liefern. Da jedoch alle Feldelemen-
te gleichen Typs sind, wiirde dies zu redundanter Speicherung von Typinformationen
fiihren. Aus diesem Grund werden die beiden Funktionen getIndexed und setIndexed
fiir den indizierten Zugriff auf Felder exportiert.

> Die Funktion typeOf liefert die Typkomponente eines automorphen Wertes.

> Fine Reihe von Konstruktoren erméglicht die Konstruktion von strukturierten automor-
phen Werten aus Komponenten anderer automorpher Werte, die man mittels inspect
erhilt. Das hat den Vorteil, daf} ein automorpher Wert nicht zuerst auf seine Wertkom-
ponente projiziert werden mufl, die der Konstruktion eines neuen Wertes dient, aus dem
dann schlieflich mittels dynamic_new der gewiinschte automorphe Wert erzeugt wird.

> Die Funktionen intern und extern lesen eine linearisierte Reprisentation eines auto-
morphen Wertes aus einer Datei in den Objektspeicher bzw. schreiben diese aus dem
Objektspeicher in eine Datei (s. Abschnitt 5.2.2).

> Finige zusétzliche Hilfsfunktionen bieten weitere Funktionalitét auf automorphen Wer-
ten an. Die Funktion newDefault z.B. erzeugt einen vordefinierten automorphen Wert
zu dem als Paramter iibergebenen Typ.

5.4.4 Erweiterungen des TL Compilers

Die Implementierung der in Abschnitt 5.4.2 beschriebenen TL Spracherweiterungen erfordert
Erweiterungen des TL Compilers. Dabei vereinfachen zwei Eigenschaften der Tycoon Program-
mierumgebung den Zugriff auf Funktionen des Compilers und somit die Implementierung mit-
tels Reflektion zur Ubersetzungszeit: Da Tycoon eine persistente Programmierumgebung ist,
kénnen Programme im gleichen Objektspeicher iibersetzt und ausgefiihrt werden. Auflerdem
ist der TL Compiler wie alle Anwendungsprogramme auch in TL geschrieben.

Der abstrakte Wertsyntaxbaum des TL Compilers wird um je eine Variante fiir die Anwei-
sungen typeRep_new, dynamic_new und dynamic_be erweitert. Allen drei Anweisungen ist
gemein, daf} zur Ubersetzungszelt wihrend der Typiiberpriifungsphase des Compilers der
jeweilige Ausdruck analysiert und durch generierten Kode ersetzt wird, der zur Laufzeit
ausgefithrt wird. Die Kodegenerierung erfolgt dabei mittels der zum Compiler gehérenden
Schnittstellen TLDynamiclmpl, TLDynamic und TLDynEnv (s. Anhang A).

Generierung von Laufzeittypreprasentationen

Um Laufzeitreprisentationen von Typen zu generieren, mufl zunichst eine Darstellungsform
gefunden werden, die in der Lage ist, Typen addquat zu reprisentieren. Es bietet sich an, die
Reprisentation zu wihlen, die schon wihrend der Ubersetzungszeit innerhalb des TL Compi-
lers verwendet wird, aber bei der Kodegenerierung verloren geht. In der aktuellen Version des
TL Compilers ist dies jedoch nicht angebracht. Dort basieren die Typreprisentationen auf der
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sogenannten de Bruijn Notation [de Bruijn 72; Abadi et al. 90] zur Implementierung der Sicht-
barkeitsregeln von Variablen. Dabei verweisen Variablen mittels Indices auf Signaturen inner-
halb eines statischen Kontextes. Dies fiihrt zu einer Abhingigkeit aller Typreprisentationen
von einem gemeinsamen Kontext. Laufzeittypreprisentationen sollen jedoch unabhédngig von
einem bestimmten Kontext sein, damit sie in jedem Kontext, der iiber einen initialen Kontext
hinausgeht, giiltig sind. Aus diesem Grund wire es notwendig, eine Typreprisentation jeweils
mit ihrem Kontext zu aggregieren. Diese Lésung hat jedoch zwei entscheidende Nachteile:

1. In einem gemeinsamen Kontext fiir alle Typreprisentationen werden in der Regel nur ein
geringer Teil der Signaturen dieses Kontextes von einer Typreprdsentation durch einen
deBruijn Index referenziert. Es wire aber zu aufwendig, bei der Ubertragung einer Typ-
repriasentation in einen anderen Kontext den gesamten Kontext mitzufiihren. Deshalb
sollte der jeweils mitgefiihrte Kontext minimal sein, das heifit nur die Signaturen enthal-
ten, die von einer Typkomponente aus referenziert werden. Aber auch die Eliminierung
aller nicht von einer Typreprisentation referenzierten Signaturen zur Laufzeit ist ein
teurer Vorgang, da alle deBruin Indices innerhalb der verbleibendenden Signaturen
entsprechend angepafit werden miissen.

2. Der Subtyptest zwischen zwei Typreprdsentationen, der beispielsweise bei der Anwei-
sung dynamic_be durchgefiihrt wird, muf} innerhalb eines gemeinsamen Kontextes er-
folgen. Deshalb miissen die beiden Kontexte, in denen die Typreprisentationen jeweils
giiltig sind, zundchst miteinander vereinigt werden. Dies ist ebenfalls mit hohen Lauf-
zeitkosten verbunden.

Das fiithrt zu der Wahl einer alternativen Laufzeitreprdsentation von Typen in TL, in der
Typvariablen eine direkte Referenz auf ihr definierendes Auftreten enthalten. Diese Art der
Darstellung entspricht einem zyklischen, gerichteten Graphen. Die Zyklen entstehen dann,
wenn in einer Typreprisentation rekursive Typbindungen definiert sind. Enthalten verschie-
dene Typreprisentationen gemeinsame Typvariablen, so referenzieren beide Représentationen
die gleiche Typvariable. Im Unterschied zur deBruijn Notation sind die Typreprisentatio-
nen aber kontextunabhingig, da eine Typreprisentation nur alle von einer Typkomponente
aus transitiv erreichbaren Signaturen enthilt, wenn sie aus einem Kontext in einen anderen
ibertragen wird. Damit ist die Forderung, daB eine Typreprisentation nur die referenzierten
Typbindungen enthalten soll, erfiillt.

Der Unterschied zwischen den beiden Darstellungsformen soll anhand eines Beispiels in
Verbindung mit Abb. 5.3 illustriert werden:

Angenommen, im initialen Kontext sei der Typ Int an der Position 54 und der
Typ String an Position 52 definiert. Es werden folgende Typbindungen definiert:

Let Name = String@52

Let Address = Tuple street :String@53 city :String@54 zip :Int@57 end

Let Person = Tuple name :Name@?2 address :Address@2 end

Let Student = Tuple name :Name@3 address :Address@3 semester :Int@58 end

Bei der Reprisentation durch direkte Referenzen auf das definierende Auftreten eines Typs
tauchen bei benutzerdefinierten Typen wie z.B. Person Typbezeichner zweimal auf — einmal
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Abbildung 5.3: Typreprisentation mit Referenzen

als Bezeichner, an den der Typ gebunden wird, und einmal als Identifikator bei der Definition
der Typkomponente.

Die Verwendung unterschiedlicher Darstellungsformen fiir Typen innerhalb des TL Com-
pilers und fiir Laufzeittyprepriasentationen hat jedoch den Nachteil, daf} eine hochgradig re-
kursive Transformation zwischen den beiden Repridsentationen erforderlich ist, sowohl bei der
Erzeugung von Laufzeittypreprisentationen, als auch bei einem Subtyptest auf Laufzeittypre-
prasentationen, da dazu der im TL Compiler implementierte Subtyptest verwendet wird, der
auf Typen in der deBruijn Notation arbeitet. Das fiihrt zu erheblichen Kosten zur Laufzeit.
Um den Aufwand bei der Generierung von Laufzeittypreprisentationen zu verringern, wer-
den alle generierten Laufzeittyprepriasentationen fiir Typbindungen in einer globalen Tabelle
gespeichert, die durch die Schnittstelle TLDynEnv verwaltet wird. Da in Tycoon jedes erzeug-
te Objekt eine eigene Identitdt erhilt, kann anhand der Objektidentitit des Typbezeichners
einer Signatur festgestellt werden, ob fiir eine Typbindung bereits eine Laufzeittypreprisenta-
tion erzeugt worden ist. Somit wird eine Laufzeittypreprisentation fiir jede Typbindung nur
einmal erzeugt. Andererseits gewidhrleistet dieses Verfahren auch, dal Laufzeittypreprisen-
tationen nur dann eine Typbindung teilen, wenn sie dieselbe Definition dieser Typbindung
referenzieren.

Die Transformation von Laufzeittyprepriasentationen in statische Typreprisentationen des
Compilers erfolgt in zwei Schritten. Im ersten muf fiir jede in einer Laufzeittypreprisentation
referenzierte Typvariable iiberpriift werden, ob sie schon in dem Kontext definiert ist, in dem
sie giiltig sein soll. Ist dies nicht der Fall, so muf} sie zunéchst in den Kontext eingefiigt werden.
Um zufillige Namensdquivalenzen zwischen strukturell unterschiedlichen Typen zu vermeiden,
werden die Namen von Typidentifikatoren um die Position, an der sie im Quelltext definiert
worden sind, sowie um einen Zeitstempel, der bei der Generierung der Laufzeittypreprisenta-
tion erzeugt worden ist, erweitert. Im zweiten Schritt erfolgt die eigentliche Transformation,
bei der die deBruijn Indices fiir Typvariablen gesetzt werden miissen.
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Trotz der Transformationskosten ist im Rahmen dieser Arbeit die zweite Darstellungs-
form gewidhlt worden, zumal in der zukiinftigen Version des TL Compilers Typen ebenfalls
durch direkte Referenzen auf ihr definierendes Auftreten repriisentiert werden 3, so daf die
Transformationskosten entfallen. Der rekursive Typ T der Schnittstelle TLDynamicImpl, die
die Transformation von Laufzeittypreprisentionen in statische Typreprisentationen realisiert,
exportiert die Repriasentation von Laufzeittypen innerhalb des TL Compilers.

Ein Problem, das bei der Generierung von Laufzeittypreprisentationen zu beachten ist, ist
die Behandlung abstrakter Datentypen (s. Abschnitt 5.3.3). Da in TL fiir abstrakte Typvari-
ablen Namensdquivalenzregeln gelten (s. Abschnitt 2.2.4), miissen diese fiir Laufzeittyprepra-
sentationen weiterhin erfiillt sein. Zuséatzlich sollen aber abstrakte Typvariablen x.T und x1.T
dquivalent sein, wenn x und xI innerhalb eines Objektspeichers das gleiche Objekt referenzie-
ren, oder wenn sie in zwei verschiedenen Objektspeichern durch die gleiche Injektionsfunktion
erzeugt worden sind. Damit ist die Generierung von Laufzeittypreprisentationen also auch
abhédngig von den Werten x und xI.

Eine Losung dieses Problems, die es vermeidet, die tatsdchliche Struktur der abstrakten
Typvariablen offenlegen zu miissen, ist die Ersetzung der Pfade, d.h. der Wertkomponente,
abstrakter Typvariablen durch (weltweit eindeutige) universelle Bezeichner (UID). Solch ei-
ne UID besteht aus einer Plattformidentifikation, einer Maschinenidentifikation sowie einem
Zeitstempel und wird durch eine Funktion zur Generierung von Symbolen der Tycoon Biblio-
thek erzeugt. Wird diese Funktion mit einem Objekt aufgerufen, von dem noch keine UID
erzeugt worden ist, so wird ein neues Symbol generiert. Ansonsten wird die bereits erzeugte
UID zuriickgegeben. Urspriinglich ist dieser Mechanismus entwickelt worden, um beim Aus-
tausch von Daten innerhalb eines Netzwerkes die zu iibertragende Datenmenge zu reduzieren.
Werden zwei Objekte in verschiedenen Objektspeichern als ubiquitir [Mathiske et al. 95b] re-
gistriert, so kénnen UID Werte anstelle der Objekte ohne Typinformationen innerhalb des
Netzwerkes verschickt werden. Uber die UID kann iiberpriift werden, ob zwei solche Werte in
verschiedenen Objektspeichern “semantisch dquivalent” sind.

Ausgehend von diesen Uberlegungen, erfolgt die Generierung einer Laufzeittypreprisenta-
tion des Typs T in vier Schritten:

1. T wird innerhalb des statischen Kontextes S auf Wohlgeformtheit tiberpriift.
2. Aus T wird eine kontextunabhdngige Reprdsentation tg, generiert.

3. Es wird ein Funktionsaufruf generiert, der die Pfade aller abstrakten Typvariablen zu-
sammen mit tgp als Parameter erhilt. Diese Funktion fiigt zur Laufzeit die UID Werte
fiir die Pfade in die entsprechenden Stellen in tg p ein.

4. Der generierte Funktionsaufruf wird in den Syntaxbaum eingefiigt.

Generierung automorpher Werte

Bei der Generierung automorpher Werte wird zunéchst der Typ aus dem Wert inferiert. Aus
diesem wird wie im vorherigen Abschnitt beschrieben eine Laufzeittyprepriasentation gene-
riert, die mit dem Wert zu einem Tupel aggregiert und in den Syntaxbaum eingesetzt wird.
Beispielsweise hétte der Programmierer statt des Aufrufs dynamic_new(2) auch schreiben
kénnen

?FEine Implementierung des Typiiberpriifers mit direkten Objektreferenzen wird zur Zeit im Rahmen einer
anderen Diplomarbeit realisiert und in [Bremer 96] beschrieben werden
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tuple

let value = 2

let type = typeRep_new(:Int)
end

mit dem Unterschied, dal der Compiler zusichert, dafl type auch den Typ von value reprisen-
tiert, da dieser aus dem Wert inferiert und nicht explizit vom Programmierer angegeben wird.

Generierung der Projektion

Da auch Funktionen des Compilers als Literale in den Syntaxbaum gehidngt werden kénnen,
wird der Subtyptest, der zur Laufzeit von dynamic_be ausgefiihrt wird, realisiert, indem ein
Aufruf der Funktion generiert wird, die den Subtyptest im TL Compiler durchfiihrt. Ein
Nachteil dieser Losung entsteht daraus, daBl im Tycoon System iibersetzte Module sowohl
linearisiert im Dateisystem gespeichert sind als auch nach dem Binden im Objektspeicher.
Obwohl die Funktion, die den Subtyptest durchfiihrt, Bestandteil des Compilers ist und so-
mit bereits im Objektspeicher vorhanden ist, wird sie mitsamt des gréfiten Teils des Compilers
und allen im aktuellen Kontext definierten Bindungen in das Dateisystem hinausgeschrieben,
falls der Aufruf von dynamic_be innerhalb eines Moduls erfolgt. Dies fiihrt zu zusdtzlichem
Zeitaufwand bei den Funktionen intern und extern sowie zu erheblich groBeren Dateien. Eine
Lésung diese Problems bestiinde darin, dal man &hnlich wie beim Verschicken von Ob jekten
zwischen zwei Objektspeichern solche Funktionen, die wie die des Compilers in jedem Ob-
jektspeicher vorhanden sind, registriert. Bei extern wird das Objekt durch seine UID ersetzt
und umgekehrt bei intern die UID durch den Objektidentifikator im Objektspeicher.

Da beim Transformieren einer Laufzeittypreprisentation in eine Typrepriasentation des
Compilers die Namen von Typidentifikatoren verdndert werden, mufl auch vom Typpara-
meter der Anweisung dynamic_be zunéchst eine Laufzeittyprepriasentation erzeugt werden,
die dann wieder zuriickverwandelt wird in eine Typreprisentation des Compilers. Als initialer
Kontext, in dem die beiden Typreprisentationen giiltig sein sollen, wird dabei der Kontext
gewdhlt, der auch bei der Initialisierung des Tycoon Systems erzeugt wird. Er enthélt eine
im TL Compiler minimal benétigte Anzahl von Bindungen wie beispielsweise die Definitionen
der Basistypen.

Die Umsetzung von dynamic_be umfafit im Typiiberpriifer folgende Schritte:

1. Der Typparameter T wird innerhalb des statischen Kontextes S auf Wohlgeformtheit
iberpriift.

2. Aus T wird eine Laufzeittyprepridsentation 5y erzeugt.

3. Falls es sich bei dem Typparameter um eine universell quantifizierte Typvariable han-
delt, die nicht durch das Schliisselwort Dyn gekennzeichnet ist, oder um eine uninstan-
tilerte Unifikationsvariable, wird eine Typfehlermeldung erzeugt.

4. Es wird ein Funktionsaufruf generiert, der bei einem erfolgreichen Subtyptest zwischen
tsp und der Typkomponente des automorphen Wertes in dem gemeinsamen statischen
Kontext S’ dessen Wertkomponente zuriickliefert.

5. Der generierte Funktionsaufruf wird in den Syntaxbaum eingefiigt.
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Polymorphe Typvariablen

Um mit dem Schliisselwort Dyn gekennzeichnete polymorphe Typvariablen innerhalb von
Laufzeittyprepriasentationen verwenden zu konnen, mufl bei jedem Aufruf einer polymor-
phen Funktion fiir den aktuellen Typparameter eine Laufzeittypreprisentation erzeugt und
als Parameter mit iibergeben werden (s. Abschnitt 5.3.2). Dazu wird wihrend der Uberset-
zungsphase fiir den Anwendungsprogrammierer nicht sichtbar die Funktionssignatur fiir jede
mit Dyn gekennzeichnete polymorphe Typvariable um einen zusitzlichen Parameter fiir die
Laufzeittyprepriasentation des aktuellen Typparameters erweitert.

let f(Dyn A <:0k) = typeRep_new(A)
—
let f(Dyn A <:Ok a_Rep :typeRep.T) = typeRep_new(A)

f(:Int) — f{:Int typeRep_new(:Int))

Wird wie in obigem Beispiel aus der polymorphen Typvariable A im Rumpf von f eine Lauf-
zeittypreprisentation erzeugt, so wird diese nicht aus A generiert, sondern es wird die bei
der Funktionsapplikation erzeugte Laufzeittypreprisentation a_Rep eingesetzt. Jeder ande-
re Zugrifl auf die Typvariable A erfolgt so, als wire sie nicht mit Dyn gekennzeichnet. Die
Funktion f wird jedoch weiterhin mit der urspriinglich definierten Anzahl von Parametern
aufgerufen. Der Compiler generiert dann aus allen mit Dyn gekennzeichneten polymorphen
Typvariablen Laufzeittypreprisentationen.

Eine fiir den Programmierer transparentere Losung wire die Einfiithrung eines weiteren
Typs und Konstruktors gewesen:

> typeRep_Closed(X <:0k) <:typeRep_T ist der Typ von Laufzeittypreprisentationen,
die einen geschlossenen Typ darstellen.

> typeRep_newClosed(X <:0k) :typeRep_Closed(X) erzeugt aus einem geschlossenen Typ
eine Laufzeittypreprisentation.

Soll eine Laufzeittyprepriasentation von einer polymorphen Typvariablen erzeugt werden, so ist
dieser Funktion als weiterer Parameter explizit eine Laufzeittyprepdsentation des aktuellen
Typparameters, die den Typ typeRep_Closed hat, zu iibergeben. Da typeRep_Closed ein
Typoperator ist, ist sichergestellt, da} die Laufzeittypreprisentation die polymorphe Typ-
variable reprdsentiert. Dieser Ansatz hat den Vorteil, dal er keine versteckten komplexen
Erweiterungen des TL Sprachprozessors erfordert.

Allerdings gibt es auch zwei entscheidende Nachteile, die zu der in TL realisierten Lésung
gefithrt haben: Zum einen ist die Erzeugung von Laufzeittypreprisentationen, in denen eine
polymorphe Typvariable innerhalb eines strukturierten Typs verwendet wird, komplizierter,
wie folgender Vergleich illustriert:
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let f(A <:Ok a_Rep :typeRep_Closed(A)) = let f{(Dyn A <:0Ok) =

begin begin
Let T = Tuple a :A b :Int end Let T = Tuple
let aSig = a:A
tuple_case valueCase of typeRep.Signature with b :Int
let ide = tuple end
let name = “a” let tRep = typeRep_new(:T)
let pos = source.noWhere
end end
let type = a_Rep
end

let bTuple = typeRep_new(:Tuple b :Int end)

let sigs = list.cons(aSig typeRep.signatures(bTuple))

let tRep = typeRep.newTuple(sigs
typeRep.newEmptyCases())

end

Zum anderen erlaubt diese Losung keine uniforme Verwendung polymorpher Funktionen.
Anders als beim Schliisselwort Dyn ist die Anzahl der beim Funktionsaufruf zu iibergeben-
den Parameter abhingig davon, ob von einer polymorphen Typvariablen im Funktionsrumpf
eine Laufzeittypreprisentation erzeugt werden soll oder nicht. Um die in Abschnitt 6.2.2
beschriebene Losung zur Generierung von Laufzeittypinformationen der Typen globaler Bin-
dungen zu verwenden, miilten also nicht nur die Funktionssignaturen um die Parameter fiir
die Laufzeittypreprisentationen polymorpher Typvariablen erweitert werden, sondern auch
alle Funktionsaufrufe polymorpher Funktionen. Da der in 6.2.2 realisierte Ansatz iiberset-
zungszeitreflektiv ist, miiste der Compiler bei jedem Funktionsaufruf testen, ob die Funktion
polymorphe Typvariablen erwartet und ob dazu die Laufzeittyprepriasentation mit generiert
und als Parameter iibergeben werden mufB}. Damit fiihrt dieser Ansatz, anders als bei der
Verwendung des Schliisselwortes Dyn zu Geschwindigkeitsverlusten beim Ubersetzen und zu
einer héheren Komplexitit des Sprachprozessors.
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6. Linguistische Reflektion zur
Unterstiitzung der Visualisierung

Linguistische Reflektion, wie sie in Abschnitt 3.3.3 vorgestellt worden ist, stellt einen unifor-
men Mechanismus zur Softwareentwicklung zur Verfiigung, der unter anderem die Anpassung
an einige der stindig auftretenden Anderungen innerhalb datenintensiver Anwendungen durch
reflektiven Zugriff auf die Typen des sich &ndernden Systems erméglicht [Atkinson, Morrison
95]. Um systematische Informationen iiber die in einer Berechnung anzutreffenden Strukturen
zur Verfiigung zu haben, und um die Typsicherheit aller neu generierten Programmfragmente
vor ihrer Ausfiithrung gewdhrleisten zu kénnen, muf} linguistische Reflektion typsicher imple-
mentiert sein [Stemple et al. 93]. Dies ist mit Hilfe dynamischer Typsisierung moglich.

In diesem Kapitel soll gezeigt werden, wie linguistische Reflektion die Daten— und Funk-
tionsvisualisierung unterstiitzen kann. Dazu wird im ersten Abschnitt ein iibersetzungszeit—
reflektiver Ansatz vorgestellt, der einen typisierten Zugriff auf die globalen Bindungen einer
Funktion erméglicht. Im zweiten Abschnitt wird diskutiert, wie dieser Ansatz modifiziert
werden kann, um die Kontrollfliisse persistenter Threads typisiert verfolgen zu kénnen.

6.1 Laufzeittypreprisentationen fiir die globalen Bindungen einer
Funktion

Um die Funktionalitit einer Funktion zu verstehen, mufl der Anwender Zugriff auf ihre Si-
gnatur, ihren Rumpf und alle globalen Bindungen haben. Deshalb muf} die Daten— und Funk-
tionsvisualisierung auch auf die globalen Bindungen einer Funktion als automorphe Werte
zugreifen, um sie generisch visualisieren zu kénnen. Bei der Generierung automorpher Werte
werden jedoch fiir Funktionen nur Laufzeittypreprisentationen ihrer Signatur erzeugt, nicht
aber von ihren globalen Bindungen, so dall es notwendig ist, die globalen Bindungen auf
andere Art mit ihren Laufzeittypreprisentationen zu assoziieren.

6.1.1 FunktionsabschluB

Anhand der folgenden Funktion add ToGlobal werden die Problematik der globalen Bindungen
und die Laufzeitreprisentation von Funktionen in Tycoon erldutert:

let var j = 3
let addToGlobal(i :Int) =
begin

let result =1 + j
let printResult() :Ok = print.int(result)
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Abbildung 6.1: Abschluf} einer Funktion

tuple “addToGlobal: ” printResult end
end

In addToGlobal ist result eine lokale Bindung, in printResult aber eine freie bzw. globale Bin-
dung. Da die Funktion printResult als Komponente des von addToGlobal zuriickgegebenen
Tupels gespeichert ist und spiter ausgefiihrt werden kann, iiberlebt result die Lebensdau-
er von addToGlobal. Um globale Bindungen auch auflerhalb des Kontextes referenzieren zu
kénnen, in dem sie definiert worden sind — in diesem Beispiel result in printResult nach der
Ausfithrung von addToGlobal — werden Funktionen zur Laufzeit durch einen Closure Re-
cord reprisentiert, in dem alle globalen Bindungen einer Funktion gespeichert sind [Gawecki,
Matthes 94].

Abbildung 6.1 zeigt die Laufzeitrepriasentation der Funktion addToGlobal, die in dem Mo-
dul test.tmin Zeile 9 definiert sei. Sie besteht aus dem Closure Recordund einem Literalvektor.
Der erste Eintrag des Closure Records hat bisher keine Funktion, so daf} er leer ist, und der
zweite enthilt eine Referenz auf den Literalvektor. In den anderen Eintrigen des Closure
Records sind die globalen Bindungen einer Funktion verzeichnet. Im Literalvektor sind alle
diejenigen Objekte gespeichert, die nicht direkt innerhalb der Byte Sequenz des ausfiihrbaren
Kodes reprisentiert werden kénnen, sondern wie z.B. Zeichenketten zur Laufzeit vom Heap
geholt werden miissen. In weiteren Feldern des Literalvektors existieren Referenzen auf das
Modul sowie die Zeile, in dem die Funktion definiert ist, eine persistente Reprisentation des
TML Kodes (PTML) [Kiradjiev 94] und den ausfiihrbaren TVM Kode.

Die Eliminierung aller lokalen Bindungen aus dem Funktionsabschlufy erfolgt in einer eige-
nen Ubersetzungsphase nach der TML und vor der TVM Kodegenerierung in der sogenannten
Closure Konvertierung. Zu diesem Zeitpunkt existieren jedoch keine Typinformationen mehr,
da der TML Kode eine untypisierte Zwischenreprisentation ist. Um die globalen Bindungen
mit Laufzeittypreprisentationen versehen zu konnen, miifiten in der Phase der Typanalyse
die globalen Bindungen ermittelt, Laufzeittypreprisentationen von ihren Typen erzeugt und
in der TML Zwischenreprisentation mitgefiihrt werden sowie in der TVM Kodegenerierung
in den Closure Record eingetragen werden. Dazu miifiten neben der Typiiberpriifungsphase
auch die TML und TVM Kodegenerierung verindert werden. Auflerdem muf} bei Laufzeittyp-
repriasentationen zur Laufzeit die Funktion ausgefiihrt werden, die die Pfade der abstrakten
Datentypen durch ihre UID ersetzt. Der Programmkode fiir Funktionen miifite also zusitzlich
so verdndert werden, daf fiir alle globalen Bindungen diese Funktionsaufrufe erfolgen.
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Um diesen Aufwand zu vermeiden, wird im Rahmen dieser Arbeit ein iibersetzungszeitre-
flektiver Ansatz vorgestellt, der nur Verdnderungen in der Typiiberpriifungsphase notwendig
macht. Die Idee dieses Ansatzes besteht darin, dafl der Typiiberpriifer explizite Funktionsauf-
rufe in den zu generierenden Kode einfiigt, die beim Binden der Funktion ausgefiihrt werden
und Laufzeittypreprisentationen mit allen globalen Bindungen assoziiert sowie in den Funk-
tionsabschluB eintrigt. Uber eine Schnittstelle, die Kenntnis von der internen Reprisentation
einer Funktion hat, kann der Anwendungsprogrammierer spiter auf die globalen Bindungen
als automorphe Werte zugreifen.

6.1.2 Erweiterter FunktionsabschluB3

Um die globalen Bindungen einer Funktion mit ihren Laufzeittypreprisentationen zu asso-
zieren, ist eine Erweiterung des Closure Records notwendig. Diese Verkniipfung kann jedoch
nicht direkt im Closure Record erfolgen, da

> der ausfiihrbare TVM Kode davon ausgeht, dafl im Closure Rekord nur die Werte der
globalen Bindungen stehen, nicht aber deren Laufzeittyprepriasentationen,

> zur Typiiberpriifungszeit noch nicht bekannt ist, an welcher Position im Closure Record
welche globale Bindung referenziert wird und

> bei variablen globalen Bindungen im Closure Record nur die Basisadresse einer Zelle
steht und die relative Adresse nur innerhalb des TVM Kodes bekannt ist.

Deshalb werden alle globalen Bindungen zusitzlich mit der Laufzeitreprisentation ihres Typs
in einer eigenen Datenstruktur abgespeichert und von dem ersten, zur Zeit leeren Eintrag
des Closure Rekords aus referenziert. Diese Datenstruktur und die Funktionen, iiber die diese
Informationen in den Funktionsabschluf} eingetragen werden, werden fiir den Typiiberpriifer
durch das Modul tIClosure exportiert. Die Datenstruktur wird reprisentiert durch den fol-
genden rekursiven Listentyp:

Let Rec TypeList <:Ok = Tuple
case rValue with
name :String
value :dynamic_T
next :TypeList
case 1Value with
name :String
value() :dynamic_T
setValue(:dynamic_T) :Ok
getId() :Location
next :TypeList
case nil with
end

Dabei wird unterschieden zwischen konstanten (rValue) und variablen (1Value) globalen Bin-
dungen. Beide haben einen Namen, an den sie gebunden sind, und eine Referenz auf die
nidchste globale Bindung. Entsprechend den Bindungen automorpher Werte erfolgt der Zu-
griff auf den Wert konstanter globaler Bindungen direkt iiber die Komponente value, und auf
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Abbildung 6.2: Funktionsabschlufl mit Typinformationen fiir globale Bindungen

den variabler globaler Bindungen iiber die Funktionen value und setValue sowie auf dessen
Zelle iiber getld.

Da es vorstellbar ist, daf} fiir andere Dienste wie beispielsweise zur Fehlersuche noch weitere
Informationen im Funktionsabschlufl gespeichert werden miissen und dafiir nicht jeweils ein
eigener Eintragim Closure Rekord erzeugt werden soll, wird diese Datenstruktur in eine zweite
Liste des Typs

Let Rec Debuglnfo <:Ok = Tuple
case functionBrowserInfo with
info :TypeList
next :Debuglnfo
case nil with
end

eingetragen, die vom ersten Eintrag des Closure Records referenziert wird. In dieser Liste
kénnen in Abhingigkeit von der Variante des Tupels verschiedene Informationen gespeichert
werden. Zur Zeit existiert nur die Variante functionBrowserInfo fiir die Liste der globalen
Bindungen mit ihren Laufzeittypreprisentationen. Abbildung 6.2 zeigt die um diese Daten-
strukturen erweiterte Reprisentation der Funktion addToGlobal.

Um die globalen Bindungen zusammen mit ihren Laufzeittypreprisentationen typsicher in
die Liste vom Typ TypelList eintragen zu kénnen, werden die beiden Funktionen

valueInClosure(name :String value :dynamic.T closure :Closure) :Closure
locationInClosure(name :String value() :dynamic_T setValue(:dynamic_T) :Ok
getld() :Location closure :Closure) :Closure

fiir konstante bzw. variable globale Bindungen exportiert, die die um den entsprechenden
Eintrag erweiterte Funktion zuriickgeben. Dabei miissen Funktionen als Werte des abstrakten
Datentyps Closure als Parameter iibergeben werden, wobei sichergestellt sein muf}, dafl der
erste Eintrag des Closure Records fiir Werte des Datentyps Debuglnfo reserviert ist.
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Das Modul tIClosure wird nur innerhalb des Compilers benutzt. Der Anwendungsprogram-
mierer dagegen kann nur iiber die Schnittstelle Closure (s. Anhang B.3) typsicher auf die mit
den Laufzeittypreprisentationen versehenen globalen Bindungen zugreifen. Sie exportiert

> einen abstrakten Datentyp T, der intern als T'LClosure.Closure definiert ist,
> eine Funktion coerce, die aus einem Funktionswert einen Wert vom Typ T erzeugt,
> zu valuelnClosure und locationInClosure dquivalente Funktionen und

> Funktionen, mit denen man auf die Eintrige der Listen vom Typ Debuglnfo und Ty-
peList zugreifen kann.

Eigentlich sollten die Typen und Funktionen des Moduls tIClosure auch in Closure definiert
sein. Da sie jedoch von Funktionen des Typiiberpriifers verwendet werden, miissen sie auch im
Kontext der Bibliothek, die die Module des Typiiberpriifers enthilt, sichtbar sein. Die Funk-
tion coerce aus Closure wiederum l48t sich nur mit Hilfe der Module ¢{ypeRep und dynamic
implementieren, in deren Kontext die Module des Typiiberpriifers sichtbar sein miissen. Da
Zyklen in der Modulverwaltung iiber Bibliotheksgrenzen hinweg jedoch nicht erlaubt sind,
erfolgt eine Trennung der entsprechenden Funktionalitdten.

6.1.3 Generierter Programmkode

Um die globalen Bindungen einer Funktion zusammen mit den Laufzeittypreprisentation-
en in den Abschluf einer Funktion einzutragen, ohne die TML oder TVM Kodegenerierung
verdndern zu miissen, werden wihrend der Typiiberpriifungsphase fiir alle globalen Bindungen
Funktionsaufrufe der Funktionen valuelnClosure bzw. locationInClosure des Moduls tIClos-
ure generiert, die zur Laufzeit ausgefiihrt werden. Da jedoch die Semantik eines Programmes
dadurch nicht verdndert werden darf, miissen alle fiir eine Funktion f generierten Funktions-
aufrufe ineinander verschachtelt werden. Die Funktion f selbst wird im innersten Funktions-
aufruf definiert und als Parameter ibergeben. Jeder dieser Funktionsaufrufe fiigt zur Laufzeit
eine globale Bindung mit ihrer Laufzeittypreprisentation in f ein und gibt { als Ergebnis
an den ihn umgebenden Funktionsaufruf als Parameter zuriick. So wird f durch die ineinan-
der verschachtelten Funktionsaufrufe nach oben durchgereicht, ihr Funktionsabschlufli dabei
um die globalen Bindungen mit ihren Laufzeittyprepriasentationen erweitert und an den im
urspriinglichen Programmkode definierten Bezeichner gebunden. Beispielsweise wird fiir die
oben definierte Funktion addToGlobal wihrend der Typiiberpriiffungsphase folgender Pro-
grammkode generiert:

let var j = 3
let addToGlobal =

valueInClosure( “print” dynamic_new(print)

locationInClosure(“§” let getValue = ... let setValue = ... let getld =...
valueInClosure( “+” dyanamic_new(+)
fun(i :Int)
begin

let result =1 + j
let printResult =
valueInClosure( “print” dynamic_new(print)
valueInClosure( “result” dynamic_new(result) fun() :Ok print.int(result)))
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tuple “addToGlobal: ” printResult end

end)))

Diese Funktionsaufrufe werden nur einmal beim Binden an addToGlobal ausgefiihrt, so dafl
nur die urspriingliche Funktionsdefinition gebunden wird.

Da eine Funktion f lexikalisch innerhalb einer anderen Funktion g definiert werden kann,
ist es moglich, dafl in { globale Bindungen referenziert werden, deren Typ polymorph ist:

let g(T <:0Ok t:T) = begin let f() =t fend

Von polymorphen Typvariablen diirfen Laufzeittyprepriasentationen aber nur erzeugt werden,
wenn sie durch das Schliisselwort Dyn gekennzeichnet sind, so daf} sie bei der Kodegenerie-
rung um Dyn erweitert werden miissen. Da es jedoch zu aufwendig ist, festzustellen, von
welchen polymorphen Typvariablen Laufzeittypreprisentationen erzeugt werden miissen, und
da diese Uberpriifung die Komplexitit des Typiiberpriifers weiter erhéhen wiirde, werden
alle polymorphen Typvariablen mit Dyn gekennzeichnet. Das hat allerdings auch den Nach-
teil, daB} sich das Laufzeitverhalten verschlechtert, weil bei jedem Funktionsaufruf von allen
polymorphen Typvariablen Laufzeittypreprisentationen erzeugt werden miissen.

Fiir rekursive Wertbindungen ist der fiir addToGlobal vorgestellte Ansatz zu modifizieren,
da deren Wertkomponenten keine Funktionsapplikationen sein diirfen. Deshalb werden fiir
die funktionalen Komponenten der parallelen rekursiven Bindungen die Funktionsaufrufe, die
die globalen Bindungen mitsamt den Laufzeittypreprisentationen in den Funktionsabschluf}
eintragen, erst nach der Definition aller rekursiven Bindungen generiert. Da das Ergebnis
paralleler Bindungen immer der Wert der zuletzt definierten Bindung ist, wird abschliefend
noch eine Referenz auf diese Bindung erzeugt:

aus

let rec j <:Ok = 3
and a() <:Ok = tuple b() j end
and b() <:Ok =j

wird generiert

let rec j <:Ok = 3

and a() <:0Ok = tuple b() j end

and b() <:Ok =j

valueInClosure(“§” dynamic_new(j) valueInClosure( “b” dynamic_new(b) a))
valueInClosure(“j” dynamic_new(j) b)

b

Durch diesen Ansatz wird die Anzahl der definierten Bindungen erweitert, so daf} sich die
Semantik des Programmkodes dndert, wenn die rekursiven Bindungen als Bindungen von Re-
kords, Tupeln, Funktionsapplikationen oder Feldern definiert werden, da in diesen Fillen die
Anzahl der definierten Bindungen der Anzahl der parallen rekursiven Bindungen entsprechen
mufl. Diese Programmsituationen treten jedoch nur duferst selten auf und kénnen in der Re-
gel vermieden werden, indem die rekursiven Bindungen auBerhalb dieser Konstrukte definiert
und innerhalb referenziert werden. Da es zusétzlich die Komplexitit des Typiiberpriifers ent-
scheidend erhéhen sowie zu erheblichen Ubersetzungs— und LaufzeiteinbuBen fiihren wiirde,
wenn der Ansatz darauf erweitert wird, erzeugt der Typiiberpriifer in diesen Fillen eine Feh-
lermeldung.
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6.1.4 Erweiterungen des Typiiberpriifers

Mit Hilfe der Funktionen des Moduls tIClosure ist es méglich, durch Anderungen im Typiiber-
priifer den in den letzten beiden Abschnitten beschriebenen Ansatz zu implementieren. Dazu
miissen im Typiiberpriifer

> die globalen Bindungen einer Funktion gesammelt,
> von ihren Typen Laufzeittypreprisentationen erzeugt und

> die Funktionsaufrufe generiert werden.

Im Gegensatz zur aktuellen Strategie ist dies jedoch nicht in einem Durchlauf des abstrakten
Syntaxbaumes méglich. Stattdessen miissen alle funktionalen Komponenten des Syntaxbau-
mes zweimal durchlaufen werden — einmal in der Frweiterungsphase und ein zweites Mal in
der Typiiberprifungsphase.

In der Erweiterungsphase werden die Funktionen typiiberpriift, die polymorphen Typvaria-
blen mit dem Schliisselwort Dyn versehen und festgestellt, welche Bindungen global in einer
Funktion sind. Fiir jede als global identifizierte Bindung werden eine Laufzeittypreprisenta-
tion ihres Typs sowie die Werte, die den Funktionen valuelnClosure bzw. locationInClosure
als Parameter iibergeben werden sollen, generiert und in die Liste der globalen Bindungen der
Funktion eingetragen. Dabei ist darauf zu achten, daB diese Liste von jeder globalen Bindung
nur einen Eintrag enthdlt, auch wenn sie mehrfach referenziert wird. Da Funktionen inein-
ander verschachtelt sein kénnen, miissen nach der Erweiterungsphase einer lokal definierten
Funktion — im oben vorgestellten Beispiel die Funktion printResult — alle Bindungen dieser
Liste, die auch in der umgebenden Funktion — im Beispiel print in addToGlobal — global
sind, ebenfalls in deren Liste eingetragen werden.

Nachdem die Erweiterungsphase abgeschlossen ist, miissen fiir jedes Element der Liste der
globalen Bindungen die Funktionsaufrufe fiir valueInClosure bzw. locationInClosure generiert
werden. Analog zu der Funktion, die den Subtyptest zur Laufzeit bei der Projektion auto-
morpher Werte auf ihre Wertkomponente durchfithrt, werden valuelnClosure und locationln-
Closure dabei als Literale in den Syntaxbaum geh&ngt. Dies ist die einzige Typunsicherheit
dieses Ansatzes, da der Typ, den solch ein Literal haben soll, explizit definiert werden muf.
Der Typiiberpriifer kann nur feststellen, ob der Typ des jeweiligen Funktionsaufrufs mit dem
definierten Typ, nicht jedoch, ob dieser mit dem tatsdchlichen Typ der entsprechenden in
tIClosure definierten Funktion iibereinstimmt. Andert sich jedoch die Signatur der Funktio-
nen, so mufl dementsprechend ein anderer Typ definiert werden, da es ansonsten zu einem
Laufzeitfehler kommt.

In der Typiiberpriifungsphase schlieflich miissen die generierten Funktionsaufrufe auf Typ-
korrektheit gepriift werden. Da Funktionen ineinander geschachtelt sein kénnen, wird diese
Phase erst durchlaufen, wenn der Kode fiir die duflerste Funktion — im Beispiel addToGlobal
— generiert worden ist. So wird sichergestellt, daB der generierte Kode fiir die geschachtelten
Funktionen — im Beispiel printResult — nur einmal typgepriift wird.

6.1.5 Praktische Erfahrungen mit dem Ansatz

Mit dem in diesem Abschnitt vorgestellten Ansatz sind zu Testzwecken die Standardbibliothe-
ken iibersetzt und ein Bootstrap des TL Compilers durchgefiihrt worden. Gleichzeitig wurden
die Ubersetzungszeiten und die Grofle des generierten TVM Kodes ermittelt und den Werten
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Laufzeittyp- | variable globale Bindungen
reprasentationen nein ja
normal | Faktor 3 - 12 | Faktor 16 - 21
ubiquitir Faktor 2,5 Faktor 10

Tabelle 6.1: Anderung der Dateigréfen

des urspriinglichen TL Compilers gegeniibergestellt. Dabei hat sich die Ubersetzungszeit des
Typiiberpriifers in der Regel um den Faktor zwei bis drei, in Ausnahmefillen sogar auf das
vier— bis fiinffache erh&ht.

Die Grofle des erzeugten TVM Kodes (s. Tabelle 6.1) a8t sich nur anhand der Dateien
ermitteln, in die dieser mittels des extern Algorithmus geschrieben wird. Dabei hat sich ein
sehr uneinheitliches Bild ergeben, da sich die Unterschiede zum urspriinglichen Typiiberpriifer
breit gestreut im Bereich des drei— bis zwolffachen und in Modulen, in denen Funktionen va-
riable globale Bindungen referenzieren, sogar im Bereich des sechzehn— bis zwanzigfachen
bewegen. Diese Heterogenitit ist dadurch zu erkldren, dal vom extern Algorithmus auch alle
generierten Laufzeittypreprisentationen der globalen Bindungen in die Dateien geschrieben
werden. Um ein genaueres Bild iiber die Gréfe des tatséchlich erzeugten TVM Kodes zu er-
halten, wurden deshalb zu Testzwecken die Laufzeittypreprisentationen, die in die globale
Tabelle eingetragen werden, in der alle erzeugten Laufzeittypreprisentationen verwaltet wer-
den, als ubiquitdr gekennzeichnet, so daB sie nicht mit in die Dateien geschrieben wurden,
sondern nur deren UID. Dabei stellte sich heraus, dafl die Dateien relativ einheitlich nur noch
um den Faktor 2,5 gréfler geworden sind. Lediglich bei Modulen, in denen Funktionen va-
riable globale Bindungen referenzieren, lag der Faktor etwa bei zehn. Der Unterschied 148t
sich dadurch erkldren, daf§ bei variablen globalen Bindungen in der setValue Funktion die
Funktion aufgerufen wird, die den Subtyptest innerhalb des Typiiberpriifers durchfiihrt.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dafl die auf diesem Wege erzeugten Dateien sich
jedoch nur in dem persistenten Speicher binden lassen, in dem der TVM Kode erzeugt worden
ist, da nur dort die als ubiquitir gekennzeichneten Laufzeittypreprisentationen definiert sind.
Dies schrinkt natiirlich die Wiederverwendbarkeit dieser Dateien erheblich ein.

Anhand der untersuchten Leistungsgrofien kann man feststellen, dafl die Verwendung dieses
Typiiberpriifers einen erheblich héheren Zeit— und Plattenbedarf gegeniiber dem urspriingli-
chen Typiiberpriifer benttigt. Auch die hier nicht untersuchten Ausfiithrungszeiten der Pro-
gramme werden sich vergrofern, so dafl in den Typiiberpriifer ein Schalter eingebaut worden
ist, mit dem zwischen den Versionen des Typiiberpriifers gewechselt werden kann. Nur derje-
nige Anwender, der tatsidchlich Laufzeittypinformationen iiber die globalen Bindungen einer
Funktion haben méchte, sollte diesen Schalter entsprechend setzen und die Module und Funk-
tionen iibersetzen, von denen er die Informationen benétigt.

6.2 Persistente Threads

Ein Thread ist eine Reprisentation von Kode, der sich in der Ausfiihrung befindet. Er be-
schreibt einen einzelnen sequentiellen Kontrollflufl. Innerhalb eines, moglicherweise persisten-
ten, Adressraumes kénnen mehrere Threads ausgefiithrt werden, die auf lokale, aber auch auf
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gemeinsame Variablen zugreifen. Erzeugt wird ein Thread, indem ein nichtparametrisiertes
Kodefragment und persistente Daten an einen Evaluator iibergeben werden.

Innerhalb des Tycoon Systems sind Threads Werte erster Klasse, die wie Daten und Funk-
tionen persistent sind und entweder im Kontext eines individuellen Programmes oder eines
persistenten Moduls gebunden werden kénnen. Damit kénnen sie einerseits als Aktivitdten
betrachtet werden, die man unter anderem erzeugen, ausfiihren, synchronisieren, suspendieren
sowie terminieren kann, und andererseits als passive Daten, die persistent gespeichert, mit At-
tributen versehen, mit anderen persistenten Datenstrukturen assoziiert, zwischen den Knoten
eines Netzwerkes verschickt und durch Berechnungen manipuliert werden kénnen. Dadurch
eignen sie sich besonders fiir langlebige, verteilte und kooperative Anwendungen [Matthes,
Schmidt 94].

Die Moglichkeit, Threads persistent zu machen, fiithrt zu dem Wunsch, sie auch wie an-
dere Daten und Funktionen des Objektspeichers zu visualisieren. Problematisch dabei ist,
dafl persistente Threads abstrakte Datentypen sind, und ihre interne Reprisentation somit
nicht zugédnglich ist. In diesem Abschnitt wird deshalb ein Ansatz vorgestellt, der die Visua-
lisierung suspendierter Threads unterstiitzt. s handelt sich dabei um eine Erweiterung des
ibersetzungszeitreflektiven Ansatzes fiir Funktionen, wie er im letzten Abschnitt vorgestellt
worden ist. Allerdings wird im Rahmen dieser Arbeit nur die Idee des Ansatzes erldutert, eine
Implementierung hat nicht stattgefunden.

6.2.1 Interne Darstellung

Ein Thread, der eine Funktion { ausfiihrt (s. Abbildung 6.3'), wird in der TML Zwischen-
reprasentation als ein Quadrupel (E,S,L,c) dargestellt, wobei E die Referenzen auf den un-
verdnderlichen Literalvektor, die unverdnderlichen globalen Bindungen von f und die von
anderen Threads nicht zuginglichen, unverdnderlichen Aktualparameter von I aggregiert; S
beschreibt den aktuellen Zustand des Objektspeichers; L faBit die lokalen Bindungen von f zu-
sammen, die von anderen Threads nicht zuginglich sind; ¢ schlieBlich enthilt die Instruktion
von f, die gerade ausgefiihrt wird. Die Visualisierung eines persistenten Threads umfafit damit
die Funktion f, ihre Aktualparameter und die zu f lokalen Bindungen, wobei die Laufzeittyp-
repriasentationen fiir globale Bindungen mit Hilfe des im letzten Abschnitt beschriebenen
Ansatzes gewonnen werden kénnen. Es miissen also zusédtzlich noch Laufzeittypreprasentatio-
nen fiir die Aktualparameter und die lokalen Bindungen generiert werden.

Diese werden wie die mit ihren Laufzeittypinformationen assoziierten globalen Variablen
in den Closure Rekord eingetragen. Dazu wird der oben definierte Typ DebugList um eine
Variante ThreadBrowserlnfo ergdnzt. Diese Variante wiederum besteht aus einer Liste des
Typs TypeList, in die die Aktualparameter und lokalen Bindungen eingetragen werden. Fiir
den Zugriff auf die Flemente dieser Liste miissen Funktionen analog zu denen fiir die globalen
Variablen exportiert werden. Ist z.B. die oben definierte Funktion addToGlobal mit dem Wert
3 in einem Thread aufgerufen worden, und ist dieser Thread nach der Definition von result
suspendiert worden, so muf} der in Abbildung 6.4 dargestellte Zustand visualisiert werden.

6.2.2 Generierter Programmkode

Um die Aktualparameter und lokalen Bindungen mit ihren Laufzeittypreprisentationen zu
assoziieren und in den aktuellen Kontext einer Funktion einzutragen, mufl der Programmkode,

lentnommen aus [Matthes, Schmidt 94]
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Abbildung 6.3: TML Représentation eines Threads
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Abbildung 6.4: Funktionsabschlu mit Laufzeittypinformationen fiir alle Bindungen
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der die Funktion definiert, umgeschrieben werden. Die Idee des Ansatzes, die hier nur in ihrer
Grundkonzeption vorgestellt werden soll, ist es, den Rumpf einer Funktion so umzuschreiben,
dal die Aktualparameter und jede nichtanonyme Bindung nach ihrer Definition in einen
fiir die Funktion lokalen Kontext eingetragen werden, der vor der Funktionsdefinition global
definiert und initialisiert worden ist. Nach der Funktionsdefinition wird ein Eintrag in der
Liste der Debug Informationen erzeugt, in dem der lokale Kontext gespeichert wird.

Der zu generierende Programmkode soll anhand des folgenden kleinen Beispiels erldutert
werden:

aus

let f(x :Int) = begin
let t = tuple let var a = x + 3 let b = x + 5 end
t

end

wird generiert

let f = begin
let context = tuple
let var val = tuple_case nil of TypeList with end
end
let fIntern(x :Int) =
valueInContext(context “x” dynamic_new(x)
fun() begin
let t = begin
let var a = x + 3
locationInContext(“a” let getValue = ... let setValue = ... let getld = ...
fun() begin
letb=x+5
valueInContext(“b” dynamic_new(b)
fun() tuple let var a = a let b = b end)
end)
end
valueInContext(“t” dynamic_new(t) fun() t)
end)
contextInClosure(context fIntern)
end

Zunichst wird der lokale Kontext einer Funktion als variable Bindung innerhalb eines Tupels
definiert. Dadurch kann der jeweils aktuelle Kontext context.val von verschiedenen Bindun-
gen iiber die konstante Bindung context referenziert werden. Danach erfolgt die eigentliche
Funktionsdefinition, in der der Programmkode des Funktionsrumpfes in eine dem in TML ver-
wendeten Continualion Passing Style dhnliche Reprisentation umgeschrieben wird. Analog
zu den globalen Variablen werden mit Hilfe der Funktionen

valueInContext(A <:0Ok context :Context name :String value :dynamic. T cont() :A) :A

locationInContext(A <:Ok context :Context name :String getValue() :dyanamic.T
setValue(:dynamic_T) :Ok getLocation() :Locationld cont() :A) :A

alle konstanten bzw. variablen Wertbindungen nach ihrer Definition in den lokalen Kontext
zusammen mit ihren Laufzeittypreprisentationen eingetragen. Beide Funktionen speichern
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Abbildung 6.5: Funktionsabschlufl nach der Definition von f

zuerst den aktuellen Zustand des Kontextes, tragen dann die jeweiligen Komponenten in
den Kontext ein, fiilhren die als Parameter iibergebene Funktion cont aus, stellen den ur-
spriinglichen Kontext wieder her und geben das Ergebnis von cont zuriick. In der Funktion
cont werden jeweils die restlichen Bindungen des Programmkonstruktes erzeugt, das gerade
definiert wird. Auf diese Weise enthélt der Kontext immer nur die aktuell sichtbaren Bindun-
gen. Als Ergebnis wird von der innersten cont Funktion das urspriinglich im Programmkode
definierte Konstrukt zuriickgegeben.

Fiir alle TL Wertkonstruktoren miissen Regeln definiert werden, um den entsprechenden
Programmkode zu generieren. Hier soll beispielhaft die Regel fiir Tupelwerte erliutert wer-
den. Jede Tupelkomonente (im Beispiel a und b) ist zunéchst zu definieren. Danach wird sie
mittels valuelnContext oder locationIlnContext in den lokalen Kontext eingetragen. Der Para-
meter cont ist eine Funktion, die die restlichen Komponenten in analoger Weise definiert und
registriert. Als Ausnahme wird bei der letzten Komponente eine Funktion iibergeben, die das
urspriinglich zu definierende Tupel zuriickgibt, dessen Komponenten aus den entsprechend zu-
vor definierten Bindungen bestehen. Dieses Tupel wird wie im urspriinglichen Programmkode
gebunden (im Beispiel an ¢) und danach ebenfalls mit valueInContext oder locationInContext
registriert. Wiirde die Ausfithrung von fIntern beispielsweise unterbrochen werden, nachdem
die Tupelkomponente b in den lokalen Kontext eingetragen wurde, bevor aber die als Pa-
rameter ibergebene Funktion cont ausgefiihrt worden ist, so enthilt der lokale Kontext von
fIntern die Fintrige fiir x, a und b. Da die Funktionen locationInContext und valuelnContext
den urspriinglichen Kontext wiederherstellen, nachdem die Funktion cont ausgefiihrt worden
ist, enthélt der lokale Kontext nach der Definition von ¢ nur noch den Eintrag von x. Somit
enthdlt bei der Ausfithrung von fIntern der lokale Kontext immer nur die aktuellen lokalen
Bindungen.

Damit der Anwendungsprogrammierer mit Hilfe entsprechender durch das Modul closure
exportierter Funktionen zur Laufzeit auf den jeweils aktuellen lokalen Kontext einer Funktion
zugreifen kann, wird dieser durch die Funktion

contextInClosure(context :Context closure :Closure) :Closure

aus dem Modul tIClosure in den Closure Record von flntern eingetragen.
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Indem der generierte Programmkode in einer begin end Sequenz definiert ist, wird dieser
bei der Definition von { ausgefithrt und nur der von fIntern referenzierte Funktionswert an
gebunden. Da der lokale Kontext in den Closure Record dieses Funktionswertes eingetragen
ist und den gleichen Wert referenziert wie die Funktionen locationInClosure und valueln-
Closure innerhalb dieses Funktionswertes, kann der Anwendungsprogrammierer wihrend der
Ausfithrung von f jederzeit auf den aktuellen lokalen Kontext zugreifen (s. Abb. 6.5).

Auch dieser Ansatz, der iibrigens ebenfalls zu Zwecken der Fehlersuche eingesetzt werden
kann, zeigt, wie man bestimmte Probleme elegant mit Ubersetzungszeitreflektion lésen kann.
Da er jedoch zu erheblich héheren Ubersetzungs— und Ausfiithrungszeiten fiihrt, sollte er nur
in Ausnahmefillen wie z.B. zur Fehlersuche eingesetzt werden.

76



7. Realisierung der Daten— und
Funktionsvisualisierung

In den vorherigen Kapiteln sind die Voraussetzungen zur Realisierung des generischen Dienstes
zur Daten— und Funktionsvisualisierung beschrieben worden, also die Definition der Anfor-
derungen, die Gestaltung der grafischen Benutzerschnittstelle, die Integration dynamischer
Typisierung in TL und systemunterstiitzende Funktionalitét zur Visualisierung der globalen
Bindungen einer Funktion. In diesem Kapitel schlielich wird die in der Bibliothek browseenv
realisierte Implementierung beschrieben. Dazu werden im ersten Abschnitt der Aufbau der
Bibliothek und der Ablauf der Visualisierung iiberblicksartig vorgestellt. In den folgenden Ab-
schnitten werden die wesentlichen Konzepte der Komponenten der Bibliothek erlautert, die
bei der Realisierung der generischen Daten— und Funktionsvisualisierung eine Rolle spielen.

7.1 Die Bibliothek zur Daten— und Funktionsvisualisierung

Das Hauptstrukturierungsmittel fiir Werte und Typreprisentationen im Objektspeicher sind
sogenannte Environments [Geisler 95]. Sie sind in [Morrison et al. 94; Dearle 89] definiert
als die unendliche Vereinigung aller benannten Kreuzprodukte. Das bedeutet konkret, dafl
Environments eine nicht notwendigerweise geordnete Sequenz von Werten des weiter unten
definierten Datentyps Binding enthalten. Solche Bindungen, die benutzerdefinierte Namen
an semantische Objekte binden, spielen damit eine zentrale Rolle bei der Visualisierung von
Objekten und dem Datenaustausch zwischen ihren Bildschirmreprisentationen in TL. An-
ders als bei [Morison et al. 90] umfassen sie nicht nur konstante und variable Wertbindungen
sondern auch Typbindungen. Das fiihrt neben einer Vereinheitlichung der Benennungsmecha-
nismen zu einer Vermeidung redundanter Deklarationen fiir identische semantische Objekte in
verschiedenen Werkzeugen [Matthes 93]. Dadurch ist es moglich, einen universellen Rahmen
zur Daten— und Funktionsvisualisierung bereitzustellen, in dem Objekte nur einmal auf dem
Bildschirm dargestellt werden, auch wenn sie auf unterschiedlichen Zugriffspfaden erreicht
werden, und der den uniformen Datenaustausch zwischen den Bildschirmobjekten erlaubt.
Bindungen sind durch den varianten Tupeltyp

Let Binding = Tuple
name :String
case typeCase with
type :typeRep_T
case valueCase with
value :dynamic_T
case locationCase with
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Generischer Dienst zur Daten- und Funktionsvisualisierung
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Abbildung 7.1: Ablauf der Daten— und Funktionsvisualisierung

value() :dyanamic T

setValue(:dynamic_T) :Ok

getLocation() :Location
end

des Moduls Environment reprasentiert. Variable Wertbindungen sind im Objektspeicher durch
Zellen, bestehend aus einer Basisadresse und einer dazu relativen Adresse, dargestellt und
eindeutig identifizierbar [Gawecki, Matthes 94]. Da eigentlich nur der Compiler diese Zelle
kennt, werden der lesende und veridndernde Zugriff auf die Wertkomponente durch die bei-
den Funktionen value und setValue realisiert. Bei der Daten— und Funktionsvisualisierung
sollen Objekte nur einmal auf dem Bildschirm dargestellt werden, um das Verstdndnis fiir
die Zusammenhinge zwischen den Objekten zu verdeutlichen und um den Datenaustausch
zwischen Bildschirmreprisentationen realisieren zu kénnen. Da die Wertkomponente variabler
Bindungen durch ihre Zelle eindeutig identifizierbar ist, wird noch die Funktion getLocation
bendtigt, die die Zelle einer variablen Wertbindung liefert.
Die Visualisierung einer Bindung besteht aus vier Schritten (s. Abb. 7.1):

1. Es wird iiberpriift, ob fiir das durch die Bindung reprisentierte Objekt O des persisten-
ten Speichers schon eine Bildschirmreprisentation bRepo existiert. Ist dies der Fall, so
wird sie nur optisch hervorgehoben.

2. Andernfalls wird die Struktur von O analysiert.

3. Entsprechend der Strukturanalyse wird ein uniformes Protokoll generiert, das bRepo
kapselt und iiber Protokollfunktionen zuginglich macht.

4. SchlieBlich wird bRepo erzeugt und angezeigt.
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Bibliotheksschnittstelle
browser

Strukturanalyse

traverse

Generierung der Bildschirmreprasentationen

simpleTypes, aggregateTypes, funTypes, appTypes, recTypes,
simpleValues,aggregateValues, funValues, arrayValues,
globalsBrowser, editWindow, typeComponent, valueComponent

Datenstrukturmodell und -protokoll

browserRep

unterstiitzende Module

browserDisplay, browserWindow, browserExchange, browserError,
browserMenu, browserButton, browserDict, browserUtil

Abbildung 7.2: Struktur der Bibliothek zur Daten— und Funktionsvisualisierung

Diese Schritte sollen vor dem Anwendungsprogrammierer verborgen werden und der Zugriff
auf den Dienst zur generischen Daten— und Funktionsvisualisierung iiber eine nach auflen
sichtbare Schnittstelle erfolgen. Aus diesen Uberlegungen heraus ist die Bibliothek in die
folgenden in Abb. 7.2 dargestellten Blécke unterteilt:

> Der unterste Block stellt einige Module zur Unterstiitzung der Visualisierung zur Ver-
fiigung.

> Im zweiten Block werden das abstrakte Datenstrukturmodell, das einen universellen
Rahmen zur Reprdsentation von Objekten bietet, und das abstrakte Protokoll definiert,
iber das die Objekte angesprochen werden kénnen.

> Der dritte Block dient der Generierung der Bildschirmreprisentationen fiir die verschie-
denen Objekte.

> Der vierte Block implementiert die Strukturanalyse, von der aus die Generierung der
Bildschirmrepréisentationen aufgerufen wird.

> Das Modul browser schlieflich stellt die fiir den Anwendungsprogrammierer nach auflen
sichtbare Schnittstelle des Dienstes dar.

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Blocke genauer vorgestellt. Um die darin
vorgestellten Konzepte besser verstehen zu kénnen, orientiert sich die Reihenfolge der Ab-
schnitte jedoch nicht an der in Abbildung 7.2 dargestellten Struktur der Bibliothek.
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7.2 Strukturanalyse

Im Gegensatz zu den benutzerdefinierbaren Editoren aus [MiiBig 94], ist bei der generischen
Daten— und Funktionsvisualisierung nicht bekannt, welche Struktur das zu visualierende Ob-
jekt hat. Die Struktur mufl deshalb getrennt fiir die Wert— und Typkomponenten einer Bin-
dung analysiert werden. Ziel ist es dabei nicht, die ganze Struktur des Objektes zu erfassen,
da diese sehr komplex und deren Analyse entsprechend laufzeitintensiv sein kann. Auflerdem
mochte der Anwender eventuell gar nicht alle Komponenten detailliert visualisieren. Deshalb
werden die Wert— bzw. Typkomponente einer Bindung lediglich mit Hilfe von inspect aus den
Modulen dynamic bzw. typeRep um einen Schritt expandiert und mit den daraus gewonne-
nen wert— bzw. typspezifischen Informationen die entsprechende Funktion zum Generieren
des Protokolls und der Bildschirmreprisentation aufgerufen. Nur Typidentifikatoren werden
bis zu ihrer Definition expandiert, da es fiir das Verstidndnis von Typen nicht notwendig ist,
Bindungen von Typidentifikatoren an andere Typidentifikatoren zu visualisieren. Wertbindun-
gen, bei deren Typ es sich um eine nichtabstrakte Typoperatoranwendung handelt, werden
ebenfalls um einen weiteren Schritt expandiert, um dessen Wertkomponente zu visualisie-
ren. Die Struktur des Typoperators und der Typbindungen kénnen mit Hilfe des Typs der
Wertbindung visualisiert werden.

Da die Struktur von Komponenten eines Wertes bzw. Typs erst analysiert wird, wenn der
Anwender diese visualisieren méchte, entsteht eine komplexe rekursive Wechselbeziehung zwi-
schen dem Modul, das die Strukturanalyse durchfithrt, und den Modulen, die die wert— bzw.
typspezifische Visualisierung realisieren. Da in TL wechselseitig rekursive Funktionsaufrufe
zwischen Modulen verboten sind, muf} die Funktion, die die Strukturanalyse durchfiihrt, als
Parameter mit iibergeben werden:

binding(parent :window.T bndg :Environment.Binding actPos :BrowserUtil. Location
keepPermanent, isSub :Bool) :BrowserRep.T

Sie erwartet als Parameter das Elternfenster, die zu visualisierende Bindung, die Position,
an der die Bildschirmreprisentation erscheinen soll, sowie zwel weitere Parameter, die der
Strukturanalyse mitteilen, ob die zu visualisierende Bindung permanent mit ihrer Bildschirm-
repriasentation gespeichert werden soll (s. Abschnitt 7.6) und ob die Bindung innerhalb der
Bildschirmreprisentation eines strukturierten Wertes visualisiert werden soll.

Der Datenaustausch zwischen Bildschirmreprisentationen wird durch den Austausch von
Bindungen realisiert. Dazu muf} es moglich sein, aus einer visualisierten Bindung den aktuellen
Inhalt der Wert— bzw. Typkomponente zu erhalten sowie diesen bei variablen Wertbindungen
zusdtzlich verdndern zu kénnen. Deshalb werden in der Strukturanalyse folgende Funktio-
nen generiert und als weitere Parameter an die Visualisierungskomponenten iibergeben (s.

Abschnitt 7.5):

getValue() :Environment.Bindung
setValue(:Environment.Binding) :Ok

Eine andere Operation, die bei Wertbindungen im Gegensatz zu Typbindungen notwendig
ist, ist die Visualisierung des Typs der Wertkomponente. Da jedoch Wertbindungen, deren
Typ eine nichtabstrakte Typoperatoranwendung ist, um zwei Schritte expandiert werden, 14t
sich anhand des visualisierten Wertes nicht mehr feststellen, daf} es sich bei dem Typ um eine
Typoperatoranwendung handelt. Deshalb wird der Funktion, die die Bildschirmreprisentation
generiert, folgende Funktion zur Visualisierung des gekapselten Typs iibergeben:
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browseType(parent :window.T actPos :Location) :T

7.3 Abstraktes Datenstrukturmodell

Bei der generischen Daten— und Funktionsvisualisierung entstehen viele unterschiedliche Bild-
schirmobjekte. Um diese heterogenen Objekte in eine gemeinsame Umgebung zu integrieren
und in objektorientierter Form ansprechen zu kénnen, ist es notwendig, ein gemeinsames
Protokoll fiir alle Bildschirmobjekte zu definieren [Kilberth et al. 93]. Das fiir diesen Dienst
definierte Protokoll, das im ersten Teil dieses Abschnittes beschrieben wird, setzt auf dem fiir
Editoren auf [Miifig 94], ist jedoch an die zusitzlichen Anforderungen der generischen Daten—
und Funktionsvisualisierung und an die Verwendung der StarView Klassenbibliothek angepaf}t.
Fiir den einheitlichen Zugriff auf die Komponenten werden Funktionen bereitgestellt, die im
zweiten Teil erldutert werden.

7.3.1 Protokoll

In dem Protokoll werden die allen Objekten gemeinsamen Eigenschaften definiert und zur
Verfiigung gestellt. Funktionale Komponenten erméglichen den Zugriff auf die gekapselten
objektspezifischen Eigenschaften. In diesem Abschnitt werden die verschiedenen Komponen-
ten des Protokolls vorgestellt.

Interne Daten, die den zugehorigen Rahmen und den Status einer Bildschirmreprésentation
betreffen, werden durch den Typoperator Hidden beschrieben:

Let Hidden(BrowserT <:0k) <:Ok = Tuple
var windowld :browserWindow.T
var menu :list. T(MenuT)
var buttons :list. T(pushButton.T)
var parent :optional. T(BrowserT)
var keepPermanent :Bool
state :set.T(State)
size :Location
end

Diese Informationen sind variabel, da sie sich wihrend der Lebensdauer eines Ojektes &ndern
kénnen. Es ist moglich, visualisierte Objekte innerhalb eines Rahmens beliebig zu kombinieren
und so eine hierarchische Struktur aufzubauen. Nur solche Objekte, die nicht innerhalb eines
anderen Objektes dargestellt werden, besitzen ein eigenes Fenster (windowld) und eine Liste
von Meniiknopfen mit zugehorigen Meniieintragen (menu). Diese Objekte sind im Gegen-
satz zu den in [Miiflig 94] vorgestellten Editoren vollig unabhiingig von anderen visualisierten
Objekten. Ansonsten verweist parent auf das Objekt, in dem das Objekt dargestellt wird.
Reprisentiert das visualisierte Objekt eine verdnderliche Wertbindung eines Basistyps, so
enthilt buttons eine Liste von Kn6pfen, mit denen die Wertkomponente manipuliert werden
kann (s. Abschnitt 4.2.1). Bei der Generierung des Protokolls kann der Anwender festlegen,
ob das Protokoll des zu visualisierenden Objektes permanent in der entsprechenden Tabelle
(s. Abschnitt 7.4.2) gespeichert werden soll. Entsprechend wird die Komponente keepPerma-
nent gesetzt. Die permanente Speicherung der Protokolle eignet sich besonders, wenn von
Bindungen h&ufiger Bildschirmreprédsentationen erzeugt werden miissen. Wird der Dienst zur
Daten— und Funktionsvisulisierung z.B. zur Darstellung der Berechnungsergebnisse eingesetzt,
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so kann ein Wert an verschiedene Namen gebunden werden. Jedesmal, wenn dieser Wert er-
neut visualisiert werden soll und keine Bildschirmrepriasentation mehr existiert, so mufl nur
die Bildschirmreprisentation aus dem bestehenden Protokoll generiert werden, nicht jedoch
das Protokoll selbst. In size wird die Gréfe des visualisierten Objektes, bestehend aus der
Breite und der Hohe, die beide variabel sind, festgehalten.

Ein visualisiertes Objekt kann sich gleichzeitig in mehreren giiltigen Zust&nden befinden,
die in state gespeichert sind. Abhingig davon, welche Zustinde die Menge aktuell enthilt, ist
genau definiert, welche Operationen auf einem Objekt erlaubt sind. Die zuldssigen Zustinde
werden in Tabelle 7.1 erklart.

Zustand | Bedeutung

new Ist wihrend der Initialisierung gesetzt.
exists Das Objekt ist mit create erzeugt worden.
visible Das Objekt ist auf dem Bildschirm sichtbar.

windowed | Das Objekt befindet sich in einem Rahmen.
showThis | Ein Objekt, das einen Rahmen besitzt, soll auf dem Bildschirm
angezeigt werden.

Tabelle 7.1: Zuldssige Objektzustinde

Zwar wird der Typoperator Hidden innerhalb des Dienstes zur Daten— und Funktionsvisuali-
sierung sichtbar exportiert, Manipulationen sollten aber nur in den dafiir definierten Hilfsmo-
dulen vorgenommen werden und nicht in den Funktionen, die die Bildschirmreprisentation
generieren, um eine einheitliche Funktionalitit dieser Komponenten zu gewihrleisten.

Das Protokoll wird durch den folgenden rekursiven Datentyp exportiert:

Let Rec T <:0Ok = Tuple
hidden :Hidden(T)
label :String
var menultems :list. T(Menultem)
createButtons :Bool
allowDragAndDrop :Bool
create(parent :window.T actPos :Location) : Ok
apply() :Bool
refresh() : Ok
show() : Ok
unshow() : Ok
getValue() :Environment.Binding
setValue(binding :Environment.Binding) : Ok
end

In label wird, sofern das Objekt iiber einen eigenen Rahmen verfiigt, die Kopfzeile gespeichert.
Die Komponente menultems enthilt die fiir ein Objekt giiltigen Meniieintrige mitsamt der
zugehorigen Aktionen. Bei variablen Wertbindungen von Basistypen hat createButtons den
Wert true, so daf fiir dieses Objekt Manipulationsknépfe erzeugt werden. Nur wenn allow-
DragAndDrop den Wert true hat, darf die visualisierte Typbindung per Dragéz Drop veriandert
bzw. in ein anderes Objekt kopiert werden.
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Abbildung 7.3: Mégliche Zustandsiibergdnge der Browser

Die funktionalen Komponenten realisieren den Zugriff auf die gekapselten, objektspezifi-
schen Eigenschaften. Sie enthalten nur die fiir ein spezielles Objekt giiltigen Anweisungen.
Diejenigen Anweisungen, die bei allen Objekten gleich sind, werden durch die im nichsten
Abschnitt beschriebenen Funktionen realisiert. Diese iiberpriifen auch Integrititsbedingungen
(s. Abschnitt 7.3.2), so daB die funktionalen Komponenten niemals direkt aufgerufen werden
diirfen.

Die Funktionen create, apply, refresh, show und unshow dienen der Manipulation der Bild-
schirmreprisentation, die erst durch create erzeugt werden muf}, bevor die anderen Funktio-
nen ausgefithrt werden diirfen. Da Werte von Basistypen per Tastatur— oder Mauseingaben
manipulierbar sind, kénnen in den Bildschirmrepréisentationen und der Wertkomponente un-
terschiedliche Werte existieren. Durch apply wird die Wertkomponente mit den Inhalten der
Bildschirmreprisentationen aktualisiert, wihrend reset die umgekehrte Richtung realisiert.
Reset mufl bei Wertbindungen immer aufgerufen werden, wenn ein Objekt mit show auf dem
Bildschirm dargestellt wird, um die Bildschirmobjekte mit den richtigen Werten zu fiillen.
Die Funktion unshow schliefllich entfernt ein Objekt vom Bildschirm.

Die Funktionen getValue und setValue erlauben den lesenden und verdndernden Zugriff
auf ein Objekt und werden zum Datenaustausch zwischen Objekten benétigt. Der Aufruf von
set Value ist allerdings nur bei variablen Wertbindungen erlaubt und fiithrt ansonsten zu einer
Fehlermeldung.

7.3.2 Zugriffsfunktionen

Fiir den Zugriff auf die funktionalen Komponenten des Protokolls gelten Integritdtsbedin-
gungen, die durch die Zugriffsfunktionen realisiert werden. Fiir die Komponenten, die die
Manipulation von Bildschirmobjekten betreffen, erfolgt deren Uberpriifung anhand der oben
definierten Zustinde. Dabei sind die in Abb. 7.3' dargestellten Zustandskombinationen und
—liberginge moglich, wobei die in Klammern stehenden Zustdnde nur bei solchen Objekten
auftreten kénnen, die einen eigenen Rahmen besitzen. Es ist zu beachten, dafi das Protokoll
nach dem Schlielen der Bildschirmreprisentation mittels unshow wieder in den Zustand new
iibergeht und nicht in exists (zur Begriindung s. Abschnitt 7.4.2).

Die Funktionen, die die Zustandsiiberginge realisieren, iiberpriifen zunichst, ob das Ob-
jekt eine giiltige Zustandskombination aufweist. Ist dies der Fall, so werden die entsprechende
funktionale Komponente des Protokolls ausgefithrt und der Nachfolgezustand gesetzt. Die

lentnommen aus [Miiflig 94]
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Funktionen show und unshow haben zusitzlich die Aufgabe, das Drag& Drop Verfahren mit
Hilfe des Moduls browserExchange zu initialisieren, falls das Attribut allowDragAndDrop
des Protokolls des zu visualisierenden Objektes den Wert true besitzt. Fiir alle Objekte ist
dabei ein Drag erlaubt, jedoch nur fiir variable Wertbindungen ein Drop. Auflerdem muf}
das Protokoll in diesen Funktionen in die Tabelle, in der die Objekte mit ihren Bildschirm-
reprasentationen gespeichert werden (s. Abschnitt 7.4.2) eingetragen bzw. aus ihr entfernt
werden, sofern das Attribut keepPermanent den Wert false hat. Andernfalls ist der Eintrag
schon nach der Generierung des Protokolls erfolgt.

Der Datenaustausch ist nur zwischen auf dem Bildschirm sichtbaren Objekten erlaubt. Die
Typsicherheit wird dabei durch getValue und setValue gewéhrleistet. Die Funktion setValue
unterbindet den Austausch von Typbindungen und iiberpriift, ob der Typ des neuen Wertes
in Subtypbeziehung zum Typ des alten Wertes steht. Nur wenn beide Bedingungen erfiillt
sind, wird der alte Wert durch den neuen ersetzt. Andernfalls erscheint eine Fehlermeldung
auf dem Bildschirm.

7.4 Unterstiitzende Schnittstellen

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Schnittstellen realisieren allen Objekten gemeinsame
unterstiitzende Funktionalititen. Zur Realisierung zweier Hauptziele der Daten— und Funk-
tionsvisualisierung — alle Objekte nur einmal auf dem Bildschirm darzustellen und den Da-
tenaustausch zwischen Bildschirmreprisentationen zu ermdéglichen — existieren die beiden
Module browserDict und browserExchange. Wie das Modul browserDisplay auch, werden sie
jeweils in einem eigenen Unterabschnitt betrachtet.

7.4.1 Allgemeine unterstiitzende Schnittstellen

Die meisten Hilfsschnittstellen bediirfen keiner umfassenden Erliuterung, so daf sie nur iiber-
blicksartig vorgestellt werden.

browserError: Alle innerhalb dieses Dienst generierten Ausnahmepakete werden durch diese
Schnittstelle auf dem Bildschirm visualisiert.

browserUtil: In diesem Modul sind alle diejenigen Unterstiitzungsfunktionen zusammenge-
faBt, die keiner anderen Schnittstelle zugeordnet werden kénnen. Das betrifft die Erzeu-
gung einiger StarView Objekte und die Bestimmung der GroBe solcher Objekte.

browserWindow: Funktionen zur Erzeugung und Manipulation der Rahmenfenster, in denen
die visualisierten Objekte eingebettet sind, werden durch diese Schnittstelle exportiert.

browserButton: Falls im Protokoll die Komponente createButtons den Wert true hat, so
werden die Manipulationskndpfe durch dieses Modul erzeugt und verwaltet.

browserMenu: Entsprechend der Eintrdge in menultems wird in dieser Schnittstelle das zu-
gehorige Menii erzeugt.
7.4.2 Verwaltung der visualisierten Objekte

Um iiberpriifen zu kénnen, ob fiir ein Objekt schon eine Bildschirmreprisentation existiert,
wird es zusammen mit dem generierten Protokoll in eine Tabelle eingetragen. Durch einen Pa-
rameter kann der Anwender bei der Generierung des Protokolls angeben, ob die Komponente
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keepPermanent des Protokolls den Wert true haben soll und damit dieser Fintrag permanent
in dieser Tabelle gespeichert, oder nach dem Schliefen der Bildschirmreprisentation wieder
entfernt wird.

Die Verwaltung dieser Tabelle erfolgt durch das Hilfsmodul browserDict. Lesende, einfii-
gende und l6schende Zugriffe erfolgen einheitlich fiir Bindungen iiber exportierte Funktionen,
wobei die Tabelle durch das Modul gekapselt ist. Tatsdchlich existieren fiir Typen, konstante
und variable Werthindungen jeweils eigene Tabellen. Die Verwendung der richtigen Tabelle
erfolgt intern in Abhdngigkeit von der Art der Bindung. Bei Typ— und konstanten Werthin-
dungen ist die Objektidentitdt des Objektbezeichners der Schliissel der Tabellenelemente, bei
variablen Wertbindungen die durch getLocation erhaltene Zelle.

Bildschirmobjekte sind in Tycoon normalerweise nicht persistent, da sie auf dem StarView
Server erzeugt und verwaltet werden. Es gibt aber einen Mechanismus, fliichtige Daten trotz-
dem persistent zu machen, indem sie in eine Datenstruktur eingetragen werden, die individuell
fiir jedes Objekt dieser Datenstruktur zu genau festgelegten Zeitpunkten Operationen zum
Erzeugen, Speichern oder Vernichten aufruft. Diese Operationen miissen fiir jedes Objekt
beim Eintrag in die Datenstruktur mit {ibergeben werden. So wird z.B. jedes Objekt dieser
Datenstruktur beim erneuten Start einer Tycoon Sitzung durch Aufruf der entsprechenden
Funktion neu erzeugt. Um nicht jedes Bildschirmobjekt verwalten zu miissen, wird immer
das komplette Protokoll einer zu visualisierenden Bindung beim Eintrag in die oben beschrie-
bene Tabelle in die Datenstruktur eingefiigt und beim Entfernen aus der Tabelle wieder aus
ihr geltscht.

Fiir jedes Protokoll wird eine eigene Funktion create iibergeben. Falls sich das Protokoll
im Zustand new befindet, fiilhrt die Funktion keine Operationen aus. Hat es dagegen den
Zustand visible, so miissen wegen der Integrititsbedingungen der Zustand auf new und die
Funktion display (s. Abschnitt 7.4.3) aufgerufen werden, damit die Bildschirmreprisentation
neu erzeugt und auf dem Bildschirm angezeigt werden kann. Andere mégliche Zustdnde gibt
es nicht. Wiirde ein Protokoll allerdings durch unshow in den Zustand exists iibergehen, so
miiffiten auch fiir diese Protokolle neue Bildschirmreprisentationen erzeugt werden, ohne diese
zu visualisieren. Da in einer persistenten Umgebung jedoch iiber viele Sitzungen hinweg eine
Vielzahl von Objekten erzeugt und somit auch visualisiert werden, kann die Tabelle eine grofie
Anzahl von Objekten enthalten. Da wahrscheinlich aber nur die wenigsten dieser Objekte in
jeder Sitzung visualisiert werden sollen, wire es zu aufwendig, jedesmal fiir alle Objekte der
Tabelle eine neue Bildschirmreprisentation erzeugen zu miissen, so daBl das Protokol bei
unshow in den Zustand new iibergeht.

7.4.3 Generierung der Bildschirmreprasentation

Ist fiir ein Objekt das Protokoll definiert worden, so kann es mittels der durch das Modul
browserDisplay exportierten Funktion display auf dem Bildschirm angezeigt werden. Dabei
wird zwischen zwei Féllen unterschieden — das Protokoll des Objektes befindet sich in dem
Zustand visible, so daf§ die Bildschirmrepriasentation nur noch einmal hervorgehoben werden
mufB, oder es muB} erst eine Bildschirmreprisentation entsprechend dem Protokoll erzeugt
und auf dem Bildschirm angezeigt werden. In beiden Fillen werden die oben beschrieben-
en Zugriffsfunktionen verwendet. Muf} eine Bildschirmreprisentation neu erzeugt werden, so
miissen ebenfalls der Rahmen, das Menii und gegebenenfalls die Manipulationsknépfe der
Bildschirmreprisentation generiert werden.
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7.4.4 Unterstiitzung des Datenaustauschs

Der Dienst zur Daten— und Funktionsvisualisierung soll den Datenaustausch iiber das Klemm-
brett und durch das Drag& Drop Verfahren unterstiitzen. Die dazu bendtigte StarView Funk-
tionalitdt wird durch das Modul browserExchange (s. Anhang C.1) bereitgestellt und soll im
folgenden erldutert werden.

Datenaustausch tiber das Klemmbrett

Fiir alle Bildschirmob jekte, die mittels dieses oder eines anderen Dienstes erzeugt worden sind,
stellt browserExchange ein Klemmbrett zum Datenaustausch zur Verfiigung. Daten sollten
nur durch die Meniioperationen Cut, Copy und Paste in das Klemmbrett gestellt bzw. aus
ihm herauskopiert werden.

Um Daten im Klemmbrett abzulegen, miissen sie mit einem Format versehen werden, wobei
ein Objekt in verschiedenen Formaten gleichzeitig abgespeichert werden kann. Uber die den
Formaten entsprechenden Zugriffsfunktionen kénnen Objekte ins Klemmbrett kopiert bzw.
herauskopiert werden. Da Bindungen jedoch keinem der in StarView vordefinierten Formate
entsprechen, wird fiir die Daten— und Funktionsvisualisierung ein eigenes Format Bindings
definiert. Jedes Klemmbrett wird mit den Bindungen des aktuell im Klemmbrett abgelegten
Objektes aggregiert. Der Zugriff auf die Bindungen wird iiber die Funktionen copyHdl und
pasteHdI (s. Anhang C.1) gesteuert. Die Funktion copyHdI liefert eine Funktion zuriick, die
die mittels der als Parameter iibergebenen Funktion selectedBindings erhaltenen Bindungen
in das Klemmbrett kopiert. Die Funktion pasteHd! liefert eine Funktion, die iiberpriift, ob das
Objekt im Klemmbrett das Format Bindings hat. Ist dies der Fall, so wird die als Parameter
ibergebene Funktion insertBindings mit den im Klemmbrett gespeicherten Bindungen aus-
gefithrt. Andernfalls wird die ebenfalls als Parameter iibergebene Funktion default ausgefiihrt.
Die so erhaltenen Funktionen miissen bei jedem Objekt mit den Meniieintrigen Copy bzw.
Paste verkniipft werden, um den Datenaustausch zwischen Objekten iiber das Klemmbrett
realisieren zu konnen.

Zwei weitere Funktionen insert EnablePaste und deleteEnablePaste werden fiir den Menii-
eintrag Paste benotigt, um diesen zu steuern. Immer, wenn Bindungen in das Klemmbrett
kopiert werden, muf fiir alle Bildschirmobjekte der Meniieintrag Paste, sofern er vorhanden
ist, aktiviert werden. Entsprechend muf} dieser Eintrag deaktiviert werden, wenn Bindungen
aus dem Klemmbrett gel6scht werden. Dazu werden alle Meniis, die diesen Eintrag enthalten,
in einer Tabelle verwaltet. Wird ein Objekt auf dem Bildschirm angezeigt, so muf} der Eintrag
Paste mit insert EnablePaste und der Funktion, die diesen Eintrag aktiviert bzw. deaktiviert,
in die Tabelle eingetragen und wenn es vom Bildschirm geléscht wird mit deleteEnablePaste
wieder aus der Tabelle entfernt werden.

Datenaustausch per Drag&Drop

Der Datenaustausch per Drag& Drop wird in StarView iiber die Klassen DragServer, die das
Ziehen (Drag) eines Objektes steuert, und DropEvent, die das Fallenlassen eines Objektes
(Drop) steuert, realisiert. Die Schnittstelle BrowserExchange stellt einen eigenen DragServer
fiir Objekte dieses Dienstes bereit.

Um dieses Verfahren fiir ein Bildschirmobjekt anwenden zu kénnen, miissen die Funktio-
nen initDrag und initDrop (s. Anhang C.1) aufgerufen werden. Bei einem durch initDrag
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Modul Funktionsname | visualisierte Typen
simpleTypes newlInfo Basistypen, Ok

newAdt abstrakte Datentypen
aggregateTypes | newRecord Tupel, Rekords, Ausnahmetypen

new Variant variante Tupel
funTypes new Funktionen, Typoperatoren
appTypes newArray Felder

newApp Typoperatoranwendungen
recTypes new rekursive Typen

Tabelle 7.2: Funktionen zur Visualisierung von Typen

initialisierten Objekt kénnen durch Driicken der linken Maustaste die durch die als Parame-
ter iibergebene Funktion getBindings erhaltenen Bindungen erfafit werden. Solange die linke
Maustaste gedriickt ist, kénnen diese Bindungen iiber den Bildschirm gezogen werden. Uber
einem mit initDrop initialisierten Objekt kénnen die gezogenen Bindungen fallengelassen und
mit der als Parameter ibergebenen Funktion setBindings in die Bildschirmreprisentation ein-
gefiigt werden. Ein mit init Drop initialisiertes Objekt sollte, wenn es vom Bildschirm gelscht
wird, mit uninitDrop wieder deaktiviert werden.

7.5 Visualisierungsschnittstelle

Die Visualisierungsschnittstelle hat die Aufgabe, aus den in der Strukturanalyse erhaltenen
typ— bzw. wertspezifischen Informationen eines Objektes O mit Hilfe der im letzten Abschnitt
beschriebenen unterstiitzenden Schnittstellen ein Protokoll zu generieren, das eine entspre-
chende Bildschirmreprisentation bRepo realisiert. Dazu existieren zu allen in Abschnitt 4.2
vorgestellten Bildschirmreprédsentationen Generierungsfunktionen, die zur besseren Struktu-
rierung dieser Schnittstelle auf verschiedene Module verteilt werden. Allen diesen Funktionen
ist gemein, daf} sie eine Funktion getValue als Parameter erhalten, die als Ergebnis den ak-
tuellen Wert einer Bindung zuriickliefert. Diese Funktion wird jeweils der Protokollfunktion
getValue zugewiesen. Ansonsten kann grundsdtzlich zwischen der Visualisierung von Typ—
und Wertbindungen unterschieden werden, so daf} deren Generierungsfunktionen in getrenn-
ten Abschnitten vorgestellt werden. Da die Visualisierung von Funktionen komplexer ist als
die anderer Werte, wird sie in einem eigenen Abschnitt behandelt.

7.5.1 Typvisualisierung

Gemeinsamkeiten bei der Visualisierung von Typen ergeben sich dadurch, dafl Typbindung-
en im Gegensatz zu Werthindungen nicht verdnderlich sein kénnen. Aus diesem Grund ist
es nicht erlaubt, eine Bindung aus dem Klemmbrett in die Bildschirmreprisentation zu ko-
pieren, so daB der Meniieintrag Paste nicht generiert werden mufl. Das Fallenlassen einer
anderen Bindung iiber der Bildschirmrepréisentation ist ebenfalls verboten, wihrend das Ko-
pieren von Typbindungen in ein Ziel- Environment erlaubt ist. Um ein destruktives Verdndern
durch den Programmierer zu verhindern, 16st die Funktion setValue des abstrakten Daten-
strukturmodells jeweils ein Ausnahme aus. SchlieBlich gibt die Funktion apply ausschliellich
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den Wert true zuriick, da sich die Werte in Bildschirmrepréisentationen nicht von denen der
Laufzeittypreprisentation unterscheiden kénnen.

Die Generierung der anderen Komponenten des Protokolls ist dagegen typspezifisch und
erfolgt mit Hilfe der StarView Klassenbibliothek. Die verschiedenen Module und Funktionen,
die die Protokolle von Typen generieren, sind in Tabelle 7.2 dargestellt.

Unterstiitzt werden diese Funktionen durch ein weiteres Modul typeComponent, das fiir
Signaturen Operationen zum Erzeugen und Manipulieren von Bildschirmreprisentationen be-
reitstellt.

7.5.2 Wertvisualisierung

Die Module und Funktionen, die aus den wertspezifischen Informationen die Protokolle mit
entsprechenden Bildschirmreprisentationen zur Visualisierung von Werten generieren, sind in
Tabelle 7.3 dargestellt.

Modul Funktionsname | Typen der visualisierte Werte
simpleValues newQOk Ok, abstrakte Datentypen
newBase Basistypen
aggregateValues | newRecord Tupel, Rekords
new TupleCase variante Tupel
newException Ausnahmetypen
array Values new Felder

Tabelle 7.3: Funktionen zur Visualisierung von Werten

Analog zur Visualisierung von Signaturen gibt es ein Modul valueComponent, das Opera-
tionen zum Erzeugen und Manipulieren von Bindungen bereitstellt. Bei der Wertvisualisie-
rung werden zwei Aspekte genauer betrachtet und erldutert — die Darstellung bestimmter
Komponenten direkt in anderen Bildschirmreprisentationen und die Manipulation variabler
Wertbindungen durch Datenaustausch zwischen Bildschirmreprésentationen.

Eingebettete Bildschirmreprisentationen

Konstante Wertbindungen von Basistypen werden als Komponenten anderer Wertbindungen
aus Griinden der Ubersicht nicht als eigenstindige Objekte auf dem Bildschirm visualisiert,
sondern in deren Bildschirmreprésentation integriert (s. Abschnitt 4.2.3). Damit kénnen Kom-
ponenten aufler durch Knopfe auch in Form eines Protokolles reprisentiert werden, das deren
Bildschirmreprisentation realisiert. Das ist die einzige Form, in der es eine Abhingigkeit
zwischen Bildschirmreprisentationen gibt. Entsprechend miissen die Protokollfunktionen des
Elternobjektes auch jedesmal die entsprechenden Protokollfunktionen der Kindobjekte auf-
rufen.

Manipulation von Werten durch Datenaustausch

Um den Wert variabler Wertbindungen verdndern zu kénnen, wird jeder Generierungsfunktion
eine Funktion set Value als Parameter iibergeben, die jedoch nicht den Inhalt der Bildschirmre-
prasentation entsprechend anpafit. Diese muf} also bei einem Datenaustausch per Klemmbrett
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Abbildung 7.4: Beispiel fiir die Manipulation varianter Tupel

oder Drag& Drop innerhalb der Protokollfunktion setValue aktualisiert werden. Bei variablen
Wertbindungen der Basistypen erfordert dies nur einen Aufruf der Funktion refresh. Bei struk-
turierten Werten ist zu unterscheiden, ob deren Komponenten als Knopf dargestellt sind oder
aus einer Bildschirmreprisentation bestehen. Im ersten Fall ist die Aktion, die beim Driicken
des Knopfes ausgelost wird, dahingehend zu dndern, daB sie den neuen Wert visualisiert.
Durch Driicken des Knopfes wird dann die Bildschirmrepriasentation des neuen Wertes ent-
weder erzeugt, falls diese noch nicht auf dem Bildschirm sichtbar ist, oder hervorgehoben. Im
zweiten Fall ist, falls sich der Wert gedndert hat, die alte Bildschirmreprisentation zu 16schen
sowie eine neue zu generieren und im Elternobjekt anzuzeigen.

Bei varianten Tupeln, bei denen sich durch die Manipulation die dargestellte Variante
dndert (s. Abb. 7.4), und bei Feldern ist zusdtzlich zu beachten, daB sich die Anzahl der
Elemente dndern kann. In beiden Fillen ist eine komplett neue Bildschirmreprisentation zu
generieren. Um den Aufwand bei varianten Tupeln zu verringern, wird fiir eine Variante die
einmal erzeugte Bildschirmreprisentation gespeichert und wiederverwendet, falls der Wert
spiter wieder diese Variante annimmt.

7.5.3 Funktionsvisualisierung

Die bei der Visualisierung von Funktionen generierten Protokollfunktionen verwalten die Bild-
schirmreprisentation der Funktionssignatur, die sich nicht von der von Funktionstypen un-
terscheidet, sowie den Knopf, mit dem eine Funktion interaktiv ausgefiihrt werden kann.
Im ersten Unterabschnitt wird erliutert, wie die interaktive Funktionsapplikation realisiert
werden kann.

Wie in Abschnitt 4.2.4 bereits erldutert, sind fiir das Verstindnis einer Funktion auch der
Programmkode und die im Funktionsrumpf referenzierten globalen Bindungen wichtig. Diese
Informationen, wie auch der TML Kode und der TVM Kode, erhilt man nicht durch die
Strukturanalyse, sondern aus den Komponenten des Funktionsabschlusses (s. Abb. 6.2). Zur
Visualisierung dieser Komponenten, die in den anderen beiden Unterabschnitten beschrieben
werden, werden Funktionen generiert, die mit den entsprechenden Subeintrigen des Meniis
der Funktionssignatur verkniipft und bei deren Auswahl ausgefithrt werden.

Interaktive Funktionsapplikation

Die aktuelle Implementierung der Funktionsvisualisierung erlaubt nur die Ausfiihrung para-
meterloser Funktionen. Dafiir wird zu der Funktionssignatur noch ein Knopf mit der Auf-
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schrift execute generiert und angezeigt. Driickt der Anwender diesen Knopf, so wird die
Funktionsdefinition in ein allen Funktionen gemeinsames Environment eingetragen, da aus
der Funktionsdefinition nicht ersichtlich ist, in welchem FEnuvironment sie gebunden ist. Mit
Hilfe der Funktion eval der reflektiven Compilerschnittstelle des Tycoon Systems [Geisler 95]
kann die Funktionsapplikation in diesem FEnvironment iibersetzt und ausgefiihrt werden. Das
Ergebnis wird als anonyme Bindung visualisiert.

Soll diese Funktionalitit auch fiir nichtparameterlose Funktionen angeboten werden, so
miissen vor dem Aufruf von eval die Parameter bestimmt werden. Da Parameter aber ei-
ne polymorphe Typvariable als Typ haben oder Funktionen sein kénnen, ist deren Eingabe
iiber eine direkte Manipulation von mit Nullwerten gefiillten Bildschirmreprisentationen nicht
moglich. Stattdessen kénnte die Funktionsdefinition in das gemeinsame Environment einge-
tragen werden, in das der Anwender ebenfalls die Bindungen kopiert, die der Funktion als
Parameter iibergeben werden sollen. In einer weiteren Bildschirmreprisentation miifite fiir
jeden Parameter ein Eingabefeld fiir Zeichenketten generiert werden, in die der Anwender
die Namen der Bindungen den Funktionsparametern zuweisen kann. Nachdem die Eingabe
abgeschlossen ist, kénnen diese Namen aus der Bildschirmreprisentation gelesen und eine
Zeichenkette generiert werden, die den Funktionsaufruf reprisentiert. Diese wird zusammen
mit dem gemeinsamen Fnvironment der Funktion eval ibergeben, die den Funktionsaufruf
ibersetzt und ausfiihrt.

Visualisierung globaler Bindungen

Die Visualisierung globaler Bindungen ist nur méglich, wenn von deren Typen Laufzeittyp-
reprdsentationen wie in Abschnitt 6.1 beschrieben generiert und in den Funktionsabschlufl
eingetragen worden sind. Ansonsten wird eine entsprechende Fehlermeldung erzeugt und auf
dem Bildschirm angezeigt.

Mit Hilfe der entsprechenden Funktionen der Schnittstelle Closure werden die globalen
Bindungen mitsamt ihren Laufzeittypreprisentationen aus dem FunktionsabschluBl gelesen
und in eine Liste von Bindungen verwandelt. Zur Verwaltung dieser Liste wird ein Protokoll
generiert, das analog zu Bindungen strukturierter Werte die Wertkomponente konstanter
Wertbindungen von Basistypen direkt und die aller anderen Bindungen iiber einen Knopf
darstellt. Die Bildschirmreprisentation der Liste der globalen Bindungen wird in einen eigenen
Rahmen eingebettet mit einem Meni, das nur den Eintrag Quit erh&lt. Da es sich bei der
Visualisierung globaler Bindungen nicht um die Darstellung eines Wertes handelt, ist es nicht
erlaubt, andere Objekte in die Bildschirmreprisentation zu kopieren. Das generierte Protokoll
wird mit dem Protokoll der Funktion verkniipft, damit eine Bildschirmreprisentation der Liste
der globalen Bindungen nicht unabhingig von der Bildschirmreprisentation der Funktion
existieren kann.

Visualisierung der verschiedenen Kodereprisentationen

Die verschiedenen Kodereprisentationen werden in mehrzeiligen, nicht manipulierbaren Edi-
tierfeldern visualisiert. Diese Editierfelder werden allerdings nicht von dem in Abschnitt 7.3.1
beschriebenen Protokoll verwaltet, da sich ihre Funktionalitit zu sehr von den anderen Bild-
schirmreprisentationen unterscheidet und da sie mit diesen nicht kombinierbar sein miissen.

Von Funktionen, die auf dem Toplevel definiert werden, wird keine persistente Reprisenta-
tion des Programmkodes erzeugt, so dafl dessen Visualisierung nicht méglich ist. Wird eine
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Funktion dagegen in einem Modul definiert, so kann man mit Hilfe des Dateinamens, der in
ihrem Literalvektor gespeichert ist, den Programmkode aus der entsprechenden Datei lesen,
sofern diese noch existiert. Da jedoch der Programmkode in einer Datei unabhingig von seiner
ausfithrbaren TVM Reprisentation im persistenten Speicher existiert, ist nicht sichergestellt,
dafBl der Programmkode in der Datei noch mit dem iibereinstimmt, den die Funktion ausfiihrt.

Um den Kontext, in dem eine Funktion definiert ist, verstindlich zu machen, wird jeweils
der Programmkode des gesamten Moduls und nicht nur der Funktion visualisiert. Da jedoch
verschiedene Funktionen im gleichen Modul definiert sein kénnen, ist deren Bildschirmre-
prasentation im Gegensatz zu den Bildschirmreprédsentationen der globalen Bindungen und
der anderen Koderepriasentationen nicht von der Existenz einer Bildschirmreprisentation ei-
ner bestimmten Funktion abhéngig. Um den Programmkode eines Moduls nicht mehrmals auf
dem Bildschirm zu visualisieren, miissen alle Module analog zu den visualisierten Ob jekten
in einer durch die Schnittstelle BrowserDict verwalteten Tabelle gespeichert werden, deren
Schliissel der Dateiname ist. Nur vom Programmkode noch nicht visualisierter Module wird
eine Bildschirmreprisentation erzeugt.

Bei der Ubersetzung von Funktionen kann optional vom TML Kode eine persistente Re-
prasentation (PTML) erzeugt und in den Literalvektor eingetragen werden. Nur in diesem
Fall ist es moglich, den TML Kode einer Funktion darzustellen. Dazu mufl der PTML Kode
zundchst in die TML Représentation und danach in eine formatierte Zeichenkette umgewan-
delt und auf dem Bildschirm visualisiert werden.

Von jeder iibersetzten Funktion wird der TVM Kode vom Literalvektor der Funktion re-
ferenziert. Bei dessen Visualisierung wird er disassembliert, in eine formatierte Zeichenkette
transformiert und auf dem Bildschirm dargestellt.

7.6 Schnittstelle zum Anwendungsprogramm

Die Details der Implementierung und das Protokoll werden vor dem Anwendungsprogram-
mierer versteckt. Nur iiber die Schnittstelle Browser (s. Anhang C.2) wird ihm der Dienst zur
Daten— und Funktionsvisualisierung zuginglich gemacht. Sie ermoéglicht die Visualisierung
von Bindungen und exportiert die Protokollfunktionen, die den Zugriff auf die Bildschirmre-
prisentationen ermoglichen.

Die Visualisierung von Bindungen erfolgt durch die Funktion binding, die aufler der darzu-
stellenden Bindung noch ein Fenster, das als Elternfenster der zu generierenden Bildschirm-
repriasentation verwendet wird und keinen Nullwert haben darf, und einen boole’schen Wert
keepPermanent, mit dem die entsprechende Komponente des Protokolls gesetzt wird, als Pa-
rameter erwartet. Fiir die Bindung werden ein Protokoll, das als Ergebnis zuriickgegeben
wird, und die Bildschirmreprisentation erzeugt.

Da die Daten— und Funktionsvisualisierung als generischer Dienst von anderen Diensten
genutzt werden soll, wird davon ausgegangen, daB es bereits eine Hauptanwendung und da-
mit insbesondere ein Anwendungsfenster gibt. Nur wenn dieses Anwendungsfenster auf dem
Bildschirm sichtbar ist, wird auch die Bildschirmreprisentation der entsprechenden Bindung
durch StarView angezeigt.

Als FErgebnis der Visualisierung wird das Protokoll zuriickgegeben, auf das der Anwen-
dungsprogrammierer iiber die ebenfalls exportierten Protokollfunktionen zugreifen kann. Al-
lerdings ist der Zugriff auf die Protokollfunktionen create und show nicht moglich, da eine
Bildschirmreprisentation mit Hilfe der Funktion display erzeugt und dargestellt werden soll,
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die zusétzlich die Generierung eines Rahmens, eines Meniis und gegebenenfalls der Manipu-
lationsknopfe realisiert.

Wie in Abschnitt 7.1 erwdhnt, wird der Objektspeicher durch Fnvironments, die in Tycoon
Werte erster Klasse sind, strukturiert. Diese sollen jedoch nicht anhand ihrer Datenstruk-
tur, sondern entsprechend ihrer Semantik visualisiert werden. Deshalb ist in [Geisler 95] eine
Schnittstelle zur Visualisierung von Environments — ein FEnvironment Browser — entwickelt
worden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde diese Schnittstelle in die Daten— und Funktions-
visualisierung integriert. Dadurch ist eine Anbindung an die Tycoon Programmierwerkbank
moglich, die Werkzeuge zur Programmierunterstiitzung in einem gemeinsamen Rahmen inte-
griert.

Bei der Integration der beiden Dienste ist eine Anpassung der Implementierung des FEn-
vironment Browsers an die Strukturen des Dienstes zur Daten— und Funktionsvisualisierung
notwendig. Dazu werden, wie bei allen anderen Objekten auch, die objektspezifischen Eigen-
schaften durch das allgemeingiiltige Protokoll gekapselt, so daBl der Zugrifl auf einen Environ-
ment Browser nur noch iiber die Protokollzugriffsfunktionen moglich ist. AuBlerdem erfolgt
dadurch eine Vereinheitlichung des Datenaustauschs iiber ein gemeinsames Klemmbrett und
einen gemeinsamen Drag Server fiir Bindungen und FEnvironments. Um die Manipulation des
Objektspeicherinhalts anhand seiner Environmentstruktur durch direkte Interaktion mit dem
Environment Browser zu integrieren, wird ein zusdtzlicher Meniiknopf Bindings eingefiihrt,
der Meniieintrige Cut, Copy und Paste enthilt. Aulerdem wird die textuelle Darstellung von
Bindungen des Enwvironments, die keine direkte Manipulation der Bindungen eines FEnviron-
ments erlaubte, durch die Visualisierung mit Hilfe des Dienstes zur Daten— und Funktionsvi-
sualisierung ersetzt.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Die Motivation fiir die Themenstellung dieser Arbeit bestand darin, eine generische gra-
fische Daten— und Funktionsvisualisierung in einer persistenten Programmierumgebung zu
entwickeln, die — integriert in die in [Geisler 95] vorgestellte grafische reflektive Program-
mierumgebung — den gesamten Prozef} der Softwareentwicklung unterstiitzt. Die wesentlichen
Beitrédge zur Realisierung dieses Zieles sind:

1. Die Steigerung der Generik des Tycoon Systems durch die Einfithrung von Laufzeittyp-
repriasentationen und automorphen Werten.

2. Die Unterstiitzung der Visualisierung von Funktionen durch Ubersetzungszeitreflektion.

3. Die grafische Visualisierung beliebiger Daten und die Manipulation variabler Wertbin-
dungen anhand ihrer Bildschirmreprisentationen.

8.1 Dynamische Typisierung

Die Einfiihrung von automorphen Werten und Laufzeittypreprasentationen erweitert
die generischen Fihigkeiten des Tycoon Systems um die Klasse der typgesteuerten Berech-
nungen, die bisher nur typunsicher innerhalb des TL Compilers realisiert werden konnten.
Im Gegensatz zu Anwendungen des parametrischen Polymorphismus und des Subtyppoly-
morphismus, in denen von den Typen abstrahiert werden kann, handelt es sich dabei um
typabhingige Berechnungen. Da bei diesen Anwendungen des ad—hoc Polymorphismus der
Typ der zu bearbeitenden Werte statisch nicht bekannt ist, miissen die Typinformationen
dieser Werte zur Laufzeit verfiighar sein.

Die beiden wesentlichen Eigenschaften des im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Konzep-
tes zur dynamischen Typisierung sind die Einfiihrung von automorphen Werten und Lauf-
zeittypreprisentationen als Werte erster Klasse in TL sowie die Moglichkeit der Manipu-
lation und der Inspektion von Werten mit dynamischer Typinformation. Dadurch kénnen
einserseits Anwendungen realisiert werden, die nur Laufzeittypreprisentationen, nicht aber
automorphe Werte benétigen, wie dies bei der generischen Typvisualisierung der Fall ist.
Andererseits werden beide Anwendungsklassen dynamischer Typisierung unterstiitzt:

> Anwendungen wie der entfernte Prozeduraufruf in verteilten Umgebungen und der re-
flektive Aufruf des Ubersetzers erfordern die Manipulation von Werten mit dynamischer
Typinformation, da sie Werte miteinander verbinden, die in unterschiedlichen Kontex-
ten erzeugt worden sind.
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> Die Fahigkeit zur Inspektion von automorphen Werten und Laufzeittypreprisentatio-
nen erméglicht die Entwicklung hochgenerischer, datenstrukturabhingiger Algorithmen
wie der generischen Datenvisualisierung, die abhingig von der Typstruktur eines zu
visualisierenden Wertes eine geeignete Bildschirmreprdsentation generiert.

8.2 Ubersetzungszeitreflektive Unterstiitzung der Visualisierung

Um globale Bindungen von Funktionen, die in TL Werte erste Klasse sind, zu visua-
lisieren, ist zusdtzliche Systemunterstiitzung notwendig, da bei der Erzeugung automorpher
Werte von Funktionswerten keine Laufzeittypreprisentationen der globalen Bindungen er-
zeugt werden. Aufbauend auf den Spracherweiterungen zur dynamischen Typisierung wird
ein iibersetzungszeitreflektiver Ansatz zur Unterstiitzung der Visualisierung globaler Bindun-
gen mit folgenden Eigenschaften entwickelt:

> Unter Kenntnis der Reprisentation von Funktionen im Objektspeicher wird fiir den
Anwendungsprogrammierer die Schnittstelle Closure bereitgestellt, die fiir globale Bin-
dungen assoziiert mit den Laufzeittypreprisentationen des Typs ihrer Wertkomponente
die typsichere Registrierung in und das typsichere Lesen aus dem erweiterten Funktions-
abschlufl ermdoglicht.

> Der TL Typiiberpriifer wird erweitert, so dal, ohne die Semantik des Programmes zu
verindern, zur Ubersetzungszeit Aufrufe der Registrierungsfunktionen der Schnittstel-
le Closure generiert werden, die zur Laufzeit alle globalen Bindungen mit den vom
Typiiberpriifer erzeugten Laufzeittyprepriasentationen in den Funktionsabschluf} eintra-
gen.

Dieser Ansatz nutzt die reflektiven Fihigkeiten persistenter Programmierumgebungen aus,
in denen die Programmkonstruktionsumgebung der Laufzeitumgebung entspricht. Dadurch
werden grundlegende Anderungen am Backend des Compilers vermieden. Da die generier-
ten Funktionsaufrufe, die die globalen Bindungen mit den Laufzeittypreprisentationen in
den Funktionsabschlufl einer Funktion f eintragen, nur einmal wihrend der Bindung von
{ ausgefithrt werden, erh6ht sich auch die Laufzeit der verdnderten Programme kaum. Nur
die Ubersetzungszeit von Funktionen steigt linear etwa um den Faktor 2.5, wobei der Pro-
grammierer durch die Einstellung eines Schalters bestimmen kann, ob fiir eine Funktion die
globalen Bindungen mit den Laufzeittyprepriasentationen registriert werden sollen.

Zur Visualisierung des Zustandes persistenter Threads, die in TL ebenfalls Werte er-
ster Klasse sind, wird eine Erweiterung des iibersetzungszeitreflektiven Ansatzes vorgestellt.
Dazu wird ebenfalls der jeweils aktuelle lokale Kontext einer sich in der Ausfiithrung befind-
lichen Funktion innerhalb eines persistenten Threads in den erweiterten Funktionsabschlufl
eingetragen, auf den der Anwender zur Laufzeit zugreifen kann. Dadurch wird nicht nur die
Visualisierung persistenter Threads ermdglicht, sondern auch die Entwicklung eines Werkzeu-
ges zur Fehlersuche (Debugger) unterstiitzt.

8.3 Datenvisualisierung und Datenmanipulation

Um den Softwareentwicklungsprozefl grafisch zu unterstiitzen, wird ein Konzept zur Objekt-
speichervisualisierung und —manipulation vorgestellt. Unter Verwendung dynamischer
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Typisierung werden fiir beliebige Werte des Objektspeichers entsprechend ihrer Struktur au-
tomatisch Bildschirmreprisentationen generiert. Indem die Fensteridentitdt der visualisierten
Objekte dquivalent zu ihrer Objektidentitdt ist, d.h. indem mit Ausnahme konstanter Wert-
bindungen in strukturierten Werten zu jedem Objekt des Objektspeichers nur eine Bildschirm-
repriasentation erzeugt wird, werden die Strukturen der visualisierten Objekte und die Bezie-
hungen zwischen den Objekten fiir den Programmierer anschaulich dargestellt. In Verbindung
mit der in [Geisler 95] vorgestellten Visualisierung von Environments, kann der Programmierer
so die Topologie des Objektspeichers erkunden, indem er ausgehend von einem persistenten
Wurzelobjekt anhand der dargestellten Strukturen durch den Objektspeicher navigiert. Die
Visualisierung von Typen erhoht das Verstdndnis der dargestellten Werte zusétzlich.

Die direkte Manipulation von Werten iiber ihre Bildschirmreprisentation wird, entspre-
chend der Funktionalitit grafischer Benutzerschnittstellen, durch Tastatureingaben sowie
durch den Datenaustausch zwischen zwei Bildschirmreprisentationen iiber eine Zwischen-
ablage und das DragéDrop Verfahren unterstiitzt. Dadurch werden dem Programmierer die
Verdnderung variabler Wertbindungen und die Umstrukturierung des Objektspeichers durch
Kopieren von Bindungen zwischen Environments erleichtert, die ansonsten die textuelle Ein-
gabe teilweise komplizierter und fehlertréchtiger TL Ausdriicke erfordert.

Ist der Funktionsabschlufl um die mit ihren Laufzeittypreprisentationen assoziierten glo-
balen Bindungen erweitert, so konnen alle fiir das Verstdndnis einer Funktion notwendigen
Informationen, d.h. die Signatur, der Funktionsrumpf und die globalen Bindungen, visuali-
siert werden. Die — aufbauend auf dynamischer Typisierung — in [Geisler 95] vorgestellte
laufzeitreflektive Schnittstelle zum Compiler wird verwendet, um fiir parameterlose Funk-
tionen zusitzlich den interaktiven Funktionsaufruf zu unterstiitzen. Dadurch erhilt der
Programmierer die Méglichkeit, die Funktionsweise parameterloser Funktionen besser zu ver-
stehen, indem er durch Manipulation der globalen Variablen das Ergebnis eines Funktions-
aufrufes beeinfluflen kann.

8.4 Ausblick

Abschliefend werden in diesem Abschnitt die bereits in den einzelnen Kapiteln diskutier-
ten offenen Punkte zusammengefafit und ein Ausblick auf zukiinftige Arbeiten beziiglich der
generischen Datenvisualisierung in Tycoon gegeben.

Bei Laufzeittypreprisentationen hat sich die Reprisentation durch direkte Objektreferen-
zen gegeniiber der im Typiiberpriifer gewdhlten de Bruign Notation als vorteilhaft erwiesen.
Um die laufzeitintensive Transformation zwischen statischen und dynamischen Typreprisen-
tationen zu vermeiden, ist ein Typiiberpriifer zu entwickeln, der Typen ebenfalls durch direkte
Objektreferenzen reprisentiert. Aufbauend auf solch einer Implementierung, die im Rahmen
von [Bremer 96] realisiert wird, ist die Generierung von Laufzeittypreprisentationen entspre-
chend anzupassen.

Ein zweites Problem beziiglich dynamischer Typisierung entsteht durch die zuséitzliche
Speicherung iibersetzter Module im Dateisystem, wodurch die arbeitsteilige Anwendungsent-
wicklung mit mehreren unabhéngigen Objektspeichern gewdhrleistet wird. Da im Objektspei-
cher alle gebundenen Objekte transitiv von der Subtyptestfunktion des Compilers abhingen,
wird fiir jedes Modul, in dem die Operation dynamic_be verwendet wird, der gesamte Ob-
jektspeicher mit in das Dateisystem herausgeschrieben. Zur Lésung dieses Problems wire zu
untersuchen, inwieweit sich die in [Mathiske et al. 95b] beschriebene Methode eignet, um
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die Funktionen des Compilers, die in der Regel in jedem Objektspeicher vorhanden sind, als
ubiquitdr zu kennzeichnen. Dadurch wird auch die Subtyptestfunktion zusammen mit allen
transitiv referenzierten Objekten beim Herausschreiben auf das Dateisystem abgeschnitten.
Beim Hereinlesen werden die Referenzen auf die entsprechende, im Objektspeicher vorhandene
Subtyptestfunktion wiederhergestellt.

Bei der Funktionsvisualisierung existieren noch zwei offene Fragen beziiglich des inter-
aktiven Aufrufes von Funktionen, die die Ubergabe von Parametern erwarten, und der Visua-
lisierung des Programmtextes. Beim interaktiven Aufruf parametrisierter Funktionen ist das
Problem der Parameteriibergabe zu 16sen. In Abschnitt 7.5.3 ist dazu ein Ansatz vorgestellt
worden, indem die Parameter in das Environment kopiert werden, in dem der Funktionsaufruf
iibersetzt, gebunden und ausgefithrt werden soll, und in einer Editiermaske deren Namen den
Funktionsparametern zugewiesen werden.

Die Visualisierung des Programmtextes ist fiir auf dem interaktiven TopLevel definierte
Funktionen unméglich, da der Programmtext nicht im Funktionsabschlufl gespeichert ist.
Nur fiir Funktionen, die in einem Modul definiert sind, kann der Programmtext anhand des
im Dateisystem gespeicherten Moduls visualisiert werden. Dabei kann allerdings nicht {iber-
priift werden, ob der Programmtext im Modul noch mit dem von der Funktion tatsichlich
ausgefithrten iibereinstimmt. Zur Losung beider Probleme ist die Moglichkeit der Speicherung
des Programmtextes im Funktionsabschlufl zu untersuchen. Zu kliren ist dabei die Handha-
bung des Programmtextes von in Modulen definierten Funktionen. In Verbindung mit dem in
[Kornacker 95] eingefiihrten Konzept persistenter Sicherungspunkte kann dadurch ein weiterer
Beitrag zur Realisierung einer voll integrierten persistenten Programmierumgebung geleistet
werden, indem der Programmierer direkt den visualisierten Funktionstext editieren, iiberset-
zen, binden und testen kann. Stellt er aber fest, daB er die Anderungen wieder riickgingig
machen méchte, so kann er durch ein Zuriicksetzen des Systemzustandes (Rollback) den ur-
spriinglichen Zustand der Funktion wiederherstellen.

Da die Generierung der Bildschirmrepriasentationen automatisch entsprechend der Struk-
tur der Werte erfolgt, kann die Semantik der zu visualisierenden Werte nicht beriicksichtigt
werden. Es gibt jedoch Situationen, wie z.B. bei den Massendatentypen, die in Tycoon durch
externe Bibliotheken und nicht innerhalb des Typsystems von TL realisiert sind [Matthes,
Schmidt 91], in denen die Beriicksichtigung semantischer Informationen das Verstindnis der
visualisierten Daten erhéht. Eine Lésung dieses Problems besteht darin, fiir bestimmte Da-
tentypen der Standardbibliothek, wie dies z.B. bei Environments erfolgt ist, eine die Semantik
beriicksichtigende Visualisierung zu realisieren und in die Bibliothek zur Datenvisualisierung
zu integrieren. Alternativ ist die Entwicklung eines Werkzeuges wie ToonMaker fiir O, [Bor-
ras et al. 92] zu untersuchen, das es dem Anwender erlaubt, fiir beliebige Typen Prisenta-
tionsschablonen zu erzeugen, die zur Visualisierung von Werten dieses Typs wiederverwendet
werden kénnen.

Die Visualisierung persistenter Threads, die einen weiteren wichtigen Beitrag zum Ver-
stdndnis der Inhalte und der Topologie des Objektspeichers sowie der im Informationssystem
ablaufenden Prozesse darstellt, ist im Rahmen dieser Arbeit nicht realisiert worden. Da per-
sistente Threads in TL als Werte erster Klasse in Form abstrakter Datentypen reprisentiert
sind, erfordert ihre Visualisierung ebenfalls die Beriicksichtigung semantischer Informationen,
um die in einem persistenten Thread aktiven Funktionen, ihre Signatur, ihren Rumpf, ihre
globalen Bindungen und ihren aktuell giiltigen lokalen Kontext zu visualisieren. In Abschnitt
6.2 wird ein iibersetzungszeitreflektiver Ansatz zur Visualisierung des lokalen Kontextes einer
Funktion vorgestellt, der aber bisher nicht implementiert worden ist. Zur Realisierung dieses
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Ansatzes miissen fiir jeden Wertkonstruktorin TL Regeln zur Generierung des entsprechenden
Programmkodes definiert werden. Dabei ist zu untersuchen, welchen Einflufl die Erweiterung
des Programmkodes auf das Ubersetzungs— und das Laufzeitverhalten der Funktionen sowie
auf die Komplexitit des Typiiberpriifers hat.
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A. Schnittstellen des Compilers zur
Implementierung dynamischen
Typisierung

A.1 Schnittstelle "'TLDynamiclmpl’

Interface TLDynamicImpl
import :TLType :TLIde tlEnv list time tm :Source

export
Let Path = Tuple var oid :String end
Let Rec T <:0Ok = Tuple (* Laufzeit-Typreprasentation *)
case okCase, nokCase with
case baseCase with (* Basistyp *)
name :String
case ideCase with (* Typbezeichner *)
definition :Signature (* direkte Referenz zur Definition *)
case adtCase with (* abstrakter Typbezeichner *)
definition :Signature (* direkte Referenz zur Definition *)
path :Tuple var oid :String end
case funCase with (* Funktionstyp *)
signatures :list. T(Signature)
range :T
case tupleCase with (* Tupeltyp *)

signatures :list. T(Signature)
cases :list. T(Case)

case recordCase with (* Recordtyp *)
signatures :list. T(Signature)

case exceptionCase with (* Ausnahmetyp *)
signatures :list. T(Signature)

case operCase with (* Typoperator *)
signatures :list. T(Signature)
range :T

case arrayCase with (* Arraytyp *)
elementType : T

case appCase with (* Typoperatorapplikation *)
oper : T
arguments :list. T(Signature)

case recCase with (* rekursiver Typ *)

bindingIndex :Int
typeBindings :list. T(Signature)
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case varCase with (* Typ einer veranderlichen Bindung *)
type :T
end

and Signature <:0Ok = Tuple
ide :Tuple name :String pos :Source.Position end

var type : T
case typeCase, typeEqualCase with (* T <:A bzw. Let T = A *)
typeld :time.T (* Zeitstempel *)

case valueCase
case locationCase
end

and Case <:0Ok = Tuple
label :String
signatures :list. T(Signature) (* zusétzliche Felder dieser Variante *)
end
Let Value = Tuple (* automorphe Werte *)
value :Ok
type :T
end
makeType(t :T var outEnv :tlEnv.T) :TLType. T
(* transformiert t in einen statischen Typ *)

isSubType(small, big :T env :tlEnv.T) :Bool

coerce(A <:Ok d :Value t :T exc :Exception pos :Souerce.Position) :A
(* Liefert d.value wenn isSubType(d.type t), ansonsten coerceError *)

isADTRef{(ref :String) :Bool

(* Liefert true wenn ref einen durch dieses Modul erzeugten ADT repréasentiert *)

getPath(ref :String) :String
(* Liefert die Pfadkomponente des von diesem Modul erzeugten ref *)

end

99



A.2 Schnittstelle 'TLDynamic’

Interface TLDynamic
import :TLValue :TLType tlEnv :TLDynamiclmpl dictionary
export
Let Entry = Tuple
path :TLDynamicImpl.Path
value :TLValue. T
end
makeTypeRep(type :TLType.T env :tIEnv.T
pathes :dictionary. T(Entry String)) :TLDynamicImpl. T
(* Zuriickgegebene Pfade miissen noch an patchTypeRep iibergeben werden! *)
patchTypeRep(A <:Ok paths :Array(TLDynamicImpl.Path)
modules :Array(Ok) t :A) :A
(* ersetzt Platzhalter in paths durch die aktuellen Werte aus modules *)
makeDynType(type :TLType.T env :tlEnv.T) :TLValue. T
(* implementiert typeRep_new *)
makeDynValue(value :TLValue.T type :TLType.T env :TLEnv.T) :TLValue.T
(* implementiert dynamic_new *)
makeCoerce(dyn :TLValue.T type :TLType.T env :tlEnv.T) :TLValue.T
(* implementiert dynamic_be *)
end

A.3 Schnittstelle "'TLDynEnv’

Interface TLDynEnv
import :TLIde tlEnv :TLDynamicImpl
export
error :Exception
T <:0k
(* Eine dynamische Umgebung ist eine geordnete Folge von Typbindungen *)
dynEnv() :T
(* Liefert die globale dynamische Umgebung. Es wird beim Erzeugen eines neuen
Objektspeichers im Root Vektor abgelegt. Laufzeit—Typreprasentation enthalten Referenzen
auf die Bindungen dieser Umgebung *)
init(env :tlEnv.T) :Ok
(* Initialisiert "theEnv’ mit Builtin Typen. Wird nach der Systemerzeugung aufgerufen *)
initReflectively() :Ok
(* Initialisiert "theEnv’ mit der dynamischen Umgebung aus dem Root Vektor.
Liefert Fehlermeldung wenn es nicht gefunden wird. *)
insert(sig :TLDynaicImpl.Signature) :Ok
(* Figt sig in ’theEnv’ ein. Liefert absoluten Index in ’theEnv’.
Erzeugt Fehlermeldung, wenn sig schon in ’theEnv’ vorhanden ist. *)
get(ide :TLIde.T) :TLDynamicImpl.Signature
(* Liefert Signatur mit Schliissel ’ide’. Erzeugt Fehlermeldung, wenn nicht gefunden. *)
end
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B. Reflektive Schnittstellen

B.1 Schnittstelle 'TypeRep’

interface TypeRep
import list time :Iter :Source
export
error :Exception
Let T = dynamic_T
Let Ide = Tuple name :String pos :Source.Position end

Let Signature = Tuple
ide :Ide
type :T
case typeCase, typeEqualCase with
typeld :time.T
case valueCase
case locationCase
end

Let Case = Tuple (* zusétzliche fiir diesen case giiltige Felder*®)
label :String
signatures = list. T(Signature)

end

Let Expansion = Tuple
case okCase, nokCase with
case baseCase with
ide :Ide
case ideCase with
ref :String
definition :Signature
case adtCase with
ref :String
definition :Signature
path :Tuple oid :String end
case funCase with
signatures :list. T(Signature)
range :T
case tupleCase with
signatures :list. T(Signature)
cases :list. T(Case)
case recordCase with
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signatures :list. T(Signature)
case exceptionCase with
signatures :list. T(Signature)
case operCase with
signatures :list. T(Signature)
range :T
case arrayCase with
elementType : T
case appCase with
oper : T
arguments:list. T(Signature)
case recCase with
bindingIndex :Int
typeBindings :list. T(Signature)
type :T
bound : T
end (* beachte: TLDynamicImpl. T <:Expansion *)

okType, int, real, bool, char, string :T

isSubType(small, big :T) :Bool
(* Liefert true wenn die Laufzeit—Typrepréasentationen in der Subtypbeziehung
small <:big stehen. *)

inspect(type :T):Expansion
(* Liefert detailiertere Beschreibung von ’'type’ *)

exposed(type :T) :T
(* Entfernt definition(s) von ’type’ *)

equal(tl, t2 :T) :Bool
(* Liefert true wenn t1 und t2 strukturell dquivalent sind *)

signatures(t :T) :Iter.T(Signature)
(* Wenn t ein tuple, record, exception, oper oder function repréasentiert,
liefere eine Iteration des Signaturen; ansonsten Fehlermeldung *)

fmt(type :T) :String
(* Liefert eine String—Représentation von ’type’ *)

fmtShort(type :T) :String
(* Liefert eine kurze String—Représentatoion von ’type’, e.g. “Tuple” “Int” etc *)

isEmptyCases(cases :list. T(Case)) :Bool
(* Liefert true wenn ’cases’ leer sind *)

newEmptyCases() :list. T(Case)
(* erzeugt leere cases *)

newArray(type :T) :T

newFun(signatures :list. T(Signature) range :T) :T
newTuple(signatures :list. T(Signature) cases :list. T(Case)) : T
newRecord(signatures :list. T(Signature)) : T



newException(signatures :list. T(Signature)) : T
newOper(signatures :list. T(Signature) range :T) :T

end
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B.2 Schnittstelle 'Dynamic’

interface dynamic
import list typeRep :TypeRep iter :Iter tm reader writer
export
error :Exception
Let Type = dynamic_T
Let T = DynValue
(* Ein automorpher Wert value :T ist ein tuple val :T type :Type end,
wobel ’type’ eine Laufzeit—Typreprasentation von val’s Typ ist *)

Let Locationld Tuple base :tm.OID offset :Int end
(* Eine locationId ist die Zelle einer Variablen, bestehend aus einer Basis
und einem Offset *)

Let Binding = Tuple

name :String

case typeCase with
type :Type

case valueCase with
value : T

case locationCase with
value() :T
setValue(:T) :Ok
idgetId() :Locationld

end

Let Signature = TypeRep.Signature
Let Case = TypeRep.Case

Let Expansion = Tuple

case okCase

case boolCase with
idval :Bool

case charCase with
idval :Char

case intCase with
idval :Int

case realCase with
idval :Real

case stringCase with
idval :String

case adtCase with

case funCase with
signatures :list. T(Signature)
range :T

case tupleCase with
tag :String
fields :list. T(Binding)

case recordCase with
fields :list. T(Binding)

case exception with
val :String
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signatures :list. T(Signature)

case arrayCase with
type :Type (* type is the element type *)
size :Int

case appCase with
oper :Type
arguments :list. T(Signature)
value : T

end

typeOf(value :T) :Type
(* Liefert Typeattribut von ’value’ *)

valueOf(value :T) :Ok

(* Liefert Wertattribut von ’value’ mit der geringst méglichen Typinformation *)

inspect(value :T) :Expansion
(* Liefert detailiertere Beschreibung von ’value’ *)

signatures(value :T) :iter. T(Signature)
(* Wenn ’value’ der Wert einer Funktion oder Ausnahme ist, liefere eine Iteration ihrer
Signaturen; ansonsten Fehlermeldung *)

bindings(value :T) :iter. T(Binding)
(* Wenn ’value’ der Wert eines Tupels oder Rekords ist, liefere seine Bindungen, ansonsten
Fehlermeldung *)

functions(value :T) :iter. T(T)
(* Liefert eine Iteration aller funktionalen Komponenten eines Wertes. Besonders sinnvoll, wenn
‘value’ ein Modul ist *)

getIndexed(value :T i :Int) :T
(* Indizierter Zugriff auf Array *)

setIndexed(value :T | :Int newValue :T) :Ok
(* Indizierter verandernder Zugriff auf Array *)

getIndexedId(value :T i :Int) :Locationld
(* Liefer Locationld des i—ten Array—Elements *)

intern(r :reader.T) :T
(* Liefert einen automorphen Werten von einem reader *)

extern(w :writer.T value :T) :Ok
(* Schreibt einen automorphen Wert in einen Writer *)

newDefault(type :Type) :T
(* Erzeugt einen default Wert mit Typ ’type’ *)

fmtShort(value :T) :String
(* Liefert eine kurze String—Beschreibung eines Wertes, e.g. “tuple” “12” etc. *)

newArray(A <:Ok arr :Array(A) type :Type) :T
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newTuple(fields :list. T(Binding) : T
newTupleCase(tag :String type :Type fields :list. T(Binding)) : T
(* Raise error if tag is not a tag of type ’type’ or if 'fields’ do not match ’type’ *)

newRecord(fields :list. T(Binding)) : T
newException(value :String signatures :list. T(Signature)) : T

areEqualLocationlds(id1, id2 :Locationld) :Bool
(* Test, ob id1 und id2 die gleiche Location haben *)

isWrongTag(tag :String) :Bool
(* Test, ob ’tag’ ein leerer Tuple Tag ist *)

end
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B.3 Schnittstelle 'Closure’

interface Closure
import :TLClosure list
export

T <:0k

(* Typ der internen Représentation einer Funktion *)

Let Locationld = TLClosure.Locationld
Let TypeList = TLClosure. TypeList
(* Liste der globalen Variablen mit ihren Laufzeit—Typinformationen *)

Let DebuglInfo = TLClosure. Debuglnfo
(* Liste von Debug Informationen einer Funktion *)

error :Exception reason :String end

coerce(f :dynamicT) :T

(* falls f eine Funktion ist, so wird diese als Wert des Typs T zuriickgegeben;
ansonsten wird ein Ausnahmepaket generiert *)

valueInClosure(name :String value :dynamic_ T closure :T) :T
(* fiigt konstante globale Variable in den FunktionsabschluB von ’closure’ ein
und gibt diese Funktion zuriick *)

locationInClosure(name :String value() :dynamic_T setValue(:dynamic_T) :Ok
getld() :LocationID closure :T) :T
(* fiigt veranderliche globale Variable in den Funktionsabschlufi von ’closure’ ein und gibt
‘closure’ zuriick *)

getTypeList(debugInfo :DebuglInfo) :TypeList
(* liefert aus einer Liste von Debug Informationen die Liste der globalen Variablen mit ihren

Laufzeit—-Typinformationen *)

collectGlobalVariables(typeList : TypeList) :list. T(Dynamics.Binding)
(* erzeugt aus ’typeList’ eine Liste von Bindungen *)

end
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C. Ausgewahlte Schnittstellen der
generischen Daten— und
Funktionsvisualisierung

C.1 Schnittstelle 'BrowserExchange’

interface BrowserExchange
import list :Environment window clipboard dragServer menu :Link
export

Let EnableT = Fun (enable :Bool) <:Ok
(* Typ, der die Funtion repréasentiert, mit dem ein Meniieintrag aktiviert werden kann *)

ClipboardT <:Tuple cb :clipboard.T end
DragServerT <:Tuple ds :dragServer.T end

theClipboard :ClipboardT

(* das Klemmbrett, das von allen Browsern benutzt werden sollte *)

theDragServer :DragServerT
(* der DragServer, der von allen Browsern benutzt werden sollte *)

newClipboard() :ClipboardT

(* Erzeugung eines neuen Klemmbretts *)

insertEnablePaste(chb :ClipboardT m :menu.Popup enablePaste :EnableT) :Ok
(* enablePaste aktiviert bzw. deaktiviert Meniieintrag fiir Paste, falls Klemmbrett
gefiillt oder geleert wird *)

deleteEnablePaste(cb :ClipboardT m :menu.Popup) :Ok
(* entfernt enablePaste Funktion fiir m *)

pasteHdl(cb :ClipboardT insertBindings(bnds :list. T(Environment.Binding)) :Ok
default(data :String) :Ok) :Link.Handler

(* Handle, um Bindungen via insertBindings aus cb in das Objekt zu kopieren *)

copyHdl(cb :Clipboard. T selectedBindings : Fun() :list. T(Environment.Binding)) :Link. Handler
(* Handle, um via selectedBindings erhaltene Bindungen in cb zu kopieren *)

newDragServer() :DragServerT
(* erzeugt neuen DragServer *)
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initDrag(ds :DragServerT win :window.T
getBindings() :list. T(Environment.Binding)) :Ok
(* initialisiere Drag fiir win auf ds mit getBindings *)

initDrop(ds :DragServerT win :window.T
setBindings(bnds :list. T(Environment.Binding))) :Ok
(* initialisiere Drop fiir win auf ds mit setBindings *)

uninitDrop(win :window.T) :Ok
(* uninitialisiere Drop fiir win *)

end

C.2 Schnittstelle 'Browser’

interface Browser
import environment :Environment window listBox :BrowserUtil
export

T <:0k

(* Typ eines Bindungsbrowsers *)

binding(parent :window.T bnd :Environment.Binding keepPermanent :Bool) :T
(* erzeugt von einer Bindung einen Browser und gibt ihn zuriick; erzeugtes
Protokoll wird permanent in Tabelle gespeichert, falls keepPermanent ’true’ *)

env(parent :window.T name :String env :environment.T
errorWin :listBox. T keepPermanent :Bool) : T
(* erzeugt einen Browser von einem Environment *)

display(parent :window.T browser :T pos :BrowserUtil.Location) :Ok
(* zeigt einen Browser auf dem Bildschirm an *)

apply(br :T) :Bool
(* setzt die visualisierte Bindung mit den Werten der Bildschirmreprasentation *)

refresh(br :T) :Ok
(* fillt die Bildschirminhalte mit dem Wert einer Bindung *)

unshow(br :T) :Ok

(* entfernt eine Bildschirmreprésentation vom Bildschirm *)

getValue(br :T) :Environment.Binding
(* liefert die Bindung, die durch br visualisiert wird *)

setValue(br :T bnd :Environment.Binding) :Ok
(* ersetzt die durch br visualisierte Bindung durch bnd *)

end
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