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1. Einfiihrung

Technologische und administrative Entwicklungen erfordern zunehmend Anwendungen, die
komplex strukturierte Massendaten (z.B. Konstruktionsdaten, multimediale Daten) verwalten
kénnen. Die Unterstiitzung solcher datenintensiven Anwendungen, z.B. durch objektorientier-
te Datenbanktechnologie, ist ein seit einigen Jahren behandeltes Gebiet der Informatik [Heuer
92]. Auch die Entwicklung von grofien Softwaresystemen li8it sich als datenintensive An-
wendung dieser Kategorie betrachten. Entwurfsanwendungen, wie das Software-Engineering,
werden durch relationale Datenbanktechnologie jedoch nur unzureichend unterstiitzt [Gott-
hard, Lockemann 85], denn Software-Komponenten sind komplex strukturierte, voneinander
abhingige Werte oder Objekte, die sich nicht addquat auf das Relationenmodell abbilden las-
sen. Weiterhin handelt es sich bei den betrachteten, persistent zu verwaltenden Entitdten nicht
nur um textuelle Reprisentationen von Zwischenergebnissen des Entwicklungsprozesses (z.B.
Anforderungsanalysen, Quellcode) oder komplexe grafische Darstellungen (z.B. Objektdia-
gramme, Prozefmodelle). Wesentlich ist auch die persistente Manipulation von ausfithrbaren
bzw. bindefihigen Programmen (Funktionen, Prozeduren etc.), d.h. von Daten im weiteren
Sinne, im Gegensatz zu oben angefiihrten nicht ablauffihigen Daten.

Diese Sichtweise, Programme als Daten zu interpretieren und umgekehrt, Daten als Pro-
gramme, ist der Grundgedanke von Reflektion und ist fast so alt wie die Informatik selbst. Sie
geht im Bereich der Rechnerarchitektur auf die Entwicklung der von Neumann-Architektur,
in der theoretischen Informatik auf das Konzept der universellen Turing-Maschine und im
Bereich der Programmiersprachen auf die Entwicklung von Lisp [McCarthy et al. 62], dem
Vorreiter aller funktionalen Programmiersprachen, zuriick. Diese Sprachen haben in den letz-
ten zehn Jahren, aufbauend auf Arbeiten im Bereich polymorpher Typsysteme! einen starken
Entwicklungsschub erhalten. Thre Erweiterung um das Konzept der orthogonalen Persistenz
fiihrte zu Sprachen wie Napier88 [Dearle et al. 89], Galileo [Albano et al. 85], Fibonacci [Al-
bano et al. 91] oder Tycoon [Matthes, Schmidt 92]. Durch orthogonale Persistenz kann der
Prozefl des Software-Engineering stidrker unterstiitzt werden, denn Funktionen kénnen, da
sie Datenwerte erster Klasse sind, nicht nur als Argumente iibergeben oder als Resultat von
Funktionen zuriickgegeben, sondern auch in persistenten Datenstrukturen gespeichert werden.
Somit kann ausfithrbarer Code in der gleichen persistenten Umgebung manipuliert werden wie
alle anderen Datenwerte, im Gegensatz zu Lisp-Dialekten jedoch statisch typisiert.

Ungeachtet der genannten Vorteile polymorph typisierter funktionaler persistenter Spra-
chen haben herkémmliche, z.B. SQL-basierte relationale Systeme einen Entwicklungsvor-
sprung, was ihre Benutzerschnittstellen betrifft. Anwender werden bei ihrer Arbeit in vielfalti-
ger Weise durch grafische Werkzeuge unterstiitzt, die ihnen das Navigieren in der Datenbank

!Zur Einfithrung in dieses Gebiet sei auf [Cardelli, Wegner 85] verwiesen.



und die Anfrageformulierung erleichtern, z.B. durch interaktive Browser und andere 4GL-
Werkzeuge. Daneben kénnen Benutzer aus der vorhandenen Datenbasis auch durch algebrai-
sche Ausdriicke Werte selektieren, aus diesen neue Werte konstruieren und diese wiederum in
der Datenbank in strukturierter Weise entsprechend der Schemadefinition ablegen.

Durch die Betrachtung von Daten im weiteren Sinne liegt es nahe, nicht nur das Data-
Engineering durch grafische Werkzeuge zu unterstiitzen, sondern das Software-Engineering
in seiner Gesamtheit, denn die Tatigkeit des Software-Entwicklers enthidlt einige Analogien
zu derjenigen des traditionellen Datenbankbenutzers: Er sucht nach vorhandenen Werten
(z.B. Funktionen) und deren Signatur, um sie in neuen Werten zu verwenden, die dann
die Basisbausteine fiir komplexere Werte darstellen usw. Dabei sollen seine neu erzeugten
Software-Bausteine Bestandteil der Datenbasis werden, um wiederum anderen Entwicklern
zur Verfiigung zu stehen. Die Datenbasis der Software-Komponenten wird also stindig aktua-
lisiert und erweitert. Zu den Werkzeugen, die es erlauben, Programme durch direkte grafische
Manipulation zu konstruieren [Farkas et al. 92], gehéren generische Browser zur Navigation im
Objektspeicher, Programmeditoren zur Erzeugung nichtlinearer Programmreprisentationen
(sog. Hyperprogramme [Kirby et al. 92]), sowie Werkzeuge zur Unterstiitzung der Fehlersu-
che. In groflen, arbeitsteilig zu entwickelnden Systemem kommen zudem noch Werkzeuge zum
Versions-, Modul- und Bibliotheks-Management sowie zur Dokumentation hinzu.

Als Implementierungstechnik fiir oben genannte Werkzeuge ist programmiersprachliche Re-
flektion, d.h. die Méglichkeit, innerhalb eines Programmes Code zu generieren und diesen in
den Programmablauf zu integrieren [Bussche et al. 92], bedeutsam. Reflektion dient jedoch
nicht nur indirekt (als Implementierungstechnik fiir Werkzeuge) der Produktivititssteigerung,
sondern auch direkt, denn sie ermoglicht die typsichere Entwicklung generischer, typgesteu-
erter Algorithmen.

1.1 Aufgabenstellung

Ziel dieser Arbeit ist es, Dienste und Werkzeuge sowie Konzepte fiir deren systemati-
sche Benutzung zu entwickeln, um das oben beschriebene Szenario einer reflekliven grafi-
schen Software-Konstruktionsumgebung fiir die persistente polymorphe Programmiersprache
Tycoon? zu ermoglichen. Diese Dienste umfassen

e einen generischen Gateway-Generator zur Integration externer, in C4++ implementierter
Dienste (insbesondere zur GUI-Programmierung) in die persistente Umgebung;

e die Erweiterung des Tr?-Compilers in der Weise, daBl zur Laufzeit Typreprisentatio-
nen zur Verfiigung gestellt werden koénnen, die typsichere reflektive Programmierung
ermoglichen;

e eine typsichere Schnittstelle zum Tycoon-Compiler, die von TL-Programmen aus auf-
rufbar und deshalb zur reflektiven Programmierung geeignet ist; diese wird im folgenden
als aufrufbarer Compiler bezeichnet;

2Tycoon: Typed communicating objects in open environments
3TL: Tycoon Language



o Fnvironments als Werte erster Klasse, die einerseits dynamisch konstruiert und dem
aufrufbaren Compiler als Parameter iibergeben werden kénnen und andererseits zur
Strukturierung von Benutzersichten auf den persistenten Objektspeicher dienen.

Die Implementierung dieser Dienste erfolgt im Rahmen der persistenten polymorphen Pro-
grammierumgebung Tycoon [Matthes 93]. Diese erfiillt die grundlegenden Voraussetzungen
dafiir, denn Tycoon weist folgende Eigenschaften auf:

Sprachliche Unterstiitzung funktionaler Modellierung: Basierend auf dem Lambda-Kalkiil
evaluiert jeder Term zu einem Wert. Funktionen sind Objekte erster Klasse.

Orthogonale Persistenz: Daten sind langlebig, unabhingig von ihrem Typ. Insbesondere
sind keine Konvertierungsfunktionen zwischen strukturierten und flachen Datenforma-
ten oder Transportfunktionen vom Hauptspeicher zum Objektspeicher und umgekehrt
erforderlich.

Typsichere Integration externer Diensterbringer: Sie erméglicht die Offenheit des Systems
gegeniiber externen Diensten, ohne auf die Vorteile strenger und statischer Typisierung
verzichten zu miissen.

Selbstimplementierung des Compilers in TL: Diese bildet die Grundlage einer relativ na-
tiirlichen Implementierung reflektiver Méglichkeiten, insbesondere die Darstellung von
Programm- und Typreprisentationen in T1 selbst.

Zu den weiteren praktischen Arbeiten gehéren die Entwicklung eines Prototyps einer grafi-
schen reflektiven Programmierwerkbank zu Demonstrationszwecken sowie die Implementie-
rung von Beispielen zur Nutzung der entwickelten reflektiven Dienste.

1.2 Struktur der Arbeit

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick iiber Aufbau und Inhalt dieser Arbeit. Dazu werden
die in den einzelnen Kapiteln behandelten Themen kurz beschrieben.

Die Persistente Programmierumgebung Tycoon: Nach dieser Einfithrung folgt in Kapitel 2
eine Darstellung des Ist-Zustandes des Tycoon-Systems zu Beginn dieser Arbeit. Die-
sem wird eine um reflektive Eigenschaften erweiterte Architektur gegeniibergestellt.
Weiterhin werden die fiir Kapitel 3 und 4 wesentlichen statischen und dynamischen
Typkonzepte von TL dargestellt. Die darauf folgende Diskussion von Programmiersti-
len in T1L schafft die Grundlage fiir die in Kapitel 3 entwickelte Abbildung des C++-
Klassenkonzeptes nach TL.

Ein Generator zur Anbindung externer C++-Bibliotheken: In Kapitel 3 werden Konzepte
und Implementierung eines Gateway-Generators zur Einbindung externer, in C++ im-
plementierter Bibliotheken in das Tycoon-System erliutert. Dieser Generator stellt die
Grundlage zur Verwirklichung der grafischen Aspekte einer persistenten Entwicklungs-
umgebung in dieser Arbeit dar.



GUI-Dienste: Nach einer Vorstellung der wesentlichen Konzepte grafischer Benutzerschnitt-
stellen am Beispiel der GUI-Klassenbibliothek StarView wird die Anwendung des
Gateway-Generators aus Kapitel 3 zur Einbindung dieser C++-Bibliothek demonstriert.
Ferner wird auf Nutzungsmoglichkeiten von multi threading zur GUI-Programmierung
eingegangen.

Reflektive Dienste: Generik ist eines der Hauptziele des Tycoon-Systems. Mit den Sprach-
mitteln von TL ist jedoch eine generische Darstellung einer bestimmten Klasse von
Algorithmen nicht moglich. Reflektive M&glichkeiten sollen in dieser Situation Abhilfe
schaffen. Dazu werden in Kapitel 5 Spracherweiterungen und Schnittstellen vorgestellt
und deren Implementierung beschrieben, mit dem Ziel, reflektive Programmierung in
Tycoon zu ermdéglichen. Dynamische Typisierung, Environments, die Schnittstelle zum
Tr-Compiler sowie Anwendungsbeispiele sind die wesentlichen Themen.

Die Tycoon-Programmierwerkbank: Konzepte der Benutzung der in den vorigen Kapiteln
dargestellten Dienste im Rahmen einer grafischen reflektiven Programmierwerkbank
sind das Thema von Kapitel 6. Bezugnehmend auf existierende Systeme (Napier88 [Far-
kas et al. 92], Tycoon [Mathiske et al. 93]) werden zundchst Moglichkeiten grafischer
Benutzerinteraktion in persistenten und reflektiven Umgebungen dargestellt. Aus der
uniformen Behandlung von Daten und Programmen sowie von Quellcode und ausfiithrba-
rem Code ergeben sich zum Teil neuartige Moglichkeiten der interaktiven Programment-
wicklung. Mittels dynamischer Typisierung und dem TL-Compiler als Bibliotheksdienst
lassen sich Systemkomponenten wie die Modulverwaltung auf die Anwendungsebene
verlagern, was zu einer konzeptionellen Vereinfachung des Systems fiihrt.

Zusammenfassung und Ausblick: Zum Schlufl werden die wichtigsten Eigenschaften der vor-
gestellten Dienste und Konzepte zusammengefaflt. Dabei steht der Aspekt der Steige-
rung der Generik des Programmiersystems im Vordergrund. Ein Ausblick auf zukiinftige
Forschungsaktivititen und offene Punkte beschlieft diese Arbeit.



2. Die persistente
Programmierumgebung Tycoon

Bevor die in der Einfiihrung kurz skizzierten Dienste behandelt werden, soll an dieser Stelle auf
die fiir diese Arbeit wesentlichen Aspekte des Tycoon-Systems eingegangen werden. Zun&chst
wird die Architektur dieses Systems und die Einordnung der in dieser Arbeit entwickelten
Dienste in diese Architektur dargestellt. Grundlage fiir Kapitel 3 und 5 bilden auflerdem die
im Anschluf} erliuterten statischen und dynamischen Aspekte des Typsystems von TL sowie
die Darstellung von Programmierstilen in TL.

Nicht eingegangen werden soll dagegen auf Syntax und elementare Konzepte von T1L. Zum
Verstdndnis der in dieser Arbeit dargestellten Programmbeispiele sei auf die Einfiihrung in
[Matthes et al. 94] verwiesen. Details zur praktischen Benutzung der interaktiven Systemum-
gebung und der Bibliotheken finden sich in [Mathiske et al. 93].

2.1 Architektur des Tycoon-Systems

Die Architektur des Tycoon-Systems beruht auf konsequenter Trennung der Aufgaben Daten-
modellierung, Datenmanipulation und Datenspeicherung. Diese Trennung wird veranschau-

licht in Abbildung 2.1.

In dieser Architektur lassen sich zwei grundlegende Anwendungsebenen identifizieren. Auf
unterer Ebene ist das Tycoon-Laufzeitsystem Anwender (Klient) der abstrakten, modellun-
abhingigen Objektspeicherschnittstelle Tsp'. Die héhere Anwendungsebene stellt die TL-
Sprachebene dar, die durch den TL-Compiler realisiert wird. Auf ihr setzen Anwendungsbi-
bliotheken auf, welche sich in interne und exzterne Bibliotheken gliedern. Letztere sind Aus-
druck der Offenheit des Systems gegeniiber externen Diensterbringern, welche durch den in
Kapitel 3 beschriebenen generischen Gateway-Dienst noch erweitert wird.

Zwischen den beiden Anwendungsebenen liegt die Ebene TM1L?. TML stellt eine baumstruk-
turierte, untypisierte, portable Zwischenreprisentation dar und wird fiir diverse quellsprachen-
und zielmaschinenunabhingige statische (zur Ubersetzungszeit) und dynamische (zur Lauf-
zeit) Optimierungen genutzt [Gawecki, Matthes 94].

Alle oberhalb der TvM3-Schicht liegenden Komponenten sind in TL selbst implementiert.
Dadurch wird der bootstrap des Systems auf unterschiedlichen Hard- und Softwarearchi-

Tsp: Tycoon Store Protocol, Details zu Eigenschaften der Schnittstelle und zur Datenreprisentation siche
[Matthes 93]

2TML: Tycoon Machine Language

3TvM: Tycoon Virtual Machine



Tycoon Anwendungsebene
Bibliotheken (interne und externe Implementation)
- stdlib - ..
- bulklib
Lambda-Kalkil héherer Stufe
TL -
Subtypisierung
Read-Eval-Print Ul Modulverwaltung
Compiler Front-End Compiler Back-End 1
Continuation passing style CPS
TML Statische und dynamische
Optimierung
Compiler Back-End 2
Portables Programmformat
TVM fiir die virtuelle Maschine
- Threads
Bytecode Laufzeit- Externe
Interpreter system Bibliotheken
Abstraktes Speicherprotokoll
TSP Portables Datenformat
Implementation 1 Implementation n

Abbildung 2.1: Tycoon Systemarchitektur

tekturen unterstiitzt. Durch die Implementierung grofler Teile des Systems in TL und die
Einfiihrung dynamischer Typen ist es nun moglich, Teile des Compilers, die bisher unterhalb
der Tr-Ebene lagen wie die Benutzerschnittstelle zum Compiler oder die Modulverwaltung,
auf die obere Anwendungsebene zu verlagern, wie in Abbildung 2.2 dargestellt.

Durch diese Offnung der Architektur soll insbesondere der Compiler dem Benutzer als
Bibliotheksdienst zuginglich gemacht werden. Werkzeuge der Programmierumgebung treten
dann nicht mehr als ins System integrierte, sozusagen ,fest verdrahtete® Komponenten auf,
sondern als Benutzer dieses Bibliotheksdienstes. Dadurch werden die notwendigen Vorausset-
zungen zur reflektiven Programmierung erfiillt, welche Gegenstand von Kapitel 5 ist.

2.2 Erlauterung ausgewdhlter Typkonzepte von TL

Grundlegend fiir alle statischen Aussagen iiber die Semantik von TiL-Ausdriicken ist der Be-
griff der Signatur. Eine Signatur ordnet einem Namen statische Information in Form eines
Typausdrucks zu [Matthes 93]. Solche Typaussagen der Form z : T stellen partielle Spezifika-
tionen dar, d.h. der an x gebundene Wert erfiillt mindestens die durch den Typ T gegebene
Spezifikation, moéglicherweise jedoch auch eine prizisere. Die partielle Ordnung auf Typen
und Typoperatoren (,ist praziser als“) wird dabei durch die transitive und reflexive Subtyp-
beziehung® beschrieben, wobei das Subsumptionsprinzip (a : AN A <: B = a : B) gilt. Zur
Definition von Subtypbeziehungen fiir die einzelnen Typkonstruktoren ist noch der Begriff
der Subsignatur wichtig. Signaturen S (z; : Ty, 25 : To,...2, : T,) heiflen Subsignaturen von
S’, wenn die Anzahl der Signaturkomponenten in S gleich derjenigen in S’ ist und 7; <: T}
sowie z; = x} fiir alle ¢ € {1..n} gilt, wobei z; und z} beide nicht anonym sein diirfen.

*ausgedriickt durch das Infixsymbol <:



Tycoon Anwendungsebene
Bibliotheken (interne und externe Implementation)

- stdlib - guilib -
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| Graphische Werkbank | | Read-Eval-Print Ul |
| Gateway-Generator | | Modulverwaltung |

Lambda-Kalkil héherer Stufe

TL Subtypisierung
Dynamische Typen

Compiler Front-End Compiler Back-End 1

Continuation passing style CPS
TML Statische und dynamische
Optimierung

Compiler Back-End 2

Portables Programmformat
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Bytecode Laufzeit- Externe
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Abbildung 2.2: Reflektive Tycoon Systemarchitektur

/Ok\ Oper(A<:Nok) Ok Oper(A,B<:Nok) Ok
benutzerdefi- Bool, Int, Oper(A<:Tuple end) Ok Oper(AB<:Tuple end) Ok

nierte nicht- Real, Char, |
parametrisierte  String

Typen \/ Oper(A<:0k) Tuple end Oper(A,B<:0k) Tuple end

Nok Oper(A<:0k) Nok Oper(A,B<:0k) Nok

Abbildung 2.3: TrL-Typhierarchien

Der Typ Ok (triviale Typspezifikation) ist Supertyp aller nichtparametrisierten Typen®,
wihrend der Typ Nok (Ergebnistyp aller Ausdriicke, die eine Ausnahme auslésen) Subtyp
aller nichtparametrisierten Typen ist. Die Basistypen stehen zueinander nicht in einer Subtyp-
beziehung. (Abbildung 2.3 links). Parametrisierte Typen (Typoperatoren) erster Stufe lassen
sich anhand der Zahl ihrer Argumente in eine Typhierarchie einordnen. In Abbildung 2.3 sind
die Hierarchien fiir Typoperatoren mit einem bzw. zwei Argumenten dargestellt, jeweils mit
ihren héchst- und niedrigstliegenden Vertretern und jeweils zwei Beispielen benutzerdefinier-
ter Typoperatoren. Subtypisierung von Typoperatoren erfolgt gemifl der Kontravarianzregel.
Typoperatoren héherer Stufe, d.h. Typoperatoren, die Typoperatoren als Argument akzep-
tieren oder einen Typoperator generieren, bilden wiederum separate Typhierarchien.

°d.h. nicht von Typoperatoren



2.2.1 Struktur- und Namensiquivalenz

Subtypisierung beruht in TL aufl struktureller Kompatibilitdt. Dies driickt sich in den Sub-
typsierungsregeln fiir Tupel-, Record- und Funktionstypen aus.

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

Records: Seien A und B Recordtypen, dann gilt A <: B, wenn die Signaturen von A eine Teil-
menge der Signaturen von B enthalten, deren Elemente Subsignaturen der Signaturen
von B sind.

Funktionen: Es gilt die Kontravarianzregel.

Fiir weitere Subtypisierungsregeln sei auf den Sprachreport [Matthes, Schmidt 92] verwie-
sen. Eine Ausnahme von der Strukturdquivalenz bildet die Kompatibilititsregel fiir abstrakte
Typvariablen, die auf Namensiquivalenz beruht. Beispiele zur Definition abstrakter Datenty-
pen finden sich in Abschnitt 2.3. An dieser Stelle soll das Zusammenspiel von Struktur- und
Namensiquivalenz beispielhaft erlautert werden.

Um zufillige, d.h. nicht gewiinschte Kompatibilititen zwischen strukturell dquivalenten
Typen zu vermeiden, 148t sich die Méglichkeit, in TL einschrinkende Wert- und Typbindungen
zu definieren, zusammen mit der Namensidquivalenzregel fiir abstrakte Typvariablen zum
Konzept der semi-abstrakten Typvariablen kombinieren. Das folgende Beispiel veranschaulicht
die Vorteile dieser Kombination aus Struktur- und Namensiquivalenz:

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 Building = Tuple name :String age :Int end
let person :Tuple T <:Building new(:Building) :T end =
tuple Let T' = Building let new(x :Building) = x end

let married(pl, p2 :person.T) :Bool = string.equal(pl.name p2.name)
let eiffelTower = building.new(tuple ”Tour d~ Eiffe]” 95 end)
let meyer = person.new(tuple "Meyer” 50 end)

married(eiffel Tower meyer)
= Argument type mismatch: ’person.T’ expected, ’building.T’ found
[while checking function argument 'pl1’]

Die Typvariablen person.T bzw. building.T heiflen semi-abstrakt, da sie nicht nur die tri-
viale Spezifikation (<:0k) erfiillen, sondern jeweils auch eine speziellere. Der im Beispiel
versuchte Aufruf der Funktion married 148t sich nicht korrekt iibersetzen, da das erste Argu-
ment aufgrund der Namensiquivalenzregel fiir abstrakte Typvariablen nicht die Bedingung
<:person.T erfiillt, obgleich die Typstruktur des Wertes eiffelTower dquivalent zur Struktur
von Werten des Typs Person ist. Allerdings lassen sich auf Werte eines semi-abstrakten Typs



alle Operationen anwenden, die auf Werte des als obere Schranke hinter dem <:-Zeichen an-
gegebenen Typs definiert sind. Wiirde man bei den Bindungen der Bezeichner person bzw.
building den einschrinkenden Typ weglassen, so hitten diese Bindungen den vom Compiler
inferierten Typ. Die jeweilige Typvariable T wire dann nicht abstrakt, so dafl der Aufruf von
married wegen der Strukturdquivalenz von Person und Building fehlerfrei iibersetzt werden
wiirde.

2.2.2 Dynamische Typisierung

In datenintensiven, langlebigen und/oder verteilten Anwendungen kann der Programmierer
mit Situationen konfrontiert werden, in denen notwendige Typiiberpriifungen erst zur Laufzeit
moglich sind (ndheres dazu in Abschnitt 5.1). Zur Behandlung dieser Situationen werden in
[Matthes, Schmidt 92] zwei Sprachkonstrukte vorgeschlagen:

1. Signaturen von Typvariablen kénnen mit dem Schliisselwort Dyn versehen werden.

2. Diese so annotierten Typvariablen kénnen durch einen typecase-Ausdruck (&hnlich
dem case-Konstrukt) zur Laufzeit inspeziert werden.

In jedem Zweig des typecase-Ausdrucks wird die dynamische Typvariable auf einen sta-
tisch bekannten Typ eingeschrinkt, wodurch der Zugriff auf Werte dieses dynamischen Typs
statisch iiberpriift werden kann. Es wird derjenige when-Zweig gewihlt, dessen Typ zuerst
Subtyp des dynamischen Typs ist. Trifft dies auf keinen when-Zweig zu, wird der else-Zweig
ausgefiithrt. Mit diesen Konstrukten lassen sich ad hoc-polymorphe Funktionen wie im folgen-
den Beispiel formulieren:

let inspect(Dyn T <:0k) =
typecase T
when Int then ...
when String then ...
when Tuple name :String end then ...

else ...
end

Dieser Ansatz wurde jedoch in der Tycoon-Implementierung nicht weiterverfolgt, da das
typecase-Konstrukt nur eine Projektion eines dynamischen Typs auf einen festen stati-
schen Typ erlaubt. Da jeder mogliche Zweig statisch antizipiert werden muB}, ist es nicht
moglich, typgesteuerte, algorithmisch vollstindige Berechnungen durchzufiithren. Insbesonde-
re die oben skizzierte Funktion inspect zur Abfrage der Struktur eines dynamischen Typs
ist mit diesen Konzepten nicht implementierbar, da die Menge moglicher when-Zweige des
typecase-Ausdrucks unendlich ist. Weiterhin kann sie nicht auf Typoperatoren verallgemei-
nert werden, da diese separate Typhierarchien bilden, wie schon in Abbildung 2.3 dargestellt.
Es wire dann pro Hierarchie genau eine Funktion zu implementieren, wobei die Zahl mégli-
cher Hierarchien wiederum unendlich ist. In Abschnitt 5.1 wird daher ein alternativer Ansatz
vorgestellt und implementiert, der die genannten Einschrinkungen iiberwindet.



2.3 Programmierstile in Tycoon

Die Idee einer interaktiven, grafischen Programmierwerkbank taucht iiberwiegend im Zusam-
menhang mit objektorientierten Systemen auf (z.B. [Goldberg, Robson 89]). Dies legt die
Vermutung nahe, dafl objektorientierte Konzepte als Hilfsmittel zur Verwirklichung dieser
Idee besonders geeignet sind. Eine Sprache, die solche Konzepte unterstiitzt, wire dann in
einem noch héheren Mafle im Vorteil gegeniiber Sprachen, die diese nicht unterstiitzen, denn
neben den software-technischen Vorteilen (Wiederverwendbarkeit von Code, Klassifizierung,
hoherer Abstraktionsgrad) kommt dann noch die bessere Unterstiitzung durch Werkzeuge
hinzu. Diese ist durch die zunehmende Komplexitit von Software-Systemen unverzichtbar
geworden.

Gute Werkzeugunterstiitzung innerhalb einer Programmierumgebung hingt aber auch stark
von der Moglichkeit der Integration einer groflen Klasse externer Diensterbringer ab. Die
sprachliche Ausgestaltung von T1L wurde deshalb mdéglichst datenmodellneutral gewdhlt. So
werden nicht nur funktionale und imperative, sondern auch objektorientierte Modellierungs-
ansdtze unterstiitzt. Objektorientierte Modellierungsmittel unterstiitzen somit auch indirekt
den Werkbankgedanken wie in Abbildung 2.4 verdeutlicht.

Werkzeugunterstutzung

objektorientierte o Integrierbarkeit
Modellierungsmittel externer Dienste

Abbildung 2.4: Determinanten der Werkzeugunterstiitzung

Nachfolgend wird diskutiert, inwiefern sich bestimmte sprachliche Abstraktionen von TL
zur Reprisentation objektorientierter Konzepte eignen. Diese Diskussion bildet die Grund-
lage fiir die in Abschnitt 3.2 gewdhlte Abbildung von C++ nach TrL. Es werden Vor- und
Nachteile des modularen gegeniiber dem objektorientierten Programmierstil behandelt und
gezeigt, dafl der in TL realisierbare objektorientierte Programmierstil zwar neben rein no-
tationellen auch weitere Modellierungsvorteile bietet, daBl diese aber durch einen erheblich
hoheren Ressourcenbedarf erkauft werden. Um diesen Bedarf zu verringern ist weitergehende
Systemunterstiitzung notwendig, z.B. durch syntaktische Erweiterung verbunden mit einer
Anderung der statischen Semantik von TL oder durch die Implementierung eines objektori-
entierten Typsystems, wie sie z.Zt. mit der Entwicklung der auf TML aufsetzenden Sprache
TooL® [Gawecki, Matthes 95] verfolgt wird.

Die Hauptkonzepte objektorientierter Programmierung sind Datenkapselung, dynamische
Bindung, Subtyppolymorphismus und Vererbung. Nachfolgend wird die Umsetzung dieser
Konzepte im modularen (soweit moglich) bzw. im objektorientierten Stil diskutiert.

5TooL: Tycoon object oriented Language
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2.3.1 Datenkapselung

Der heutzutage sehr hohe Anteil an symbolischer und datenintensiver Verarbeitung in daten-
verarbeitenden Systemen legt eine datenorientierte Modellierung nahe. Sowohl die modulare
als auch die objektorientierte Programmierung beinhalten das Konzept des abstrakten Da-
tentyps (ADT). In Tycoon kénnen Modulschnittstellen zur Definition eines ADT verwendet
werden. Diese werden durch Tupel- oder Recordtypen reprisentiert:

Let Preview = Tuple
T <:0k
new() :T
changeCurrentPage(self :T' currentPage :Int) :Ok
getCurrentPage(self :T) :Int
changeZoomFactor(self : T factor :Real) :Real

end

Der Tupelttyp Preview wird dabei als abstrakter Datentyp und die Typvariable T in der
Signatur von Preview als abstrakte Typvariable bezeichnet.

Die Modulimplementation ist dann ein Wert dieses Schnittstellentyps, der entsprechende
Wertbindungen fiir die ADT-Funktionen, die Objektgenerierungsfunktion und eine Typbin-
dung fiir die abstrakte Typvariable aggregiert.

let preview = tuple

Let T = Word
let new() :T = ...
end

Der Tupelwert preview wird als Implementierung des abstrakten Datentyps und der Typ
Word als Reprisentationstyp bezeichnet. Die abstrakte Typvariable T ist inkompatibel zu
ihrem Reprédsentationstyp. Im obigen Beispiel bedeutet dies, dal ein Wert vom Typ pre-
view.T nicht an Positionen verwendet werden darf, die einen Wert vom Typ Word fordern.
Da verschiedene Tupelwerte des abstrakten Datentyps konstruierbar sind, kénnen mehrere
Modulimplementationen eines Schnittstellentyps koexistieren.

Der Ubergang zur objektorientierten Methodik geschieht nun dadurch, daB in der Signatur
des Objekttyps die abstrakte Typvariable sowie die Objektgenerierungsfunktion(en) eliminiert
werden. Der implizit gekapselte Objektzustand macht auBerdem die Ubergabe eines Wertes
des abstrakten Typs an die Funktionen des ADT iiberfliissig [Matthes 93]. Dies fiihrt in diesem
Beispiel zu folgendem Objekttyp:

Let PreviewOO = Tuple
changeCurrentPage(currentPage :Int) :Ok
getCurrentPage() :Int
changeZoomFactor(factor :Real) :Real

end
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Die Objektgenerierungsfunktion liefert nun einen Wert dieses Objekttyps, wobei der Ob-
jektzustand im statischen Abschluf} (static closure) aller ADT-Funktionen enthalten ist.

let newPreviewOO() :PreviewOO = begin
let state = ... (* nicht exportierte Bindung *)
tuple
let changeCurrentPage(currentPage :Int) :Ok = ...
... (* weitere exportierte Methoden *)
end
end

Die Vorteilhaftigkeit dieser Modellierung wird am folgenden Beispiel deutlich:

(* Modulimplementierungen *)
let previewl :Preview = tuple Let T = ... end
let preview?2 :Preview = tuple Let T = ... end

(* Instanzen der ADTs *)
let pl = previewl.new()
let p2 = preview2.new()

(* Objektgenerierungsfunktionen *)
let newPreviewl() :PreviewOO = ...
let newPreview2() :PreviewOO = ...

(* Objekttyp-Instanzen *)
let p3 = newPreviewl()
let p4 = newPreview2()

In Tr gilt, daB verschiedene Implementierungen abstrakter Datentypen untereinander nicht
kompatibel sind, es gilt also Namensiquivalenz. In diesem Beispiel sind die Typen von pl
und p2 nicht kompatibel, da weder ihre Namen dquivalent sind (previewl.T # preview2.T),
noch eine Subtypbeziehung zwischen ihnen besteht. P3 und p4 hingegen sind vom gleichen
Typ (PreviewOO), obwohl sie unterschiedlich implementiert wurden.

Das Speichern der Methodenzeiger beim Objekt stellt sicher, dafl die zum Objektzustand
passende Methode gewdhlt wird (dynamische Bindung) und bietet auflerdem einen notationel-
len Vorteil beim Methodenaufruf (objekt.methode()statt modul.methode(exemplarvariable)).

Diese beiden Vorteile werden jedoch gegen einen erheblich gréfleren Speicherplatzbedarf fiir
Objekte eingetauscht, denn die Methoden werden pro Instanz eines Objekityps gespeichert.
Insbesondere bei der Modellierung von komplexen Vererbungssituationen wird dieser Umstand
untragbar (siehe ndchster Abschnitt).

2.3.2 Vererbung und Subtyppolymorphismus

Vererbung unterstiitzt die inkrementelle Software-Entwicklung. In einigen objektorientierten
Sprachen (z.B. C++, Eiffel) dient das entsprechende Sprachkonzept nicht nur zur Wieder-
verwendung von Code, sondern fiihrt auch zu einer expliziten Subtypisierung und damit zum
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Subtyppolymorphismus. In TL hingegen werden Subtypbeziehungen durch den Typiiberpriifer
inferiert und nicht explizit durch den Programmierer festgelegt. Sprachkonstrukte zur Model-
lierung von Vererbungssituationen existieren unabhdngig von Subtypisierung und Subtyppo-
lymorphismus und bedingen diese nicht.

Angenommen, der Objekttyp PreviewOO im vorigen Beispiel soll Methoden des Objekt-
typs Window und Printer ,erben®, so 148t sich dies in TL mit Hilfe der Repeal-Anweisung
realisieren:

Let WindowOO = Tuple
show() :Ok

end

Let PreviewOO = Tuple
Repeat WindowOO
changeCurrentPage(current Page :Int) :Ok
getCurrentPage() :Int
changeZoomFactor(factor :Real) :Real

end

Hierdurch werden im Objekttyp PreviewOO alle Signaturen (d.h. die exportierten Metho-
den) des Objekttyps WindowOO wiederholt und die gewiinschte Subtypbeziehung (Preview-
00 <: WindowOQO) ist erreicht. In der Objektgenerierungsfunktion werden durch die open-
Anweisung den Signaturen der Methoden entsprechende Wertbindungen wiederholt:

let newWindowOO = begin
let show() :Ok = ...

end
let newPreviewOO = begin
let window = new WindowOO()
tuple
open window

let changeCurrentPage(currentPage :Int) :0Ok = . ..

end
end

Im modularen Stil 148t sich Subtyppolymorphismus im Beispiel wie folgt erreichen:
Let Preview = Tuple
T <:window.T  (* Export einer einschrinkenden Typbindung *)

new() :T

end
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Die Repeat-Anweisung &8t sich auch in der Modulschnittstelle verwenden:

Let Preview = Tuple
Repeat Window
T <:window.T
new() :T

end

Will man jetzt fiir einen Wert vom Typ preview.T eine ADT-Funktion eines Supertyps aufru-
fen, so braucht man nicht mehr zu wissen, welches Modul die Signatur dieser Funktion expor-
tiert, da sie durch die Repeat- Anweisung auch in der Modulschnittstelle Preview sichtbar ist.
Will man allerdings als menschlicher Leser vom angewandten Auftreten einer Funktion zu ih-
rer Definitionsstelle gelangen, mufl man u.U. die ganze ADT-Hierarchie durchsuchen, um ihre
Signatur zu erfahren. Dies ist auch ein hiufig genannter Kritikpunkt am objektorientierten
Programmierstil. Dieser Nachteil wird hdufig durch Werkzeugeinsatz (z.B. Klassen-Browser)
zu kompensieren versucht.

Zur Modellierung von Mehrfachvererbung ist der Record-Typkonstruktor geeignet, da auf-
grund der Subtypisierungsregel fiir Recordtypen eine aus Recordtypen bestehende Subtyp-
hierarchie einen gerichteten azyklischen Graphen (und nicht nur eine Baumstruktur) bilden
kann.

Let PreviewOO = Record
Repeat WindowOO
Repeat PrinterOO

end

Falls WindowQOO und PrinterOO Recordtypen sind, gilt:
(Preview00 <: WindowQO) A (PreviewOO <: PrinterOO0)

Im modularen Stil 148t sich ein solcher Sachverhalt nicht ausdriicken, da fiir abstrakte Typ-
variablen hochstens ein einschrinkender Typ angegeben werden kann (z.B. T' <: window.T,
nicht aber T' <: window.T', printer.T)).
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3. Ein Generator zur Anbindung
externer C++-Bibliotheken

Die objektorientierte Programmiersprache C++ findet in der industriellen Praxis zunehmen-
de Verbreitung. Gegeniiber anderen objektorientierten Sprachen erhofft man sich durch ihren
Einsatz einen sanfteren, allmihlicheren Ubergang in die Benutzung objektorientierter Tech-
nologien. Dies liegt unter anderem darin begriindet, daf es sich um eine hybride Sprache
handelt, die sowohl einen objektorientierten als auch einen imperativen Programmierstil er-
laubt. Letzterer wird dadurch ermdéglicht, dal die inzwischen sehr weit verbreitete Sprache C
eine echte Teilsprache von C++ ist.

Die Verbreitung von C++ wird insbesondere auch durch die zunehmende Entwicklung all-
gemein verwendbarer Klassenbibliotheken vorangetrieben. Dabei wird inshesondere die Wie-
derverwendbarkeit von Code betont, der fiir viele wichtigste Aspekt der Objektorientierung.
Die Benutzung externer (d.h. nicht selbst entwickelter) Bibliotheken wird besonders attraktiv
durch die Méglichkeit, Klassen nach eigenen Anforderungen zu spezialisieren und Methoden
zu iiberschreiben (engl. overriding), was ein Hochstmafl an software-technischer Flexibilitat
verspricht. Hinzu kommt, dafl diese Produkte meist von vielen Benutzern mit unterschied-
lichsten Anforderungen erprobt und getestet sind. Diese Aspekte tragen entscheidend zur
Effizienz der Software-Entwicklung bei. Da externe Bibliotheken zur Grundkonzeption des
Tycoon-Systems gehoéren [Matthes 93] und das Angebot an C++-Klassenbibliotheken stindig
wichst, liegt es nahe, sich auch solche Dienste innerhalb des sprachlichen Rahmens von TL
nutzbar zu machen.

Die zentralen Begriffe dieses Kapitels hingen wie folgt zusammen: Ein Gateway ist die
Software-Komponente eines Systems, die die erforderlichen Bindungen gehérend zu einer
externen Bibliothek (nachfolgend C++-Server genannt) enthélt. Es besteht im allgemeinen
aus einer Menge modular zusammenhdngender Teil-Gateways. Fin generisches Galeway ist
durch Schnittstellenbeschreibungen parametrisierbar und generiert als Instanzen spezialisierte
(Teil-)Gateways.

In diesem Kapitel wird beschrieben, welche Aufgaben und Probleme zu lésen sind, die
sprachlichen Konzepte von C++ und T1L aufeinander abzubilden. Dazu wird eine im Rahmen
dieser Arbeit entwickelte Schnittstellenbeschreibungssprache (gateway description language
GDL) benutzt. Die Implementierung dieser Schnittstellenbeschreibungssprache fiithrt zu ei-
nem generischen Gateway oder einem Gateway-Generator, wie er in Kapitel 3.3 beschrieben
ist. Den Zusammenhang zwischen den einzelnen Abschnitten dieses und des letzten Kapitels
veranschaulicht Abbildung 3.1.
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Abbildung 3.1: Struktur von Kapitel 3

Anforderungen an generische Gateway-Implementationen

Ziel ist es, die in C4++4-Klassenschnittstellen definierten Methoden dem TL-Programmierer
in transparenter Form zur Verfiigung zu stellen, d.h. er soll von der Existenz eines externen
C++-Servers abstrahieren und die externe Bibliothek gemif der TrL-Syntax und -Semantik
benutzen kénnen. Insbesondere sollen dabei die Vorteile von TL wie statische Typisierung,
Funktionen hoherer Ordnung und Polymorphismus in Bezug auf den externen Diensterbringer
erhalten bleiben.

Allgemein: Um eine Sprache L;, .., durch ein generisches Gateway fiir eine Sprache L.zsorn
zu erweitern, miissen folgende Anforderungen erfiillt werden [Schmidt, Matthes 93]:

e Das Typsystem von L;,ie,, mull michtig genug sein, Typen von Werten aus L.gsern
auszudriicken. Dies betrifft sowohl die Basistypen als auch insbesondere die Typkon-
struktoren (3.2).

e Es muB ein Werkzeug geben, dafl die Abbildung von Signaturen aus L;, e, aul Signa-
turen aus L.yi..n unterstiitzt (3.3).

e Es muf} einen Mechanismus geben, um zur Laufzeit Bindungen an externe Objekte,
insbesondere Funktionen, zu etablieren (3.3.1).

Nachfolgend wird erldutert, auf welche Weise die Sprache TL und das im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte Gateway-Generierungswerkzeug zur Erfiillung dieser Bedingungen beitragen.
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3.1 Schnittstellenbeschreibungen

Als Grundlage zur Anbindung eines Dienstes ben6tigt man eine Beschreibung seiner Schnitt-
stellen. Leider erlaubt C+4++ nicht die konsequente Trennung von Schnittstelle und Imple-
mentation durch sprachliche Mittel. Da in den sogenannten C++-Header-Dateien, die per
Konvention zur Beschreibung von Klassenschnittstellen benutzt werden, auch Implementati-
onscode vorkommen kann, eignet sich deren Inhalt nicht als Eingangsinformation, auf dessen
Grundlage man eine Abbildung der Sprachkonzepte nach TL definieren und anwenden kénnte.
Ein priprozessorbasierter Ansatz zur Trennung von Schnittstelle und Implementation in C4++
wird in [Martin 91] vorgeschlagen, bei dem die notwendigen Programmierkonventionen fiir den
Programmierer explizit sichtbar gemacht werden. Entsprechend wird auch fiir diese Arbeit ein
Schnittstellenbeschreibungsmittel benétigt, das die Moglichkeit bietet, von Implementierungs-
saspekten vollstdndig zu abstrahieren sowie fiir die Tycoon-Umgebung spezifische Ergdnzun-
gen zuzulassen. Nachfolgend wird deshalb die C++-Schnittstellenbeschreibungssprache GDL
(gateway definition language) eingefiithrt. Diese hat u.a. folgende wichtige Eigenschaften:

Deklarativitdt: GDL ist eine reine Spezifikationssprache ohne algorithmische Bestandteile.
Modularitat: Schnittstellenbeschreibungen kénnen andere importieren.

Pragmatik: Um die Erstellung von GDL-Dateien so einfach wie méglich zu gestalten, wird
eine C++-nahe Syntax gewidhlt, so dall C++- Headerfiles leicht als Grundlage verwendet
werden koénnen.

AuBerdem ist vorgesehen, daff spatere Versionen der GDL (bzw. des Gateway-Generators) die
Anbindung weiterer Sprachen unterstiitzen.

Die Benutzung von Schnittstellenbeschreibungssprachen ist weit verbreitet im Kontext ver-
teilter, offener, heterogener Umgebungen. Dienste werden dort iiblicherweise in einer IDL
(engl. interface definition language) beschrieben, zu der sprachspezifische Abbildungsvorschrif-
ten zur Stub-Generierung existieren ([OMG 91], [DCE 93], [Jansen et al. 94], [Sun 90]). Einige
dieser IDLs haben den Anspruch, verschiedene Sprachabbildungen unterstiitzen zu kénnen
(z.B. fiir C und C++), da in heterogenen Umgebungen typischerweise verschiedene Sprachen
zur Anwendungsprogrammierung eingesetzt werden. Innerhalb der persistenten integrierten
Programmierumgebung Tycoon ist allerdings nur die Abbildung von GDL nach TL von In-
teresse, da T'L nicht nur fiir alle Datenmodellierungs- und Applikationsprogrammieraufgaben,
sondern auch fiir den iberwiegenden Anteil der Systemprogrammierung benutzt wird.

3.1.1 GDL-Sprachkonzepte

GDL ist die Sprache, die vom C++/TL-Gateway-Generator akzeptiert wird. Sie ist vom
Typ LL(1) und unterstiitzt eine Untermenge der C++-Syntax beziiglich der Deklaration
von Konstanten, Typen und Klassen mit ihren Methoden, sowie die C++-Basistypen. Eine
Beschreibung ihrer syntaktischen und lexikalischen Regeln findet sich in Anhang A.

GDL-Spezifikation

Eine GDL-Schnittstellenspezifikation besteht aus dem Kopfteil sowie beliebig vielen Typ- und
Konstantendeklarationen. Der Kopfteil enthilt neben der Liste der importierten Schnittstel-

17



lenbeschreibungen die Namen der zu generierenden Ti-Modulimplementation und der Ti-
Schnittstelle. Dies ist notwendig, um Namenskonflikte mit bereits existierenden T1-Modulen
vermeidbar zu machen. Diese kénnen entstehen, weil T1-Bibliotheken keine gekapselten Na-
mensriume darstellen und somit keine Uberdeckungen von Modulbezeichnern méglich sind.
Ein Beispiel:

gateway "C++"” window :Window
import outputDevice resource ...

Der Import von Schnittstellenbeschreibungen ist unqualifiziert und entspricht einer open-
Anweisung in TL auf Modulebene. Qualifizierter Import ist derzeit nicht notwendig, da C++
in der Version 2.3 noch keine Namensriume oberhalb von Klassen! unterstiitzt.

Typ- und Konstantendeklarationen

Konstanten werden durch die define-Anweisung sowie durch den Typkonstruktor enum de-
finiert. Ein Beispiel:

define BLACK 0
enum ClosedDay {MONDAY, SATURDAY = 5, SUNDAY = 6}

Die define-Anweisung ist allerdings nicht wie in C Bestandteil des Priprozessors, sondern in
die Sprache integriert.

Basistypen: Es stehen grundsitzlich alle C-Basistypen zur Verfiigung (char, int, float ... ),
allerdings kommt bei der Abbildung dieser Typen zum Tragen, daB TL nicht so ein reichhal-
tiges Repertoire an numerischen Typen unterschiedlicher GréBe wie C++ hat. Details der
Abbildung der Basistypen werden in Abschnitt 3.2 beschrieben.

An Typkonstruktoren stehen die Anweisungen {ypedef und class zur Verfiigung. Erstere
dient der Vergabe von Bezeichnern fiir Typen (wie in C++).

Klassen aggregieren Operationen und Attribute (members in C++Terminologie) zu ei-
ner dffentlichen Schnittstelle, d.h. es wird im Sinne einer strikten Trennung von Schnittstelle
und Implementation nicht wie in C4++ zwischen privaten, geschiitzten und &ffentlichen Be-
standteilen einer Klasse unterschieden. Die aus Kompatibilititsgriinden zu C auch in C4++
eingefithrten structs sind in GDL nicht notwendig, da der einzige Unterschied zwischen Struk-
turen und Klassen darin besteht, dafl der Sichtbarkeitsbereich ihrer Bestandteile bei Struk-
turen auf ,,&ffentlich®, bei Klassen auf ,,privat* voreingestellt ist. Uber die reine Spezifikation
hinausgehende Implementationsdetails wie z.B. Funktionsriimpfe (inlining) sind ausdriicklich
nicht zugelassen. GDL-Klassen bilden keinen Namensraum, d.h. daB insbesondere Opera-
tionen in verschiedenen Klassen innerhalb einer GDL-Spezifikation eindeutig sein miissen.
Diese Forderung ergibt sich aus der Art der gewdhlten Abbildung von Klassen auf von Mo-
dulschnittstellen exportierte ADTs (sieche Abschnitt 3.2). Der Regelfall ist, eine Klasse pro
GDL-Sperzifikation zu definieren und nur wechselseitig rekursive Klassendefinitionen in einer
Spezifikation zusammenzufassen. Die Angabe einer oder mehrerer Oberklassen hat Auswir-
kungen auf die resultierende TL-Typhierarchie (siehe Abschnitt 3.2.1). Ein Beispiel fiir eine
Klassendefinition:

!sog. namespaces, derzeit noch in der Standardisierungsphase

18



class Window=>T ”A window is a rectangular outputdevice” : Quitputdevice

{

virtual void Paint "Redraw method” (const & Rectangle rRect);

}...

In Methodendeklarationen werden die in C++ iiblichen Parameteriibergabemechanismen un-
terstiitzt (by value, pointer, reference). Ferner bedeutet das Schliisselwort virtual, dal Vor-
kehrungen getroffen werden, die betreffende Methode mit einer TL-Funktion durch den Pro-
grammierer iiberschreibbar zu machen. Ein Callback durch den externen Server resultiert dann
in einem Aufruf der entsprechenden TL-Funktion anstelle der Standardimplementierung die-
ser Methode, wobei fiir den Server der Unterschied zwischen einer in C++ und einer in TL
implementierten virtuellen Methode nicht erkennbar ist. Nihere Erliuterungen zu diesem
Mechanismus enthélt Abschnitt 3.3.1.

Durch das Schliisselwort static werden Methoden einer Klasse gekennzeichnet, die ohne
Nennung eines Objektes dieser Klasse aufgerufen werden kénnen. In C++ dient diese Kenn-
zeichnung der Vermeidung globaler Funktionen.

Bezeichnervergabe und Dokumentation

Bei der Deklaration kénnen GDL-Bezeichner optional eine Umbenennungskomponente (aus-
gedriickt durch => identifier) enthalten, um sie bei der Stub-Generierung an géngige Pro-
grammierkonventionen anpassen zu kénnen, sofern eine automatische Bezeichnervergabe nicht
erwiinscht ist. Optional kann ein GDL-Bezeichner durch eine Zeichenkette zu Dokumenta-
tionszwecken ergidnzt werden. Diese wird dann als Kommentar an passender Stelle in der
generierten Schnittstelle eingefiigt.

Einbeziehung von TL-Standardbibliotheken

Mitunter enthalten C++-Bibliotheken Definitionen von Standardklassen, fiir die dhnliche
Abstraktionen in den TL-Standardbibliotheken bereits existieren (z.B. fiir Standarddatenty-
pen). Damit nun die gewohnten TL-ADTs auch in Signaturen von Operationen eines externen

Dienstes benutzt werden kénnen, wird dies dem Generator durch die use-Klausel mitgeteilt,
z.B.:

use T from string as String using stringConvert

(* Verwende den Tv1-Typ T aus dem Modul string anstelle von String
unter Benutzung von Umwandlungsfunktionen, die im Modul
stringConvert implementiert sind *)

class Window=>T : Qutputdevice

{

String getText();
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Zur Generierung der Implementation von Window::getText() benstigt der Generator Um-
wandlungsfunktionen, die C4++4-Objekte der Klasse String in TL-Werte des Typs string.T
transformieren kénnen (bzw. umgekehrt). Dem Generator wird mitgeteilt, dal diese durch
das Modul stringConvert implementiert sind. Alle Konvertierungsschnittstellen sind konzep-
tionell Instanzen des Typoperators Convert:

Let Convert(A <:0k) =
Tuple
T <:0k
new(:A) : T
get(:T) :A

end,

z.B. StringConvert = Convert(string.T).

In der entsprechenden Funktionssignatur der generierten Schnittstelle fiir die Klasse Win-
dow kann dann der durch das TL-Modul string exportierte Typ T anstelle der externen Klasse
String verwendet werden. Die Implementierung der Umwandlungsfunktionen new und get im
Modul stringConvert mit der Schnittstelle StringConvert ist allerdings manuell zu leisten, da
Wissen tiber die Semantik der einander entsprechenden Typen erforderlich ist.

3.1.2 Schnittstellenbeschreibungssprachen im Vergleich

In verteilten Systemen tritt hdufig die Anforderung auf, Dienste unabhingig von bestimmten
Programmiersprachen auf einem abstrakteren Niveau spezifizieren zu kénnen. In Tabelle 3.1
werden die Konzepte von Schnittstellenbeschreibungssprachen verschiedener, zum Teil kom-
merzieller verteilter Systemumgebungen einander gegeniibergestellt.

Auffillig ist bei den meisten dieser Sprachen eine konzeptionelle Nihe zu einer bestimmten
imperativen oder objektorientierten Programmiersprache wie z.B. C (DCE-IDL [DCE 93]),
C++ (Corba-IDL [OMG 91]) oder Modula-3 (ILU [Jansen et al. 94]). Dies erleichtert sicher die
Abbildung auf eine favorisierte (oder fiir wichtig befundene) Implementierungssprache, zeigt
aber andererseits, daf} die genannten Sprachen zur Beschreibung der &ffentlichen Schnittstelle
verteilter Objekte bzw. Dienste nicht ausreichen.

Bei der Benutzung der Schnittstellenbeschreibungen dieser Systeme mufl der Programmie-
rer die jeweiligen Sprachabbildungsvorschriften kennen und anwenden. Die GDL des Tycoon-
Systems dient hingegen nicht als Schnittstellenbeschreibung fiir den Anwendungsprogram-
mierer, sondern als reines Hilfsmittel zur Generierung von T1-Schnittstellen. Fiir den Anwen-
dungsprogrammierer hat dies den Vorteil, dal er von der Existenz dieser Beschreibungsspra-
che und der Abbildungsvorschriften nach TL abstrahieren und nur mit Hilfe der generierten
Tr-Schnittstellen programmieren kann.

Aufbauend auf den Erfahrungen mit der Abbildung von GDL-Strukturen auf TL ist es
Gegenstand weiterer Arbeiten im Tycoon-Projekt, Vorschriften fiir eine Abbildung einer der
standardisierten IDLs in TL-Typstrukturen zu spezifizieren. Im Rahmen einer vom Autor
durchgefiihrten Studie ist dies fiir die IDL der OMG vollstindig gelungen. Dadurch ist es
moglich, mit Hilfe des TrL-Typiiberpriifers die Schnittstellen unabhingig voneinander ent-
wickelter externer Dienste, die also nicht in einer expliziten Vererbungsbeziehung zueinander
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Konzept SUN-RPC DCE-IDL (C- | OMG-IDL ILU-ISL GDL (TL-
Language (C- | Stil) (C++-Stil) (Modula-3- und
Stil) Stil) C++-5til)

Schnittstelle | program (Na- | interface interface INTERFACE gateway
me und | (Name  und | (mehrere pro | (Name und | (Interface-
Version) Attribute) Ubersetzungs- | Version) und

einheit ) Modulename)

Basistypen | wie wie in | wie in | wie C-Typen
in C, zusitz- | C, zusitzlich | C++, zusdtz- | MODULA-3,
lich string, | handle._t, lich boolean, | zusitzlich
bool, error_status | octet, any BYTE
opaque _t, byte

Typ- wie in C, dis- | wie in C, dis- | wie in C, dis- | ARRAY, enum,

konstruk- criminated criminated crimi- SEQUENCE, class,

toren unions unions, pipe nated unions, | RECORD, struct

sequence UNION,
OPTIONAL,
ENUMERATION,
O0BJECT
(CLASS)
Konstanten | wie in C wie in C wie in C++ numerische, numerische,
Strings Strings
Exceptions | — — Vv Vv —
Operationen | C-Prototypen | C-Prototypen | C- Methoden von | C4++-
mit Prototypen, Objekttypen Prototypen
Funktions- op- (Modula-3- mit Ein-
und tionales Attri- | Prozeduren), | schrankungen
Parameter- but “oneway“, | RAISES-
Attributen raises- Klausel, Attri-
Klausel, bute
Kontext- (FUNCTIONAL,
Ausdruck, ASYNCHRONQUS)
Parameter-
Attribute (in,
out, inout)

Modularitat | hochstens textueller #include- qualifizierter unqualifi-
iber Pripro- | Import Anweisung Import zierter Import
zZessor, (Préprozessor) (open)
uniiblich

Besonder- — context- Kontext- siblings, Un- | use-Klausel

heiten handles, pipes | Ausdriicke terstiitzung zur Be-

fir  Garbage | nutzung TL-
Collection implementier-
ter Typen

Tabelle 3.1: Schnittstellen-Beschreibungssprachen
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stehen, auf Kompatibilitdt hin zu iiberpriifen. In einem offenen Markt von Diensten kénn-
te man dann z.B. anhand der Abbildungsregeln iiberpriifen, ob ein bestimmter angebotener
Dienst einer in TL beschriebenen Referenz-Schnittstelle geniigt. Diese Typkomponente eines
solchen Traders [Miiller-Jones et al. 95] wire auch ein Anwendungsfeld fiir dynamische Ty-
pen (siehe Abschnitt 5.1), da Typreprisentationen aus verschiedenen Kontexten miteinander
verglichen werden miissen.

3.2 Spezifikation der GDL/TL-Sprachabbildung

In diesem Kapitel wird die Abbildung der GDL-Konzepte auf TL definiert, d.h. es wird be-
schrieben, wie in TL die GDL-Basistypen, konstruierte Typen und Konstanten sowie Klassen-
operationen so ausgedriickt werden, daB die Vorziige des C++-Typsystems bewahrt bleiben.

Fine Kompilationseinheit der GDL (genannt gateway) wird in genau ein TL-Schnitt-
stellenmodul und ein TL-Implementationsmodul mit den in der Kopfzeile des gateways an-
gegebenen Namen iibersetzt, wobei in der TrL-Schnittstelle die Signaturen aller im gateway
definierten Typen und Konstanten exportiert werden.

In Tabelle 3.2 werden die einander entsprechenden Sprachkonzepte von GDL und TL im
Uberblick dargestellt und in den folgenden Abschnitten auf Einzelheiten der gewihlten Abbil-
dung eingegangen. Vorweg sei gesagt, daf die in Abschnitt 2.3 beschriebene exemplarorientier-

GDL TL
Gateway Modul
Konstante (define) Wertbindung
Konstante (enum) Export von Werten eines semi-abstrakten Typs (<:Int)
class ADT mit Konstruktor- und Destruktorfunktion,
Lese- und Schreibfunktionen fiir Attribute
typedef Typbindung
Klassenmethoden Funktionen eines ADT
Subtyppolymorphismus durch | Subtyppolymorphismus durch
Vererbung einschrinkende Typbindungen

Tabelle 3.2: Gegeniiberstellung der Sprachkonzepte

te Modellierung von Objekttypen bei tiefgeschachtelten Vererbungshierarchien zu hohem Spei-
cheraufwand fiithrt. Die versuchsweise Realisierung der Anbindung der GUI-Klassenbibliothek
StarView?™? in diesem Stil erforderte auflerdem einen sehr hohen Typiiberpriifungsaufwand
bei der Ubersetzung der generierten Module, bedingt durch die grofie Zahl erforderlicher
Repeat-Anweisungen und dadurch hdufiger Subtyptests. Zur Anbindung klassenorientierter
Bibliotheken ist die exemplarorientierte Modellierung von Objekttypen demzufolge nicht ge-
eignet, da Sprachmittel zur Klassifikation von Objekten fehlen. Daher stellt sich die Abbil-
dung objektorientierter Konzepte von C++ auf den modularen Stil unter Verwendung semi-
abstrakter Datentypen als die bessere weil effizientere Alternative dar. Wie sich im folgenden
herausstellt, wird dabei die urspriingliche Ausdrucksmichtigkeit von C+4 nicht wesentlich
eingeschrinkt.

Zsiche Kapitel 4

22



3.2.1 Abbildung der Typsysteme

In diesem Abschnitt wird die Abbildung des Typsystems von GDL, d.h. C++4, auf TL
beziiglich Basistypen, Konstanten und Klassen erldutert.

Basistypen

Die Abbildung der GDL-Basistypen auf T1L orientiert sich an den Erfordernissen der bidi-
rektionalen C-Schnittstelle [Mathiske et al. 93]. Problematisch ist jedoch die Anbindung von
Funktionen, in deren Signatur Zeiger vom Typ void vorkommen, das heifit Zeiger auf beliebige
Objekte. Diese Objekte konnen dann zwar mangels Typinformation von C aus nicht mani-
puliert, wohl aber z.B. in Datenstrukturen verwaltet oder einfach weitergereicht werden. Die
korrekte Behandlung externer Referenzen auf TrL-Datenstrukturen wird in Abschnitt 3.3.1
beschrieben.

Konstanten

Define-Anweisungen werden in entsprechende Bindungen iibersetzt:
define BLACK 0 — let black = 0

wobei der tatséchliche Wert der Konstante im Implementationsmodul verborgen ist und in
der Schnittstelle die Signatur

black :Int

exportiert wird. Die enum-Anweisung im Beispiel auf Seite 18 erzeugt entsprechende Bindun-
gen, wobei folgende Signaturen exportiert werden:

ClosedDay <:Int
monday, saturday, sunday :ClosedDay

Ein Vorteil dieser Abbildung ist, dal Werte vom Typ ClosedDay an allen Stellen verwendbar
sind, an denen Werte vom Typ Int verlangt werden, jedoch umgekehrt Funktionen, in deren
Signaturen der Typ ClosedDay vorkommt, gegen falsche Verwendung geschiitzt sind. Letzteres
ist in C nicht der Fall, denn man kénnte statt eines giiltigen Wochentages auch beliebige andere
ganzzahlige Werte iibergeben.

Klassen

Die in Abschnitt 2.3 gefithrte Diskussion ergab, dafl der objektbasierte, exemplarorientierte
Programmierstil weniger geeignet zur Modellierung grofler klassenbasierter Programmsyste-
me ist. Daher wird eine GDL-Klasse mit ihren Methoden auf eine Menge von Funktionen
auf einem abstrakten Datentyp, dem Typ der Objekte dieser Klasse, abgebildet. Diese Funk-
tionen werden zusammen mit dem abstrakten Typ im Rahmen einer Modulschnittstelle ex-
portiert. Aus einer GDL-Schnittstellenbeschreibung mit mehreren Klassen entsteht eine TL-
Schnittstelle mit entsprechend vielen abstrakten Datentypen. Fiir Klassenkomponenten, die
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keine Funktionen sind (also &ffentlich sichtbare Attribute), wird je eine Lese- und Schreibfunk-
tion erzeugt. Dadurch werden GDL-Klassen, die einen semi-abstrakten Datentyp reprisen-
tieren, in einen vollstindig abstrakten Datentyp iiberfithrt. Man erhilt so auch immer den
aktuellen Wert des Attributes, was bei einer statischen Bindung an einen Wert nicht der Fall
ist.

Die Klassenhierarchie der externen Bibliothek wird in TL dadurch nachgebildet, daf die
aus den GDL-Klassenspezifikationen resultierenden ADTs in eine Subtypbeziehung zueinan-
der gebracht werden, die der urspriinglichen Vererbungshierarchie entspricht. Da in T1L das
Subsumptionsprinzip gilt (siehe Abschnitt 2.2), kénnen Funktionen eines aus einer Klassen-
spezifikation resultierenden ADTs auch auf Instanzen eines Subtyps dieses Typs angewandt
werden (Subtyppolymorphismus). Bei Mehrfachvererbung sind allerdings Umwandlungsfunk-
tionen zu generieren, da im Typsystem von TL Typbindungen nur einer Einschrinkung ge-
horchen kénnen (siehe Beispiel auf Seite 14 unten). Die Typumwandlung mufl dabei vom
C++-Compiler vorgenommen werden, da nur er das tatsidchliche Speicher-Layout von Objek-
ten kennt.

Als Beispiel sei die Klasse Preview, Subklasse von Window und Printer, aufgefiihrt:

gateway "C++" preview :Preview
import window printer fraction
export
class Preview : Window, Printer {
constructor Preview=>new(Window™ parent)
Fraction changeZoomFactor(const Fraction& factor)

}

end
Die resultierende TL-Schnittstelle sieht wie folgt aus:

interface Preview
import window printer fraction optional ...
export
T <:window.T (* T ist Subtyp der erstgenannten Superklasse *)
new(parent :optional. T(window.T)) :T (* Konstruktor *)
changeZoomFactor(self :T factor :fraction.T') :fraction.T
(* weitere Methoden der Klasse Preview *)
asPrinter(:T) :printer.T (* in C++ implementierte Typkonvertierung *)
end

3.2.2 Abbildung weiterer Sprachkonzepte
Methoden und Overriding

Parameteriibergaben an TrL-Funktionen haben grundsétzlich Referenzsemantik, d.h. es wer-
den keine Kopien der Aktualparameter erzeugt. In den Signaturen von TL-Funktionen ist
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daher nicht mehr ersichtlich, ob an den C++-Server Objekte oder Objektreferenzen iiberge-
ben werden. Die jeweils korrekte Ubergabeform wird in der Implementation der Abbildung
von GDL nach C gewdhlt (siehe Beispiele fiir Wrapper-Funktionen auf Seite 30).

Zeiger werden auf den durch das TL Standardmodul optional exportierten Typoperator T
abgebildet (siehe obiges Beispiel). Dieser Datentyp zur Modellierung optionaler Werte hat
folgende Definition:

Oper(A <:0k) <:0k
Tuple
case nil
case notNil with value :A
end

Er wird in dem Sinne verwendet, daB ein nullwertiger Zeiger in C der Option nil entspricht.
Der Vorteil dieser Modellierung ist, daf der in C-Programmen hiufig auftauchende Fehler der
Dereferenzierung eines nullwertigen Zeigers in TL nicht auftreten kann.

Funktionen eines ADT erhalten als ersten Parameter immer eine Variable dieses Typs,
da sie ja nicht (wie beim objektorientierten Ansatz) auf einen gekapselten Objektzustand
zugreifen koénnen (vgl. Abschnitt 2.3.1). Eine Ausnahme hiervon bilden Methoden, die in
der GDL-Spezifikation mit dem Schliisselwort static gekennzeichnet sind. Da diese Methoden
unabhingig von einem bestimmten Objekt aufgerufen werden kénnen, braucht hier keine Va-
riable des ADTs als erster Parameter iibergeben zu werden. Die Signaturen der Konstruktoren
eines ADTs entsprechen den Signaturen der Konstruktoren der zugrundeliegenden Klasse.

Subklassenbildung in C+4+ ist hdufig mit der (signaturerhaltenden) Redefinition von
virtuellen Methoden verbunden, dem sogenannten overriding. Wird ein aus einer GDL-
Klassenspezifikation resultierender ADT vom TL-Programmierer in der Absicht benutzt, ihn
zu spezialisieren, so mufl dem externen C++-Server die Moglichkeit gegeben werden, TL-
Funktionen aufzurufen. Dazu wird jede virtuelle Methode als Attribut eines ADTs betrachtet,
fiir das ein Paar von Schreib-/Lesefunktionen generiert wird. Beispiel:

interface Window
import rectangle ...
export

setPaint(:T :Fun(:rectangle.T) :0Ok) :Ok
getPaint(:T) :Fun(:rectangle.T) :Ok
end

Overriding bedeutet dann, dieses Attribut destruktiv zu &ndern (im Beispiel durch einen
Aufruf der Funktion setPaint). Im Gegensatz zu C++ ist dann ein ,,Overriding® auf Objek-
tebene moglich statt nur auf Klassenebene, so daf} sich verschiedene Instanzen eines ADTs
dem Server gegeniiber unterschiedlich verhalten kénnen, wenn ihre funktionswertigen Attri-
bute unterschiedliche Werte aufweisen. Allerdings entsteht durch dieses Vorgehen auch ein
erhohter Platzbedarf (siehe 3.3.3).
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Templates

Neuere C++-Versionen ermdéglichen die Definition parametrisierter Typen (Typoperatoren)
durch templates. C++-Templates sind Typoperatoren erster Stufe, wobei als Typparameter
nur Klassen erlaubt sind. Dieses wenig orthogonale Konstrukt 148t sich leicht auf einfache
Ti-Typoperatoren abbilden, d.h. auf nichtrekursive Typoperatoren erster Stufe. Beispiel:

C++ TL
template<class T> class List { Tuple
public: List <:Oper(T <:0k) Ok
List(); new(T <:0k) :T(E)
List& cons(T elem); cons(T <:Ok elem :T 1 :List(T)) :List('T)
T& head(); head(T <:Ok I :List(T)) :T
List& tail(); tail(T <:Ok 1 :List(T)) :List(T)
} end

Hauptanwendungsfall fiir den Template-Mechanismus ist die Definition generischer Container-
Klassen. Da dessen Definition durch die Michtigkeit der TL-Typoperatoren eine der
Hauptstirken von Tycoon ist, erscheint es nicht als lohnenswert, dhnliche Dienste exter-
ner Anbieter anzubinden. Auflerdem werden Templates noch nicht von allen C++-Compilern
unterstiitzt. Aus den genannten Griinden werden Templates vorerst nicht in die Definition
der GDL aufgenommen. Sollte in Zukunft doch verstérkt der Wunsch nach Einbindung von
C++-Templates in TL aufkommen, aus welchem Grund auch immer, ist eine entsprechende
Erweiterung der GDL jederzeit moglich, da die Abbildung bereits definiert ist.

In TL nicht direkt abbildbare C++-Konzepte

Einige C++-Sprachkonzepte gestatten eine komfortablere Notation gewisser Programmiersi-
tuationen. Zu diesen Konzepten gehoren:

e variabel lange Parameterlisten,
e vorbelegte Argumente,

e iiberladen von Funktionen und Operatoren, d.h. die Mdéglichkeit, mehrere Funktionen
und Operatoren gleichen Namens aber unterschiedlicher Signatur zu definieren.

Zur Begrenzung der Sprachkomplexitit von TL wurde auf solche Konzepte verzichtet [Matt-
hes 93]. Da Tr-Funktionen nur eine eindeutige Signatur besitzen kénnen, ist eine iiberladene
Funktion durch eine Menge von TrL-Funktionen abzubilden. Die Gréfle dieser Menge ent-
spricht der Anzahl der moglichen Signaturen fiir diese iiberladene Funktion. Operatoren sind
entsprechend auf TL-Funktionen abzubilden.
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3.2.3 Benennungsschema

Die Abbildung von GDL-Bezeichnern auf Ti1-Bezeichner gehorcht folgenden Regeln:

e Falls vorhanden, wird der nach dem Umbenennungsoperator (=>) angegebene Bezeich-
ner verwendet.

e Tr-Konventionen fiir Gro$-/Kleinschreibung von Bezeichnern werden vom Generator
automatisch beriicksichtigt.

o GDL-Bezeichner, deren Abbildung zu einem TL-Schliisselwort fiithren wiirde, sind um-
zubenennen.

e Parameterbezeichner einer Funktion diirfen nachfolgende Modulbezeichner in der Si-
gnatur dieser Funktion nicht iiberdecken wie in folgendem Fall:

import color
changeColor(color :color.T) :color. T

Der Parameter color mufl umbenannt werden.

3.3 Implementierung der GDL/TL-Sprachabbildung

Die in den vorigen Abschnitten behandelten Abbildungsregeln erlauben eine fast vollstindig
automatisierbare Erzeugung von TrL-Schnittstellen und -Modulen sowie des erforderlichen
C++-Codes (bestehend aus C- Wrapper-Funktionen und abgeleiteten Klassen) aus Spezifika-
tionen in GDL. Die Gréfle mancher Bibliotheken macht ein solches Vorgehen auch zwingend
erforderlich, da eine manuelle Codierung durch ihren schematischen, repetitiven Charakter
ziemlich fehlertrichtig wire.

An die Implementation eines generischen Gateways werden folgende Anforderungen gestellt:

o Die Grofle des generierten Gateway-Codes sollte sich in einem akzeptablen Rahmen
bewegen.

o Es sollte keine signifikante Erhohung der Laufzeit entstehen.

o Generierter Gateway-Code sollte modular aufgebaut sein.

3.3.1 Basismechanismen

In TL stehen die Modularisierungsmechanismen Modul, Modulschnittstelle und Bibliothek
zur Verfiigung. Diese unterstiitzen die Entwicklung und Wartung grofler Softwaresysteme
und erleichtern die Interaktion mit externen Diensterbringern [Matthes 93]. Das Modulkon-
zept spielt eine wichtige Rolle als Abstraktionsmechanismus zur Schnittstellenbeschreibung
von abstrakten Datentypen, auf den das C++-Klassenkonzept abgebildet wird. Im folgenden
werden die Basismechanismen zur Bindung an externe Funktionen und zur Behandlung von
externen sowie schwachen Referenzen erldutert.
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Bindung an externe Funktionen

Die Bindung an externe Funktionen (in Maschinencode) wird im Tycoon-System durch die
bidirektionale Schnittstelle zwischen TL und C verwirklicht [Mathiske et al. 93]. Zu dieser
Schnittstelle gehéren die in der initialen Umgebung vordefinierte Funktion bind sowie das
Bibliotheksmodul cCallback. Der Aspekt der Bidirektionalitdt ist besonders im Kontext der
Anbindung externer GUI-Dienste wichtig, da bei diesen sdmtliche Reaktionen des Systems
auf Benutzerinteraktionen durch Callbacks verwirklicht werden.

Zur Integration externer Funktionen in TL dient die vordefinierte Funktion bind mit fol-
gender Signatur:

bind(Function <:Ok library, label, format :String) :Function

Der erste Parameter beschreibt den Typ der aus dem Aufruf resultierenden TL-Funktion. Die
beiden folgenden String-Literale definieren eine eindeutige symbolische Adresse, unter der
der Maschinencode der externen Funktion zu finden ist. Als letztes folgt eine Codierung der
formalen Parameter und des Riickgabewertes, wobei nur die unstrukturierten TL-Basistypen
erlaubt sind. Komplexere Bindungsanforderung wie z.B. die Ubergabe strukturierter Werte
miissen auf eine mehrfache Anwendung dieser Basisprimitive abgebildet werden. Details zur
bidirektionalen C-Schnittstelle finden sich in [Mathiske et al. 93].

Fine ahnliche bidirektionale Schnittstelle konnte man sich auch zwischen TL und C4++
vorstellen, allerdings liegt durch die Kompatibilitit von C++ zu C ein Ansatz nahe, der auf
einer Abbildung von C++-Sprachkonzepten auf C beruht. Dies hat folgende Vorteile:

1. Portabilitit: C4++4-Compiler codieren Typinformation iiber Parameter und Klassenzu-
gehorigkeit in die Namen von Methoden hinein (function name encoding oder auch name
mangling), um typsicheres Binden und Overloading von Funktionsnamen zu implemen-
tieren. Ein Codierungsschema hierfiir wird in [Ellis, Stroustrup 90] beschrieben, es wird
allerdings ausdriicklich auf Implementationsabhingigkeiten hingewiesen. Ein TL/C++-
Gateway, das Annahmen iiber ein bestimmtes Codierungsschema macht, ist deshalb im
allgemeinen nicht portabel.

2. Einfachheit: Diese wird durch Nutzung vorhander Bindungsmechanismen erreicht.

3. Wartbarkeit: Da C+4 noch im ProzeB der Standardisierung begriffen ist, ist ein auf
standardisierten Konzepten (ANSI-C) basierendes Gateway leichter zu warten.

Callbacks

Da, wie oben erwihnt, GUI-Applikationen in hohem MaBe auf Callbacks basieren, ist ein Me-
chanismus notwendig, der TL-Funktionen von externen Diensterbringern aus aufrufbar macht.
Dieser Mechanismus wird durch das Bibliotheksmodul c¢Callback implementiert. Durch den
Konstruktor cCallback.new werden TL-Funktionen derart verpackt, daf sie fiir den exter-
nen Diensterbringer als C-Funktionszeiger erscheinen und damit wie normale C-Funktionen
aufgerufen werden kénnen.

Abbildung 3.2 verdeutlicht den Callback-Mechanismus anhand eines typischen Aufrufszena-
rios einer GUI-Anwendung. Aus der Funktion clickHandler(b :button.T) :Ok wird mittels der
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let b = button.new(...) TL-Anwendung

let clickHandler(b :button.T) :Ok = ...

let cb = cCallback.new(clickHandler "wv")

let testClickHandler = bind(:Fun(but :button.T cb :cCallback.T) :0k
".../example.so" "testClickHandler" "wwv"

testClickHandler(b cb)

Rumpf von clickHandler

testClickHandler(b cb) rgu rn T L

(*clickHandler)(b) return C

>

| Callback-Funktion in C

void testClickHandler(Button* b, void (*clickHandler)(Button* b)) {
(*clickHandler)(but);

5

Abbildung 3.2: Callbacks in TL

Callback-Generierungsfunktion cCalback.new ein Callback-Objekt erzeugt. Die C-Funktion
testClickHdl, die iber einen Aufruf von bind auch als TrL-Funktion zur Verfiigung steht, be-
kommt dieses Callback-Objekt als Argument iibergeben. In dieser C-Funktion erscheint das
Callback-Objekt als C-Funktionszeiger und kann als solcher aufgerufen werden. Der Ablauf
eines Aufrufs des TL-Pendant von testClickHdl ist in Abbildung 3.2 grafisch dargestellt. Dabei
wird insbesondere der Wechsel zwischen den beteiligten Sprachebenen deutlich.

Externe Referenzen

Grundsitzlich erméglicht die C-Schnittstelle die Ubergabe von Referenzen auf TL-Objekte.
Allerdings ist nicht garantiert, dafl diese ihre Giiltigkeit behalten, da zu jedem beliebigen
Zeitpunkt die automatische Freispeicherverwaltung in Aktion treten kann (garbage collection),
wodurch sich, implementationsbedingt, die Referenzen im gesamten Tycoon-Objektgraphen
dndern kénnen. Durch eine zusétzliche Indirektion kann man jedoch verhindern, dafl dadurch
externe Referenzen auf Tr-Datenstrukturen ungiiltig werden. Dazu werden alle TL-Objekte,
von denen eine Objektspeicherreferenz an C iibergeben werden soll, in einer Tabelle verwaltet,
deren Lebensdauer mindestens so grof ist wie die des Anwendungsprogramms. Ubergibt man
dann Referenzen auf Eintrige in diese Tabelle an C, so ist man sicher, daf} diese zur Laufzeit
der Anwendung ihre Giiltigkeit behalten.

Schwache Referenzen

Die meisten TrL-Programme iiberlassen der automatischen Freispeicherverwaltung die Riick-
gewinnung des von ihnen nicht mehr referenzierbaren Speichers. Liegen diese Speicherbereiche
allerdings in anderen AdreBriumen als dem TL-Objektspeicher, z.B. auf der C++-Halde, so
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ist ein zusdtzlicher Laufzeitmechanismus erforderlich, der fiir die Freigabe solcher Speicher-
bereiche verantwortlich ist. Dieser Mechanismus kénnte durch schwache Referenzen imple-
mentiert werden, wie sie z.B. fiir die Laufzeitbibliothek von Modula-3 in [Horning et al. 93]
vorgeschlagen werden (Schnittstelle WeakRef).

3.3.2 Wrapper-Funktionen

C++-Compiler erlauben es, Funktionen im C-5til zu binden, also ohne die Codierung von Typ-
information in Funktionsnamen. Dadurch lassen sich C+4-Methoden von C-Programmen aus
aufrufen. Dies bietet die Méglichkeit, die Implementation einer GDL-Spezifikation in folgender
Weise zu realisieren:

¢ Methodenaufrufe werden in C-Funktionen eingehiillt.

e Die iibersetzten C-Funktionen werden dynamisch zum Tycoon-Laufzeitsystem hinzuge-
bunden.

¢ In den generierten T1-Modulimplementationen werden C-Funktionen mittels der bind-
Primitive an TL-Funktionen gebunden.

Beispiele fiir Wrapper-Funktionen:

/*in GDL: void Window::SetText(const String& rStr) */
extern "C” void window_SetText( Window™ self, String* str)
self->Set Text(*str)

/*in GDL: static Size& System::GetScreenSizePixel() */
extern "C” Size* system_GetScreenSizePixel()
return &System::GetScreenSizePixel()

Bei der Generierung der Wrapper-Funktionen sind die verschiedenen Parameteriibergabe- und
Wertriickgabemechanismen von C+4 zu beriicksichtigen. In C existiert die Moglichkeit der
Ubergabe oder Riickgabe von Referenzen nicht, stattdessen miissen Zeiger als Argumente
ibergeben oder als Wert zuriickgegeben werden. Verlangt die eingehiillte C+4-Methode eine
Referenz als Argument, so ist der betreffende Zeiger zunichst zu dereferenzieren, bevor er der
Methode iibergeben wird (im Beispiel betrifft dies das Argument str). Gibt sie eine Referenz
zuriick, so ist die Adresse des betreffenden Objektes zuriickzugeben.

3.3.3 Emulation von Overriding

Wie in Abschnitt 3.2.2 behandelt, werden virtuelle Methoden als Attribut einer Klasse aufge-
fafit, fiir das ein Paar von Schreib-/Lesefunktionen erzeugt wird. Die Implementation dieser
Funktionen bedient sich einer Tabelle, deren Eintrige jeweils ein Objekt mit einem Methoden-
namen und einem Callback assoziieren. Von jeder Klasse, die virtuelle Methoden exportiert,
wird eine Subklasse generiert, wobei jede dieser Methoden auf folgende Weise iiberschrieben
wird:
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e Aus der Callback-Tabelle wird iiber den Objektzeiger und den Methodennamen auf den
vom Benutzer der Bibliothek installierten Callback (C-Funktionszeiger) zugegriffen und
dieser, sofern vorhanden, ausgefiihrt.

o Ist kein Callback installiert, so wird die entsprechende Methode der Superklasse aufge-
rufen.

Vom externen Server getitigte Aufrufe virtueller Methoden 16sen dadurch indirekt Aufrufe
von TL-Funktionen aus. Abbildung 3.3 veranschaulicht diesen Mechanismus.

[Anwendungsprogramm | Gateway
module window
let win = window.new() import ...
—®tlet resize() :0Ok = begin ... end lexport
window.setResize(win resize) let setResize(obj :T f():0k) = ...

(* create callback from f and
insert it into callback-table *) —

C + + Callback-Tabelle

Objekt Methodenname | Callback

id4711 resize cb4712 [

Server

class Window {
public:
class TLWindow : public Window { virtual resize() {..};
public: t
virtual resize();
// retrieve callback from table
// and perform the call

[abgeleitete Klasse

void dispatchEvents(...) } {

Al
—

win->resize()

}...

Abbildung 3.3: Emulation von Overriding

Probleme durch Mehrfachvererbung

Besitzt eine mit virtuellen Methoden ausgestattete Klasse weitere Subklassen, so kann man in
C++ auch in abgeleiteten Klassen dieser Subklassen Methoden der Oberklasse iiberschreiben.
Praktisch bedeutet dies, daff nicht nur von jeder Klasse, die virtuelle Methoden besitzt, eine
von ihr abgeleitete Klasse generiert werden muf, sondern auch von allen ihren Subklassen,
da man ja auch in diesen Methoden iiberschreiben kénnen méchte (Abbildung 3.4). Diese
Vorgehensweise fiihrt allerdings bei tiefen Klassenhierarchien, bei denen schon auf oberster
Ebene viele virtuelle Methoden vorkommen, die potentiell in vielen anderen Subklassen iiber-
schrieben werden konnen, zu umfangreichem Objekt-Code.
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class Button

class Window
virtual paint()

virtual move()

virtual resize()

N

|
|
WorkWindow |
|
|
|

TLWindow
overrides
virtual paint()
virtual move()
virtual resize()

TLButton
overrides
virtual paint()
virtual move()
virtual resize()

TLWorkWindow
overrides
virtual paint()
virtual move()
virtual resize()

Abbildung 3.4: Overriding ohne Mehrfachvererbung

Wiinschenswert wire, wenn der Generator den Code fiir virtuelle Methoden nicht in jeder
Subklasse neu erzeugen miifite, sondern stattdessen von der Mdoglichkeit der Mehrfachverer-
bung Gebrauch machen kénnte, wie in Abbildung 3.5 dargestellt. Dies ist allerdings nicht

class Window |
virtual paint() |

virtual move() \\

virtual resize()

TLWindow
overrides
virtual paint()
virtual move()
virtual resize()

|

|

|

: |

| class Button || WorkWindow | |
|

|

[

\

s
| TLButton TLWorkWindow

Abbildung 3.5: Overriding mit Mehrfachvererbung

moglich, da in C++ im Falle von Mehrfachvererbung der Wert eines Objektzeigers durch
implizite oder explizite Typkonvertierung (casting) verindert wird®. Diese Umrechnung kann
nur vom C++-Compiler selbst vorgenommen werden, da nur er das konkrete Speicher-Layout
von Objekten kennt.

Da allerdings der Aufruf von C++-Methoden von TL aus iiber C- Wrapper-Funktionen ge-
schieht, ist aus Sicht des C++-Compilers keine Notwendigkeit zur Umrechnung gegeben. Es
kann also passieren, daf} eine C++4-Methode ein anderes Speicher-Layout eines Objektes er-
wartet als tatsdchlich vorhanden ist, d.h. in C++ gilt in diesem Fall das Subsumptionsprinzip
nicht. Diese Situation ist beispielhaft in Abbildung 3.6 dargestellt.

Eine Methode, implementiert in Klasse B, kann, angewandt auf ein Objekt der Klasse C,
zu einem falschen Zugriff auf Instanzvariablen des Objektes fiithren, wenn nicht vorher der
Betrag delta(B) zum Objektzeiger addiert wird.

32 With multiple inheritance, casting may change the value of a pointer.” [Ellis, Stroustrup 90], S. 221
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class A class B void B::f(){
al b1 ~oo bl Beispiel fiir den
a2 b2 } Zugriff auf eine
public: public: C*c = new(O); Instanzvariable
void f() c->f()

y

class C ¢ al } b1
o a2 delta(B) b2
o2 b1
ublic: b2
p - ol
c2 Von B::f() erwartetes Layout
Vererbungshierarchie Tatsachliches Layout von *c

Abbildung 3.6: Falscher Zugriff auf Instanzvariablen bei Mehrfachvererbung

3.3.4 Architektur und Implementierung

Der Gateway-Generator ist in TL unter Nutzung folgender generischer Tycoon-Dienste im-
plementiert worden:

e Tycoon-Compiler-Toolkit [Schréder, Matthes 92]: Parser-Generator auf Basis von LL(1)-
Grammatiken,

o Generische Unparser-Schnittstelle zur Generierung formatierter Texte,

e Bulktyp- und Iterationsabstraktionen.

Der Parsing-Phase folgt eine Uberpriifung aller Deklarationen, um sicherzustellen, daB nur
korrekt iibersetzbare TL-Module generiert werden. Treten hierbei keine Fehler auf, so werden
die vorgefundenen Typdeklarationen als Dictionary von Typbeschreibungen in einer Datei
gespeichert, um von anderen Spezifikationen importiert werden zu kénnen. Die Typbeschrei-
bungen haben folgende Struktur:

Let GDLType =

Tuple
moduleName :String (* Name des TL-Modules, in dem der Typ zu
definieren ist *)
name, tIName :String (* Namen des Typs in C++ bzw. TL *)
isAbstract :Bool (* abstrakter Typ? *)
passingMode :String (* Parameteriibergabemodus fiir bind *)
case classCase with
virtuals :list. T(GDLsyntaxTree. Header) (* Liste aller virtuellen
Methodendeklarationen, incl. geerbter *)
isForward :Bool (* Forward-Deklaration? *)
case baseCase, enumCase, typedefCase, defineCase
end
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Sie enthédlt Information, die sowohl zur Typiiberpriifung als auch zur Generierung benétigt
wird.

Zur Uberpriifung der Deklarationen wird zunichst anhand der Import-Liste der zu iiber-
setzenden Spezifikation eine Ubersetzungsumgebung aufgebaut, die alle in den importierten
Spezifikationen definierten Typbeschreibungen enthilt. Es werden folgende Uberpriifungen
vorgenommen:

e Modulglobale Bezeichner (Typnamen, Methodennamen, Namen von Enumeratorele-
menten) diirfen nicht mit TrL-Schliisselwértern oder dem jeweiligen Modul-/Schnitt-
stellenbezeichner kollidieren. Ferner diirfen sie nicht redeklariert werden.

o Klassendeklarationen:

— Alle genannten Basisklassen miissen deklariert sein.
— Alle in Methoden verwendeten Bezeichner miissen sichtbar sein.

— Eine Uberdeckung von Modulbezeichnern durch Parameterbezeichner mufl ausge-
schlossen sein®.

o typedef: Der angegebene Typbezeichner mufl deklariert sein.

e 7u jeder Forward-Deklaration muf} eine Definition existieren.

Abbildung 3.7 gibt einen Uberblick iiber die Struktur des Generators. Kistchen symbolisie-
ren Module mit deren Schnittstellen, wobei Verbindungslinien Import-Beziehungen zwischen
Modulen darstellen (héheres Modul importiert tieferliegendes). Ellipsen représentieren reine
Datenobjekte und Pfeile entsprechend Datenfliisse.

iibersetzte
/ Spezifikationen
GDL-Compiler
GDL-Quelltext

TL-Schnittstellen,
TL-Module,
C++-Stubs

GDL-ParseStrg

Parser-
Spezifikation Deklarations- Generator
analyse (TL-Schnittstellen, -Module, C++-Stubs)
Syntax-
baum
Deklarations-
Parser- verzeichnis
Generator generierter
Parser

Abbildung 3.7: Architektur des Gateway-Generators

“siche Beispiel auf Seite 27
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4. GUI-Dienste

Durch die immer gréBere Leistungsfahigkeit der Hardware, insbesondere was die Verfiigharkeit
von Arbeitsspeicher und Prozessorleistung angeht, sind die Moglichkeiten zur Implementie-
rung grafischer Benutzerschnittstellen (graphical user interface - GUI) in den letzten Jahren
stark gestiegen [Mandelkern 93]. Spezialisierte Bibliotheken machen die grafischen Leistungen
der in modernen Arbeitsplatzrechnern benutzten Fensterbetriebssysteme (z.B. Motif, Win-
dows, Presentation Manager) auf einer héheren Abstraktionsebene fiir den Anwendungspro-
grammierer zugdnglich. Dadurch wird die Komplexitidt der GUL-Programmierung und somit
der Gesamtaufwand fiir die Anwendungsentwicklung reduziert.

Problematisch ist allerdings, dafl die Schnittstellen dieser Bibliotheken nicht immer zur An-
wendungsprogrammiersprache passen [Dearle 88], da sie meist nur fiir eine bestimmte Sprache
angeboten werden. Der Programmierer mufl dann im Extremfall nicht nur eine zuséitzliche
Sprache beherrschen, sondern sich auch um deren Einbindung in die Anwendungsprogram-
miersprache kiimmern, was die Komplexitidt der Aufgabe abermals steigert. Durch das im
letzten Kapitel vorgestellte generische Gateway wird dem Anwendungsprogrammierer jedoch
dieser zusitzliche Aufwand abgenommen. Er bekommt dariiberhinaus die Mdglichkeit, die
Vorziige einer interaktiven persistenten Umgebung fiir die GUI-Programmierung zu nutzen.
Auf diese Vorziige miifite er eventuell verzichten, wenn seine Entscheidung fiir eine Applika-
tionsprogrammiersprache von der Verfiigharkeit von GUI-Bibliotheken abhinge.

In diesem Kapitel wird am Beispiel der Einbindung der GUI-Klassenbibliothek StarView?™
[Busch et al. 93] eine Anwendung des C++-Gateway-Generators beschrieben. Dabei zeigt
sich, daBl die Nutzung dieser Bibliothek von Tycoon aus eine Qualititsverbesserung aus zwei
unterschiedlichen Sichten mit sich bringt: einerseits aus der Sicht des Klienten (in diesem
Fall der Tycoon-Umgebung), dadurch, daf damit eine plattformiibergreifende einheitliche
GUIL-Programmierschnittstelle zur Verfiigung steht. Andererseits aus der Sicht der GUI-
Programmierung, denn die Nutzung dieser Bibliothek von Tycoon aus ist durch interakti-
ve Ubersetzung und Auswertung, Persistenz und mulli threading flexibler als deren direkte
Verwendung in C4++-Anwendungen.

4.1 Konzepte von StarView

StarView ist eine C++-Klassenbibliothek, die es erlaubt, bei der Anwendungsentwicklung von
der Gestaltung der grafischen Benutzeroberfliche des jeweiligen Fenstersystems zu abstra-
hieren, um dadurch die Portabilitdt von GUI-Anwendungen zu erhdhen. Kennzeichnend fiir
grafische Benutzeroberflichen ist einerseits das Erscheinungsbild und die Funktionalitit der
Fenster und Interaktionselemente (look) und andererseits das Verhalten des Systems ( feel) auf
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Interaktionen des Anwenders. Die Klassenhierarchie dieser Bibliothek ist so gestaltet, dafl das
look and feel des jeweilig zugrundeliegenden Fenstersystems weitgehend beibehalten wird und
nur bei den Eigenschaften und Funktionen Anpassungen vorgenommen werden, bei denen
sich die Fenstersysteme graduell unterscheiden. Es wird also eine Mischung aus dem Schniti-
mengenansatz und dem Obermengenansatz verfolgt [MiiBig 94], da nicht alle nichtvorhande-
ne Funktionalitit eines Fenstersystems durch StarView nachgebildet wird' Diese Mischform
wirft allerdings die Frage nach dem Grad der Portabilitit von StarView-Anwendungen auf,
da GUI-Anwendungen nur dann portabel sind, wenn der Programmierer darauf geachtet hat,
nur Funktionalitit zu benutzen, die auf allen unterstiitzten Systemen verfiigbar ist.

Einen Eindruck von Aufbau und Umfang der Bibliothek soll Abbildung 4.1 verschaffen.

4.1.1 Typische GUI-Elemente

Aus der Vielzahl der angebotenen Klassen sollen in diesem Abschnitt exemplarisch die Eigen-
schaften der wichtigsten GUI-Elemente beschrieben werden.

Fenster: Sie dienen der Prisentation der Anwendungsdaten und der Entgegennahme der Ein-
gaben des Benutzers? durch die im Ausgabebereich des jeweiligen Fensters dargestellten
Interaktionselemente. Nur Fenster, die den focus besitzen, kénnen Eingaben entgegen-
nehmen. Sie stehen iiber eine Vater-Sohn-Beziehung (festgelegt bei der Erzeugung, dy-
namisch rekonfigurierbar) zueinander in einem Abhéngigkeitsverhéltnis. Systemfenster
(class System Window) sind unabhéngig von ihrem Vater-Fenster verschiebbar, wihrend
alle anderen Fenster nur relativ zum Vater-Fenster positioniert werden kénnen. Arbeits-
fenster kénnen vom Benutzer geschlossen und dadurch als Piktogramm (icon) auf dem
Bildschirmhintergrund dargestellt werden.

Interaktionselemente (controls): Dies sind die vom Anwender durch Maus und Tastatur
manipulierbaren Schnittstellenelemente. Sie umfassen Knopfe, Auswahllisten, Eingabe-
felder, Meniis etc. Mit diesen Elementen kénnen Funktionen verkniipft werden, die bei
bestimmten Benutzerinteraktionen (z.B. Maus-Klick auf einen Knopf) aufgerufen wer-
den.

Dialoge: Durch Dialoge werden Interaktionselemente zusammengefafit, um umfangreiche Be-
nutzereingaben zu unterstiitzen. Sie steuern den Focus-Wechsel zwischen Interaktions-
elementen und ermoglichen dadurch ihre geordnete Bearbeitung. Es wird zwischen mo-
dalen und nichtmodalen Dialogen unterschieden, wobei modale Dialoge im Gegensatz
zu den nichtmodalen beendet werden miissen, bevor in der Anwendung fortgeschritten
werden kann.

Datenaustausch: Der Transfer von Daten zwischen Anwendungen, bzw. fensteriibergreifend
innerhalb einer Anwendung wird durch standardisierte Verfahren unterstiitzt. Diese um-
fassen das Klemmbrett (clipboard) sowie das drag and drop protocol. Das Klemmbrett
dient als Zwischenspeicher fiir Daten, von denen Kopien (evtl. fiir andere Anwendun-
gen) angefordert werden kénnen. Drag and drop ist ein verwandtes Verfahren, wobei

!Ein Beispiel hierfiir ist die Méglichkeit der Ikonifizierung von Fenstern in manchen Systemen, die auf dem Ap-
ple Macintosh nicht existiert und in der StarView-Implementation fiir dieses System auch nicht nachgebildet
wird.

2AuBerhalb von Fenstern sind keine Eingaben méglich.
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Abbildung 4.1: Klassenhierarchie von StarView

der Benutzer Datenkopien durch gleichzeitiges Driicken einer Maustaste und Bewegung
des Mauszeigers auf ein Ziel anfordern kann. Loslassen der Maustaste beendet diesen
Vorgang.

4.1.2 Ereignisbearbeitung

Bei Auftreten bestimmter Ereignisse werden von StarView benutzerdefinierte Funktionen
(event handler) aufgerufen. Damit erhélt der Benutzer die Moglichkeit, programmtechnisch
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Abbildung 4.2: Anbindungsszenario fiir StarView

auf Ereignisse zu reagieren und die Anwendung entsprechend zu steuern. Die Assoziation ei-
nes event handler mit einem Ereignis erfolgt in C++ entweder durch iiberschreiben virtueller
Funktionen oder durch einen speziellen, von StarView zur Verfiigung gestellten Mechanismus.
Die Ereignisverarbeitung mit Aufruf der jeweilig mit einem bestimmten Ereignis assoziier-
ten Funktion/Methode erfolgt durch das Fenstersystem selbst. In Abbildung 3.2 auf Seite 29
wurde der Vorgang der Ereignisbearbeitung in Zusammenhang mit dem Tycoon Callback-
Mechanismus veranschaulicht.

4.2 Durchfiihrung der Anbindung

In diesem Abschnitt wird der Einsatz des Gateway-Generators zur Anbindung der StarView-
Bibliothek beispielhaft demonstriert. Konkretisiert auf diesen Anwendungsfall wird das An-
bindungsszenario anhand von Abbildung 4.2 veranschaulicht.

Die Durchfithrung der Anbindung verlduft dabei in drei Phasen:

1. Erstellung der GDL-Schnittstellenbeschreibungen

Die Klassendeklarationen von StarView liegen in Form mehrerer Header-Dateien vor. Diese
bilden die Grundlage zur Erstellung der erforderlichen GDL-Spezifikationen zur Schnittstel-
lengenerierung, wie in Abschnitt 3.1.1 auf Seite 17ff beschrieben. Die Aufteilung der Klassen
auf GDL-Dateien ist prinzipiell frei wihlbar. Zu beachten ist jedoch, dafl wechselseitig rekursiv
definierte Klassen in derselben GDL-Spezifikation definiert werden, da Module in TL nicht re-
kursiv definiert sein kénnen. Ferner ist die Moglichkeit von Namenskonflikten je grofer, desto
mehr Klassen in derselben Datei spezifiziert werden, da Klassen in GDL keinen Namensraum
darstellen. Ein Beispiel fiir eine typische GDL-Spezifikation:
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gateway "C++" scrollBar :ScrollBar
import window control resld range
export
enum ScrollType{SCROLL_DONTKNOW, SCROLL_LINEUP,
SCROLL_LINEDOWN, SCROLL_PAGEUP, SCROLL_PAGEDOWN}

class ScrollBar=>T : public Control

{

constructor ScrollBar=>new(Window* pParent)
virtual void ~ Scroll()

Range ChangeRange(const Range& rRange=>r)
Range GetRange() const

ScrollType GetType() const

}

end

2. Generierung

Die Generierung der TrL-Module und -Schnittstellen sowie der C++-Module erfolgt auf-
grund des groflen Umfanges der Bibliothek werkzeugunterstiitzt: Eingabedateien fiir das Unix-
Werkzeug make werden aus den Import-Listen der GDL-Spezifikationen automatisch erzeugt.
Eine GDL-Spezifikation kann erst dann iibersetzt werden, wenn alle von ihr importierten
Spezifikationen bereits iibersetzt sind.

Vor der Ubersetzung der generierten TL-Module ist eine statische Beschreibung der Biblio-
thek (TrL-Konstrukt library) zu erstellen, die Sichtbarkeitsbeziehungen der beteiligten Modu-
le und Schnittstellen untereinander beschreibt. Auch diese kann aus den Import-Listen der
GDL-Sperzifikationen automatisch erzeugt werden.

Aus obiger GDL-Spezifikation wird folgende T1-Schnittstelle generiert:

interface ScrollBar
import optional :Window link range resld window control
export
ScrollType <:Int
SCROLL_DONTKNOW, SCROLL_LINEUP, ... (*etc. *) SCROLL_DRAG :ScrollType
T <:control. T
new(parent :optional. T(window.T)) : T
scroll(self :T) :0k
setScroll(self :T scroll() :T) :0Ok
getScroll(self :T) :Fun() :T

changeRange(self :T r :range.T) :range.T
getRange(self :T) :range.T
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getType(self :T) :ScrollType
deleteT'(self :T) :Ok

end
Zu dieser Schnittstelle gehort folgende Implementation:

module scrollBar
import optional :Window link range resld window control word cCallback
gdlObject
export
let lib = "svenv/svenv” (* wird vom Laufzeitsystem benutzt *)

Let ScrollType = Int
let SCROLL_DONTKNOW = 0 let SCROLL_LINEUP =1 ... (*etc. *)

Let T = control. T
let new = bind(:Fun(parent :word.T) :T lib ”scrollBar_new” "ww”)
let new(parent :optional. T(window.T)) :T =
if optional.null(parent) then new(word.nil)
else new(optional.value(parent))
end
let scroll = (* Bindung an die Default-Implementation *)
bind(:Fun(self :T) :0k lib "scrollBar_Scroll” "wv”
let setScroll(self :T scroll() :0k) :Ok =
gdlObject.setHandler(self "scroll” cCallback.new(scroll "v”))
(* Tragt den Callback in die globale Callback-Tabelle ein. *)
let getScroll(self :T) :Fun() :0Ok =
cCallback.get(:Fun() :Ok gdlObject.get Handler(self "scroll”))
(* Extrahiert die Funktion, die in der Callback-Tabelle unter dem Namen
“scroll” und dem Objekt ’self’ gefunden wurde. *)

let changeRange =
bind(:Fun(self :T r :range.T) :range.T lib "scrollBar_ChangeRange” "www”
let getRange = bind(:Fun(self :T) :range.T' lib ”scrollBar_GetRange” "ww”

let getType = bind(:Fun(self :T) :ScrollType Iib "scrollBar_GetType” "wi”)
let deleteT = bind(:Fun(self :T) :Ok lib "scrollBar_deleteT” "wv”

(* benutzte Parameteriibergabemodi:
Format C-Typ TL-Typ

w void*  32-Bit-Wort
i long  Int
v void Ok (nur als Riickgabewert)

¥)

end

Die in der Implementation benutzten C-Funktionen werden folgendermaflen generiert:



/* scrollBar.cxx */

class TyScrollBar : public ScrollBar
{
public:
TyScrollBar(Window™ pParent) : ScrollBar(pParent) {};

typedef void (*scrollFunc)();
... /* folgen Typdefinitionen fiir Funktionspointer der geerbten virtuellen
Funktionen */

virtual void Scroll()
{
scrollFunc scroll;
scroll = (scrollFunc) gdlobj_getHandler(this, "scroll”);
/* Aufsuchen der Callback-Funktion aus der globalen Callback-Tabelle */
if (scroll) return (*scroll)();
else return ScrollBar::Scroll();
b
... /* folgen Redefinitionen fiir alle geerbten virtuellen Funktionen */
}i
extern "C” TyScrollBar* scrollBar_new(Window™ pParent) {
return new TyScrollBar(pParent);
}
extern "C” void scrollBar_Scroll(ScrollBar* self) {
sell— > ScrollBar::Scroll();

}

extern "C” Range™ scrollBar_ChangeRange(ScrollBar™* self, Range* rRange) {
return new Range(sel[— >ChangeRange(*rRange));

}
extern "C” Range* scrollBar_GetRange(ScrollBar™ self) {

return new Range(sel[— >GetRange());

}

extern "C” ScrollType scrollBar_GetType(ScrollBar* self) {
return self— >GetType();

}

extern "C” void scrollBar_deleteT(ScrollBar* self) {
delete self;

}

3. Ubersetzung

Die iibersetzten C4++-Module werden in einer shared dynamic link library (DLL) zusammen-
gefafit. Aus den der bind-Primitive ibergebenen Parametern (Funktionsname, Bibliotheksna-
me, Parameterformate) kann das Laufzeitsystem entsprechende Aufrufe an die DLL erzeugen,
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ohne daB es selbst gedndert werden muf}. Schlieilich werden die T1-Module anhand der Bi-
bliotheksspezifikation (library-Konstrukt) tibersetzt.

Anderungen an GDL-Spezifikationen erfordern einen erneuten Durchlauf dieser Phasen. Ei-
ne erneute Ubersetzung der abhingigen TL-Schnittstellen und -Module ist nur dann notwen-
dig, wenn sich die Klassenhierarchie #ndert. Alle anderen Anderungen, z.B. die Erweiterung
von Signaturen, machen, im Gegensatz zu ,normalen“ TL-Modulen, keine Neuiibersetzung
der abhingigen Module notwendig, da exportierte Funktionen lediglich ihre Parameter an den
externen Diensterbringer weiterleiten und niemals TL-Funktionen aufrufen. Die Modulverwal-
tung unterscheidet jedoch nicht zwischen Modulen, die externe Funktionalitit benutzen und
solchen, die dies nicht tun, so daB} eine Neuiibersetzung gemifl den normalen Abhingigkeits-
regeln trotzdem vorgenommen wird.

Multi- Threading
GUL-Anwendungen verlaufen iiblicherweise nach folgendem Schema:

o Festlegung der statischen Struktur der grafischen Interaktionselemente (Meniis, Dialog,
Arbeitsfenster etc.),

e Definition der event handler,

e Start der Ereignisverarbeitung.

Nach dem Starten der Ereignisverarbeitung sind, trotz der M&glichkeit zur inkrementellen
Ubersetzung, Programménderungen nicht durchfithrbar, ohne die Anwendung zu verlassen,
da sich Anderungen nur bei gestarteter Ereignisverarbeitung auswirken.

Durch die Méglichkeit in Tycoon, mehrere Kontrollfliisse (threads of control) auf demselben
Zustand operieren zu lassen [Matthes, Schmidt 94], 148t sich dieser Nachteil ausgleichen. Die
Ereignisverwaltung (event loop) wird dazu in einem eigenstédndigen thread gestartet, dem event
loop thread. In einem parallel zum event loop thread laufenden thread (z.B. dem T1 top level)
kann dann durch inkrementelle Ubersetzung die Applikation dynamisch modifiziert werden,
wobei die Auswirkungen dieser Anderungen sofort sichtbar und testbar sind.

Diese Funktionalitit macht die interaktive Erzeugung von Benutzerschnittstellen potentiell
komfortabler als bei herkémmlichen Werkzeugen (interface builder, z.B. SUN’s Developer’s
Graphical User Interface Design Editor [Sun 92] oder dem Design Editor von Star Division
[Busch et al. 93]), da auch die Funktionalitit der event handler iterativ entwickelt und gete-
stet werden kann. Diese Eigenschaft ist deshalb so wertvoll, weil der weitaus gréBite Teil des
Programmcodes von Anwendungen mit grafischer Benutzerschnittstelle eine Reaktion auf Fr-
eignisse darstellt. Zu einer kompletten visuellen Programmierumgebung wie z.B. VisualBASIC
[Maslo, Dittrich 93] fehlt jedoch noch grafische Unterstiitzung zur direkten Manipulation von
GUL-Elementen, z.B. zur Erzeugung und Positionierung von Knépfen, Meniis und Dialogen.

Gegenstand zukiinftiger Projekte konnte der Aufbau einer visuellen Entwicklungsumge-
bung fiir Prototypen datenintensiver Anwendungen sein, aufbauend auf vorhandenen Diensten
(StarView-Gateway, persistent threads). Dabei wire zu erforschen, inwieweit sich diese Form
der (semi-)visuellen Programmierung fiir das prototyping von Anwendungen eignet und wie

sie in das bisherige Spektrum der Werkzeuge fiir Sprachen der vierten Generation (z.b. IN-
GRES 4GL [Ingres 90]) einzuordnen ist.
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5. Reflektive Dienste

Das Tycoon-System zeichnet sich besonders durch die vorhandenen generischen Dienste in
seinen Bibliotheken aus, die ein hohes Mafl an Wiederverwendung erlauben. Beispielhaft sei
hier das Tycoon- Compiler-Toolkit [Schréder, Matthes 92] erwihnt, welches zur Implementie-
rung des TL-Compilers verwendet wurde. In diesem Kapitel wird behandelt, auf welche Weise
Dienste des Compilers selbst (z.B. parsing, statische und dynamische Typiiberpriifung, Code-
generierung) in einer Bibliothek zur Verfiigung gestellt werden miissen, um streng typisierte
reflektive Programmierung in TL zu ermoglichen.

Nach einer allgemeinen Charakterisierung von Reflektion in Programmiersprachen und der
Behandlung typischer Beispiele und Anwendungen wird auf eine der Grundvoraussetzungen
zur reflektiven Programmierung in statisch typisierten Sprachen eingegangen, n&mlich die
dynamische Typisierung. Diese Spracheigenschaft ist Voraussetzung fiir die im folgenden vor-
gestellte typsichere Schnittstelle des aufrufbaren Compilers und wurde in Kooperation mit
Hubertus Koehler! als Erweiterung des bisherigen TL-Compilers implementiert. Die Schnitt-
stelle des aufrufbaren Compilers wiederum ist nicht nur Voraussetzung zur reflektiven Pro-
grammierung, sondern bildet dariiberhinaus auch die Grundlage fiir Programmierwerkzeuge
der Tycoon-Entwicklungsumgebung (siehe Kapitel 6). Das Kapitel schlieBt mit einer Betrach-
tung von Schnittstellen zu Compilern anderer Sprachen und einer Bewertung ihrer Eignung
zur reflektiven Programmierung.

Charakterisierung von Reflektion

Programme mit der Fahigkeit, sich selbst zu inspizieren und zu verdndern, werden als reflektiv
bezeichnet [Kirby 92a]. Dies kann entweder durch Beeinflussung ihres Interpretationsvorgan-
ges (verhaltensbasierte Reflektion) oder durch Anderung der eigenen Reprisentation (lingui-
stische Reflektion) erfolgen. Die Anderung der eigenen Reprisentation beruht dabei auf der
Fihigkeit von Programmen, Programmreprisentationen zu generieren (d.h. Programme als
Daten zu behandeln), sie in ausfithrbaren Code zu transformieren und diesen in den eigenen
Programmablauf zu integrieren (d.h. Daten als Programme zu behandeln).

Reflektive Féahigkeiten sind im Zusammenhang mit Assemblersprachen oder untypisierten
hoheren Sprachen eher als gefdhrlich einzustufen, da es keine wirksamen Mechanismen zur
Einschrinkung der Verhaltensidnderung auf ein ,sinnvolles* Maf gibt. Typisierte Sprachen er-
lauben es jedoch, alle Modifikationen, die ein Programm sich selbst zufiigt, auf Typkorrektheit
zu iiberpriifen. Man spricht in diesem Fall auch von typsicherer linguistischer Reflektion. Die-
se kann sowohl zur Ubersetzungszeit als auch zur Laufzeit initiiert werden. Einen Uberblick
iber die Arten von Reflektion gibt Abbildung 5.1.

! Arbeitstitel seiner Diplomarbeit: Generische Daten- und Funktionsvisualisierung
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Abbildung 5.1: Ausformungen von Reflektion

Eine Programmiersprache um reflektive Fihigkeiten zu erweitern bedeutet nicht, ihre Aus-
drucksméchtigkeit zu erhéhen, wenn diese Sprache ohnehin schon algorithmisch vollstdndig
ist. Sie erlaubt jedoch eine generische und damit kiirzere und besser wiederverwendbare Dar-
stellung einiger im Bereich datenintensiver Anwendungen hiufig gebrauchter Algorithmen, auf
die im Verlauf dieses Kapitels noch ndher eingegangen wird. Ein Beispiel fiir die Erhéhung
von Ausdrucksmichtigkeit durch Reflektion ist die in [Bussche et al. 92] beschriebene Erweite-
rung der Relationenalgebra um einen Evaluationsoperator, mit dem in Relationen enthaltene
Programmrepréisentationen ausgefiihrt werden kénnen.

In dieser Arbeit besteht ein zyklischer Zusammenhang zwischen Reflektion zur Uberset-
zungszeit und Reflektion zur Laufzeit: zur Ubersetzungszeit ausgefiihrte Funktionen werden
zur Implementierung dynamischer Typen benutzt. Diese erméglichen eine streng typisierte
Schnittstelle eines aufrufbaren Compilers. Diese Schnittstelle wiederum kann in der Imple-
mentation des Compilers (in einer weiteren Bootstrap-Iteration) verwendet werden, um zur
Ubersetzungszeit durch einen rekursiven Aufruf ,an sich selbst Werte zu berechnen. Dadurch
wird eine allgemeinere Form von Reflektion zur Ubersetzungszeit méglich, als diejenige, die
zur Implementierung dynamischer Typen in ,hart verdrahteter Weise eingesetzt wird.

5.1 Dynamische Typen zur reflektiven Programmierung

Ziel der Entwicklung héherer Programmiersprachen ist die Bereitstellung immer méchtigerer
Abstraktionsmechanismen, um eine im hohen MafBe generische Programmierung zu ermégli-
chen. Im einzelnen bedeutet dies, dafl der Programmierer durch Wiederverwendung existie-
render Codefragmente und durch Automatisierung gewisser Teile der Codierungsarbeit immer
weniger Code selbst schreiben mufl. Die verschiedenen Arten des Polymorphismus stellen da-
bei Schliisselkonzepte bzw. Sdulen der generischen Programmierung dar (siehe Abb. 5.2).

Parametrischer Polymorphismus dient zur Formulierung von Funktionen, die typ-
unabhdngige Berechnungen durchfiihren.

Subtyppolymorphismus unterstiitzt den Aufbau von Typhierarchien.

Reflektiver Polymorphismus (Ad-hoc-Polymorphismus) erlaubt die Formulierung von
Funktionen, die typgesteuerte Berechnungen durchfiihren.

Die Benutzung der ersten beiden Siulen ist in [Matthes et al. 94] beschrieben, wihrend
Benutzung und Implementierung der dritten Sdule Gegenstand dieses Kapitels sind.
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generische Programmierung
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prinzip)

sort(A <:0k Student<:Person eval( _
data:A code :String
LA ) :Dynamic

Abbildung 5.2: Sdulen der generischen Programmierung

Subtyppolymorphismus (Inklusionspolymorphismus) und parametrischer Polymorphismus
werden in [Cardelli, Wegner 85] unter dem Begriff universeller Polymorphismus zusammen-
gefait. Durch ihn wird im Kontext statisch typisierter Sprachen eine dhnliche Flexibilitit
erreicht, wie sie vorher nur in dynamisch typisierten Sprachen méglich war. Reflektiver Po-
lymorphismus als Form des Ad-hoc-Polymorphismus jedoch erlaubt es dem Programmie-
rer, Funktionen mit einem (noch) héheren Grad an Generik zu schreiben als demjenigen,
der durch universellen Polymorphismus erreichbar ist. Dadurch werden dem Programmierer
grofere Moglichkeiten zur Wiederverwendung von Code ermdéglicht. Gerade im Bereich da-
tenintensiver Anwendungen, die durch einen hohen Anteil schematischer und repetitiver Pro-
grammierung charakterisiert sind, ist diese h6here Generik fiir eine Reihe hiufig verwendeter
Funktionen erwiinscht [Stemple et al. 90]. Aus Implementierungssicht ist der Hauptunterschied
zwischen universellen und ad hoc-polymorphen Funktionen derjenige, das erstere fiir jeden
Argumtenttyp jeweils denselben Code, letztere hingegen unterschiedlichen Code ausfiihren.

5.1.1 Anwendungen dynamischer Typisierung

Manche Programmiersituationen machen dynamische Typisierung unumgénglich. Diese sind
dadurch charakterisiert, dafl der Kontext, in dem ein Wert erzeugt wurde, und der Kontext, in
dem er benutzt wird, iiber keine gemeinsame statisch iberpriifbare Spezifikation verfiigen. Das
fiir diese Arbeit wichtigste Beispiel zur Verdeutlichung dieses Sachverhaltes ist die Funktion
eval, die in ihrer einfachsten Form als Parameter eine Zeichenkette iibernimmt, diesen als
Ausdruck der Sprache auswertet und das Ergebnis zuriickliefert.

eval(sourceText :String) :777

Wie durch die Fragezeichen angedeutet, 148t sich das Ergebnis dieser Funktion innerhalb
des Aufrufkontextes nicht statisch typisieren. Der Typ des Riickgabewertes kann erst zur
Ausfiihrungszeit festgestellt werden, da er vom dynamisch gebundenen Quelltext abhingt.

Weitere Anwendungen dynamischer Typen umfassen:

e Datenaustausch mittels (standardisierter) linearer Datenreprisentationen,

e Datenaustausch mit strukturierten Datenspeichern (repositories),
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o Generierung, Konvertierung und Vermittlung (¢rading) von Schnittstellenbeschreibun-
gen (siehe Kap. 3.1.2),

o Bindung an externen Code: RPC Stubs [da Silva 95], Dynamic Link Libraries,

o Typgesteuerte, generische Algorithmen: Da die Menge der Typkonstruktoren in jeder
Programmiersprache begrenzt ist, im Gegensatz zur Menge der definierbaren Typen, las-
sen sich mit Hilfe von Laufzeit-Typinformation fiir folgende Anwendungen generische
rekursive Bibliotheksfunktionen zur Verfiigung stellen, die ansonsten vom Anwendungs-
programmierer implementiert werden miifiten:

— Generische Datenvisualisierung [Miifig 94]: Hierbei wird die in der objektorien-
tierten Programmierung iibliche Implementierung jeweils einer Visualisierungsme-
thode pro Klasse durch die Implementierung einer einzigen generischen Funktion
ersetzt, welche anhand der iibergebenen Laufzeit-Typreprisentation entscheidet,
wie die Ausgabe gestaltet werden muB.

— Erzeugung von Default-Werten fiir beliebige Typen: Dain TL keine uninitialisierten
Wertbindungen méglich sind, ist in einigen Programmiersituationen ein generischer
Konstruktor hilfreich. Dies trifft vor allem bei Benutzung variabler Wertbindung
im imperativen Programmierstil zu, insbesondere, wenn komplexe Strukturen in-
itialisiert werden miissen.

— Test auf strukturelle Gleichheit beliebig strukturierter Werte: Anders als die Iden-
titdtsfunktion (TL-Basisprimitive) kann der meist sehr aufwendige tiefe Vergleich
von Baumstrukturen durch einen typgesteuerten Algorithmus als Bibliotheksdienst
angeboten werden.

5.1.2 Laufzeit- Typreprasentationen und automorphe Werte

Typrepriasentationen, die der Compiler lediglich als Hilfsstrukturen zur statischen Typiiber-
priifung benutzt, werden zur Laufzeit nicht mehr benétigt, da nach erfolgreicher Typiiber-
priifung das Programm als statisch korrekt angesehen werden kann [Matthews 87]. Zur
Durchfiihrung typgesteuerter Berechnungen ist es jedoch notwendig, Typen zur Laufzeit
als Wert der Sprache zu reprisentieren. Dieser Wert wird in der Literatur [Matthews 87;
Abadi et al. 92; Leroy, Mauny 91] meistens als dynamischer Typ bezeichnet, obwohl diese
Bezeichnung eher irrefiihrend ist, da es sich ja tatsdchlich um einen Wert handelt, der einen
statischen Typ reprisentiert.

Sei T ein Typ in einem statischen Kontext 5, so soll mit {5, dessen Reprdsentation zur
Programmlaufzeit bezeichnet werden.

Aussagen iiber statische Typen sind, bedingt durch die statischen Sichtbarkeitsregeln in
TL, immer kontextabhingig. Charakteristisch fiir dynamische Typen ist hingegen, daf sie
ihren Kontext gewissermalBen ,in sich® tragen, d.h. es gibt keinen allen dynamischen Typen
gemeinsamen Kontext auBler dem initialen Kontext, in dem z.B. die Basistypen definiert sind.

Der in der Praxis hiufigste Fall ist die Benutzung von Laufzeit-Typreprisentationen im
Zusammenhang mit einem Wert, der durch sie beschrieben wird. Solch eine Aggregation,
bestehen aus einem beliebigen Wert und dessen Typreprisentation, wird als automorpher
(selbstbeschreibender) Wert [Cardelli 89] oder auch als dynamic bezeichnet [Abadi et al. 89;
Cardelli 86; Leroy, Mauny 91].
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Ein automorpher Wert ist ein Paar (z,%sr), so daB x vom Typ T im statischen Kontext S
ist.

5.1.3 Spracherweiterungen von TL

Das bisherige Konzept fiir dynamische Typen wurde in Abschnitt 2.2.2 erldutert. Abweichend
davon wird in dieser Arbeit ein zur Ubersetzungszeit reflektiver Ansatz gewihlt, um Laufzeit-
Typreprasentationen fiir algorithmisch vollstindige Berechnungen zuginglich zu machen und
dabei dem Umstand Rechnung zu tragen, dafl das Typsystem von TL hoéherer Ordnung ist.

Folgende Spracherweiterungen sind zur Implementierung dieses Ansatzes notwendig:

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

2. Zu diesen Basistypen gehorige Konstruktoren ({ypeRep_new und dynamic_new).

3. Eine inverse Operation zu dynamic_new, dynamic_be genannt, die zur Laufzeit aus einem
automorphen Wert die Wertkomponente extrahiert, falls dessen Typkomponente ein
Subtyp des als Argument iibergebenen Typs ist.

Diese Anweisungen lassen sich aus zwei Griinden nicht als Bibliotheksfunktionen imple-
mentieren®: Erstens benétigen sie den Zugriff auf interne Datenstrukturen des Compilers und
zweitens sollen sie auf beliebige Typen anwendbar sein. Somit sind sie so generisch, daB sich
ihre Signaturen nicht im T1-Typsystem formulieren lassen. In einer Pseudo-Notation hingegen
lieBen sie sich folgendermafBen ausdriicken:

typeRep_new(T :ANYTYPE) :typeRep_T
dynamic_new(T <:0k v :T) :dynamic_T
dynamic_be(d :dynamic.T T <:0k) :T
(* I6st Ausnahme aus, falls der dynamische Subtyptest fehlschligt *)

Hierbei stellt ANYTYPE den allgemeinsten Kind® dar, also insbesondere auch den Kind al-
ler Typoperatoren. Die Ubergabe von Typparametern wird bei den Anweisungen typeRep_new
und dynamic_be durch die Syntax erzwungen. Bei der Anweisung dynamic_new wird immer
der inferierte Typ zur Konstruktion des automorphen Wertes benutzt, es wird also kein Typ-
parameter iibergeben.

Diese Anweisungen sind keine Funktionen. Sie lassen sich vielmehr als Makros auffassen,
die wihrend der Typiiberpriifungsphase expandiert werden, wobei neuer Code erzeugt wird,
der an die Stelle der urspriinglichen Anweisung tritt. Dieser Vorgang wird in Abschnitt 5.1.5
dargestellt.

?Die verwendete Notation mit Unterstrich soll allerdings andeuten, dafi Operationen auf Werten dieser Typen
in entsprechend benannten Modulen zur Verfiigung stehen.
3 Kinds strukturieren den Typraum in dhnlicher Weise, wie Typen den Werteraum strukturieren [Cardelli 89].
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Behandlung von Polymorphismus und abstrakten Typen

Die Einfithrung dynamischer Typen darf keine Moglichkeit eréffnen, das Typsystem zu un-
terlaufen. Dies ist insbesondere dann ein Problem, wenn es Polymorphismus und abstrakte
Typen enthilt [Matthews 87]. Beispielsweise darf es nicht erlaubt sein, mit Hilfe der polymor-
phen Funktion

let cast(A <:Ok d :dynamic_T) :A = dynamic_be(d :A)

das Typsystem zu unterlaufen, indem man z.B. aus einem Integer-Wert einen automorphen
Wert konstruiert, ihn dieser Funktion iibergibt und das Resultat z.B. als String weiterverwen-
det. In TL wird deswegen der Aufruf von dynamic_be statisch verboten, wenn der iibergebene
Typ eine polymorphe Typvariable ist.

Die Erzeugung von Reprisentationen abstrakter Typen kann nur zum Teil zur Uberset-
zungszeit erfolgen. Dies liegt daran, daBl erst zur Laufzeit bekannt ist, auf welchem Pfad
(d.h. von welchem Tupel- oder Modul-Objekt aus) ein abstrakter Typ referenziert wird. Die-
se Information muf} jedoch unbedingt in dessen Reprédsentation enthalten sein, damit nicht
falschlicherweise Typreprisentationen abstrakter Typen zueinander kompatibel sind, deren
Implementation unterschiedlich ist, wie folgendes Beispiel verdeutlicht:

Es gelte S F d : stack.T. Durch die Bindung
let d = dynamic_new(s)

wird ein automorpher Wert aus diesem Kellerspeicher-Objekt erzeugt. In einem
anderen Kontext wird es z.B. durch

let d :dynamic_T' = dynamic.intern(fileHandle)
let s = dynamic_be(d :stack.T)

als statisch typisierter Wert verfiighar gemacht. Der dynamische Typtest muf
jedoch fehlschlagen, falls das Tupel (im allgemeinen ein gebundenes Modul) stack
nicht dieselbe Identitdt hat wie das, was im Kontext zur Zeit der Erzeugung des
automorphen Wertes gebunden war. Pfade von abstrakten Typvariablen sind also
bei der Erzeugung von Typreprisentationen dynamisch zu binden.

Die Inspektion von Laufzeit-Typrepriasentationen darf es dem Anwender nicht erlauben, die
konkrete Struktur abstrakter Typen zu erfahren und dieses Wissen als Grundlage weiterer Be-
rechnungen zu verwenden, denn dies stiinde im Widerspruch zum Grundgedanken abstrakter
Datentypen. Die Reprisentation eines abstrakten Typs enthdlt darum lediglich dessen Na-
men und Information iiber den Pfad, auf dem er referenziert wurde. Diese Pfadinformation
sollte idealerweise systemiibergreifend eindeutig sein, in der derzeitigen Implementation ist
sie jedoch lediglich innerhalb eines Objektspeichers eindeutig.

Typregeln

Die statische TL-Semantik wird in [Matthes 93] durch Typregeln formal beschrieben. Diese
Regeln werden in folgender Weise erweitert bzw. ergidnzt:
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[Type Builtin]
F S sig A€ {Ok,Nok, Bool, Int, String, typeRep_T, dynamic_T}
S F A type

Diese Regel driickt aus, daB die Menge der Basistypen um die Typen typeRep_T und
dynamic_T erweitert wird.

[Value TypeRep]
S F A type

S F typeRep_new(A):typeRep.T

Die Anwendung der Anweisung typeRep_new auf einen wohlgeformten Typen resultiert
in einem Wert vom Typ typeRep_T.

[Value Dynamic]
SFz:A SFEFA<Ok

S F dynamic_new(z) : dynamic_T

Die Anwendung der Anweisung dynamic_new auf einen Wert x vom Typ A <:0k resul-
tiert in einem Wert vom Typ dynamic_T.

[Value Be]
S F z:dynamic. T S+ A<:0k
S F dynamic_be(z,A): A

Die Anwendung der Anweisung dynamic_be auf einen automorphen Wert und einen wohl-
geformten Typ <:0k resultiert in einem Wert dieses Typs.

Zur Realisierung dieser Regeln ist, im Sinne des Orthogonalititsprinzips von TL, eine Er-
weiterung der Syntax polymorpher Funktionen wie in folgendem Beispiel notwendig:

let f(Dyn T <:Ok x:T):.. =
... dynamic_new(x) ...

Durch das Schliisselwort Dyn wird dem Compiler hierbei mitgeteilt, dal er Vorkehrungen
treffen mufl, um der Funktion f zur Laufzeit eine Typrepriasentation des iibergebenen (oder
inferierten) Typs T zur Verfiigung zu stellen. Ohne diese Erweiterung mufl f folgendermafien
formuliert werden:

let f(x :dynamic.T) ;... = ... x ...

Die Erzeugung eines automorphen Wertes erfolgt vor dem Aufruf, da im Rumpf von fstatisch
nur die Zusicherung T <:0Ok bekannt ist. Es ist dann keine Vermischung von parametrischem
und reflektivem Polymorphismus mdglich.
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5.1.4 Programmierschnittstellen fiir dynamische Typen und automorphe Werte

Zur Entwicklung datenstrukturgetriebener Algorithmen bendétigt der Programmierer neben
den reflektiven Basiskonstrukten eine Programmierschnittstelle, die ihm Funktionen sowohl
zur Inspektion als auch zur Konstruktion von Typreprisentationen und automorphen Werten
zur Verfiigung stellt. Diese sind in den Modulen typeRep und dynamic implementiert, welche
internes Wissen um die Darstellung von Typreprisentationen durch den Compiler besitzen,
ohne jedoch Teil des Compilers zu sein, wie Abb. 5.3 verdeutlicht.

Anwendungen fur
typgesteuerte Berechnungen

Y Y \
interfaces TypeRep, Dynamic|
unsound modules lose Kopplung .
typeRep, dynamic [~ =~ — = T = = Compiler

(wissen, wie Basistypen
typeRep_T und dynamic_T]
implementiert sind)

(generiert
Typreprasentationen)

Tycoon-Bibliothek

Abbildung 5.3: Kopplung des API fiir dynamische Typen an den Compiler

Schnittstelle 'TypeRep’

Diese Schnittstelle stellt Funktionen zur strukturierten Analyse und Konstruktion von Typ-
reprasentationen und Typbindungen zur Verfiigung (Schnittstelle sieche Anhang B.1). Wich-
tigste Operation auf Typreprisentationen ist die Funktion inspect, die eine detailliertere Be-
schreibung der ihr iibergebenen Typreprisentation liefert. Ferner gibt es fiir jeden strukturier-
ten TL-Typ Konstruktorfunktionen, um aus Zwischenergebnissen von inspect, z.B. Listen von
Signaturen, wiederum Typreprisentationen aufbauen zu kénnen. Die Anweisung typeRep_new
reicht dazu nicht aus, da man mit ihr nur Typreprisentationen von statisch bekannten Typen
erzeugen kann.

Die Funktion isSubType ist die 6ffentlich zugédngliche Version des Subtyptests des TL-
Compilers. Hervorzuheben ist noch die Funktion fmt, die eine Zeichenkette aus einer Typ-
reprisentation erzeugt. Sie wird vor allem in Generatoren bei der laufzeit-reflektiven Pro-
grammierung verwendet, um Quelltext fiir berechnete Typen zu erzeugen.

Schnittstelle 'Dynamic’

Durch die Anweisung dynamic_be 148t sich die Wertkomponente eines automorphen Wer-
tes wieder auf die statisch typisierte Ebene zuriickholen. Oftmals gibt es jedoch Program-
miersituationen, bei denen man statisch keinerlei Information tiber die Typkomponente eines
automorphen Wertes und deshalb keinen Anhaltspunkt zur Parametrisierung der dynamic_be-
Anweisung hat. In diesem Fall ist eine sukzessive Inspektion des automorphen Wertes nétig,
um an dessen elementare Wertkomponenten zu gelangen, wie folgendes Beispiel zeigt:

Sei d in einem anderen Kontext gebunden worden durch
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let d = dynamic_new(tuple let name = "Hans” let age = 43 end),
so kann auf die Komponente name folgendermaflen zugegriffen werden:

case dynamic.inspect(d)
when tupleCase with d then
let nameDyn = list.head(d.bindings)!valueCase.value()
dynamic.inspect(nameDyn)!stringCase.val
(* ! = Variantenprojektion *)
else ...
end.

Automorphe Werte von Arrays erfordern eine besondere Betrachtung. Sinn der Inspekti-
onsfunktion ist es ja, eine detailliertere Beschreibung des automorphen Wertes zu liefern®.
Inspeziert man einen automorphen Wert eines Arrays, so miifite ein Array zuriickgegeben
werden, bei dem jedes einzelne Element mit seiner Typreprisentation aggregiert ist. Dies
wiirde insbesondere bei grolen Arrays zu erheblicher redundanter Typinformation und damit
Speicherverschwendung fithren. Fiir diesen Fall stehen daher die Funktionen

getlndexed(:dynamic_T) :dynamic_T
und
setIndexed(a :dynamic_T value :dynamic_T) :Ok

zum indizierten Zugrifl auf die Komponenten eines Arrays innerhalb eines automorphen Wer-
tes zur Verfiigung.

Als wichtige Operationen auf automorphen Werten seien noch die Funktionen eztern und
intern hervorgehoben (siehe dazu auch [Cardelli 89]), die eine lineare Repriisentation eines
automorphen Wertes z.B. auf eine Datei schreiben bzw. von ihr lesen. Diese Operationen
dienen z.B. zum typisierten Datenaustausch zwischen unabhidngigen Objektspeichern oder
verteilten autonomen Anwendungen. Diese Funktionen werden implementiert durch Aufrufe
von Funktionen des Tycoon Store Protocol, welche die Linearisierung von Objektgraphen
realisieren.

5.1.5 Implementierung durch Reflektion zur Ubersetzungszeit

Ein grofler Vorteil persistenter Umgebungen ist es, dal Programme in derselben Umge-
bung (d.h. konkret im selben Objektspeicher) ausgefithrt werden konnen, in der sie iiber-
setzt wurden. Wenn dann auch noch der Compiler in derselben Sprache geschrieben ist
wie seine Quellsprache, so ist es relativ einfach méglich, seine internen Datenstrukturen zur
Laufzeit verfiighar zu machen. Diese Figenschaft wird zur Implementierung der Anweisung
typeRep_new(:T) ausgenutzt, indem sie zur Ubersetzungszeit wie folgt ausgewertet wird.

1. T wird innerhalb des statischen Kontexts S auf Wohlgeformtheit gepriift.

*siche Typ Expansion in Schnittstelle Dynamic (Anhang B.2)
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2. Aus T wird eine kontextunabhingige Reprisentation ts, generiert (siehe dazu Ab-
schnitt 5.1.5).

3. Um die Pfade abstrakter Typen (siehe Abschnitt 5.1.3) zur Laufzeit in die Typreprésen-
tation integrieren zu kénnen, wird ein Funktionsaufruf generiert, der die Pfade (d.h. die
Wertkomponenten) aller benutzten abstrakten Typvariablen zusammen mit ¢gp als Ak-
tualparameter iibergeben bekommt. Diese Funktion fiigt die tibergebenen Pfade dann
zur Laufzeit an die entsprechenden Stellen in ts p ein.

4. Der generierte Funktionsaufruf wird in den urspriinglichen Syntaxbaum implantiert.

Zur Konstruktion von automorphen Werten wird Code generiert, der ein Tupel bestehend
aus dem iibergebenen Wert und seiner Typreprisentation aufbaut. Die Typreprisentation
wird dabei aus dem inferierten statischen Typ wie oben angegeben generiert. Dieses Tupel
wird wiederum in den urspriinglichen Syntaxbaum eingesetzt. Der beispielsweise fiir den Auf-
ruf dynamic_new(3) generierte Code sieht dann aus, als hdtte der Programmierer folgendes
geschrieben:

tuple

let value = 3

let type = typeRep_new(:Int)
end

Durch den Compiler wird allerdings sichergestellt, dafl die Typreprasentation auch wirklich
zum Wert paBt, da dessen Typ inferiert und nicht, wie im Beispiel, explizit angegeben wird.

Die Umsetzung der Anweisung dynamic_be in Code, der einen Laufzeit-Subtyptest veran-
laBt, verlduft hnlich wie bei der Generierung von Typreprisentationen, denn auch Funktionen
des Compilers kénnen als Objektliteral in den Syntaxbaum eingefiigt werden. Es wird in die-
sem Fall eine Funktionsapplikation generiert, die als Wert eine Compiler-Funktion enthilt,
die die gewiinschte Funktionalitdt (Subtyptest) realisiert. Probleme treten bei diesem Ansatz
(Bindung zur Ubersetzungszeit) jedoch durch die hybride Natur der jetzigen Modulverwal-
tung auf, die lineare Reprisentationen iibersetzter Module sowohl im Objektspeicher hilt
(genauer gesagt in einem Modul-Cache) als auch im Dateisystem ablegt. Die lineare Re-
prisentation eines iibersetzten Moduls, die Code enthilt, der einen Subtyptest basierend auf
Strukturdquivalenz ausfiihrt, verbraucht jedoch unnétig viel Platz, denn zum Bindungszeit-
punkt dieses Moduls existiert dieser Code ohnehin bereits im Objektspeicher. Fiir diesen
Fall der Benutzung von dynamic_be innerhalb eines Moduls sollte die Bindung dieses Co-
des zweckméifigerweise zu einem spiteren Zeitpunkt erfolgen, am besten in der separaten
Modulbindungsphase.

Aufbau von Typreprisentationen

Die Typreprisentationen, die in der Typiiberpriifungskomponente des TL-Compilers einge-
setzt werden, basieren auf der sogenannten de Bruijn Notation [de Bruijn 72; Abadi et al. 90]
zur Formalisierung der Sichtbarkeitsregeln von Variablen. Dies bedingt die Abhangigkeit aller
dieser Typreprisentationen von einem gemeinsamen statischen Kontext, sofern sie Indices auf
Signaturen in diesem Kontext enthalten, was in der Regel der Fall ist.
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Da dynamische Typen vor allem dazu gebraucht werden, Werte zusammen mit ihrer Typ-
information zwischen verschiedenen Kontexten zu transferieren, ist die Abhdngigkeit der Typ-
information von einem gemeinsamen Kontext, der iiber einen initialen Kontext hinausgeht,
unerwiinscht. Fine Losung fiir dieses Problem wire, jeweils eine Typrepriasentation zusammen
mit ihrem Kontext zu aggregieren. Dieses Vorgehen hat jedoch zwei gravierende Nachteile:

1. Der Kontext enthilt im allgemeinen Signaturen, die von der Typreprisentation nicht
(per de Bruijn Index) referenziert werden. Dieser u.U. sehr grole Anteil an iiberfliissiger
Information wiirde sich insbesondere beim Transfer von Typreprisentationen zwischen
autonomen Objektspeichern negativ auswirken. Ein Entfernen nicht referenzierter Si-
gnaturen wiirde eine aufwendige Anpassung sdmtlicher Indices im Kontext nach sich
ziehen.

2. Beim dynamischen Subtyptest (initiiert durch die Anweisung dynamic_be) miifite der
Kontext, in der die Typkomponente des automorphen Wertes gilt, mit dem aktuellen
Kontext vereinigt werden, da Subtypbeziehungen in der derzeitigen Implementation des
Ti-Typiiberpriifers nur in einem gemeinsamen Kontext gelten kénnen. Auch dies wire
eine teure Laufzeitoperation.

Aus diesen Griinden wird eine zweite Darstellung von Typreprisentationen eingefiihrt, die
Typvariablen nicht durch de Bruijn Indices, sondern durch direkte Referenzen auf ihr definie-
rendes Auftreten reprisentiert. Diese Darstellung entspricht folgendem rekursiven Typ T:

Let Rec T <:0k =
Tuple
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
(* Pfad (als String), auf dem der ADT referenziert wurde. Wird
zur Laufzeit durch die OID?des betreffenden Moduls ersetzt. *)
end
case funCase with (* Funktionstyp *)
signatures :list. T(Signature)
range :T
case tupleCase with
signatures :list. T(Signature)
cases :list.T(Case)
case recordCase with
signatures :list.T(Signature)
case exceptionCase with
signatures :list.T(Signature)
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case operCase with (* Typoperator *)
signatures :list.T(Signature)
range :T

case arrayCase with
elementType : T

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

case recCase with

bindingIndex :Int

typeBindings :list. T(Signature) (* Typ einer verdnderlichen Bindung *)
case varCase with

type : T
end
and Signature <:0k = Tuple (* Enthélt auch Typbindungen *)

ide :Tuple name :String pos :SourcePosition end

var type : T

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

case typeBoundCase with (* Let [Rec] T <:B = A *)
typelD :time.T (* Zeitstempel *)

var bound :T  case valueCase
case locationCase
end

and Case <:0k = Tuple

label :String

signatures :list.T(Signature) (* zusétzliche Felder dieser Variante *)
end

Das nachfolgende Beispiel verdeutlicht zusammen mit Abbildung 5.4 den Unterschied zwi-
schen beiden Typdarstellungen.

Angenommen, der initiale Kontext enthalte die Deklaration des Typs Int an Po-
sition 50 und die Deklaration des Typs String an Position 55. Es gelten folgende
Typbindungen:

Let Age = Int@50
Let Address = Tuple street :String@56 city :String@Q57 zip :Int@ end
Let Person = Tuple name :String@58 age :Age@3 address :Address@3 end
Let Student = Tuple
name :String@59
age :Age@4
address :Address@4
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semester :Int@57

end
[Student | | | [Person | | |
Student = Tuple Person = Tuple
name String name String
age age
address address
semester | Int
y 4
4 [Age | 4’7
lAge | |
[Address | —}7
|[Address | | [Age = Int |

Y -«

Address = Tuple
street String
city String
Zip Int

Abbildung 5.4: Typreprisentationen mit Objektreferenzen

Die Darstellung mit direkten Referenzen entspricht einem gerichteten Graph, der jedoch
durch die Moglichkeit rekursiver Typdefinitionen auch Zyklen enthalten kann. Zu beachten
ist dabei, dafl Typreprdsentationen gemeinsame Komponenten teilen (da sie Typvariablen
enthalten konnen), aber trotzdem kontextunabhingig sind. Wird z.B. ein automorpher Wert
in eine Datei geschrieben, so werden alle von seiner Typkomponente aus transitiv erreichbaren
Signaturen erfafit. Man erhilt dadurch automatisch den gewiinschten minimalen Kontext®, da
dieser durch die Darstellung als Objektgraph in jeder Typreprisentation implizit vorhanden
ist.

Generierte Typreprisentationen fiir Typbindungen werden in einer globalen Tabelle im
Objektspeicher verwaltet. Durch die Verwendung der Objektidentitdt der Typbezeichner von
Signaturen als Schliissel dieser Tabelle wird gew&hrleistet, dafl Typreprisentationen nur dann
eine Typbindung teilen, wenn sie dieselbe Quelltextdefinition dieser Typbindung referenzieren.

5.2 Der aufrufbare Compiler

Mit der Anwendungsschnittstelle des aufrufbaren TL-Compilers werden zwei Ziele verfolgt:
1. Unterstiitzung typsicherer laufzeitreflektiver Programmierung.

2. Realisierung eines flexiblen Mechanismus zur inkrementellen Ubersetzung und Ausfiih-
rung von TL-Ausdriicken als Bibliotheksdienst.

5d.h. der Kontext enthilt keine nichtreferenzierten Typbindungen
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Inkrementelle Ubersetzung wird dem Benutzer bisher durch den interaktiven top Level (tex-
tuelle Schnittstelle des Tycoon-Systems) angeboten. Diesem mangelt es aber insofern an Fle-
xibilitdt, als dal er nur eine flache, monolithische Sicht auf Bindungen im Objektspeicher
bietet. Da er nur monoton wachsen kann, geht schnell die Ubersicht iiber vorhandene Bin-
dungen verloren. Sein Einsatzbereich beschrinkt sich im wesentlichen auf die Auswertung
kurzer Ausdriicke (Anfragen) und die Parametrisierung des Compilers durch Auswertung
spezieller Kommandos. In groflen persistenten Systemen ist jedoch eine kontrollierte Evo-
lution von Daten und Funktionen im Objektspeicher nur dann méglich, wenn vorhandene
Bindungen geeignet strukturiert werden konnen. Nachfolgend werden daher Fnvironments
eingefithrt, welche den bisherigen top Level ersetzen. Sie ermdéglichen es dem Anwendungspro-
grammierer, den Objektspeicher als eine Art repository fiir programmiersprachliche Objekte
zu verwenden. Die Strukturierung des Namensraumes aller Objekte im Objektspeicher durch
Environments [Dearle et al. 92], die Méglichkeit der inkrementellen Ubersetzung sowie nicht
zuletzt die Persistenz (durch Erreichbarkeit definiert) bewirken durch ihr Zusammenspiel
einen Synergie-Effekt, der sich besonders bei der GUl-gestiitzten Programmierung, beispiels-
weise fiir Ad-hoc-Anfragen, positiv auswirkt (siche Abschnitt 6.2).

5.2.1 Environments

In [Morrison 94; Dearle 89] sind Environments definiert als die unendliche Vereinigung al-
ler benannten Kreuzprodukte. Konkret enthalten Environments eine nicht notwendigerweise
geordneten Sequenz von Werten des nachfolgend definierten Typs Binding. Sie werden dem
aufrufbaren Compiler als Parameter iibergeben und erlauben es damit, Ausdriicke gegen be-
reits existierende Werte und Typdefinitionen auszuwerten. Anders als z.B. in Napier88 gibt
es keine Sprachkonstrukte zur Manipulation von Environments. Stattdessen wird ein add-
on Ansatz bevorzugt und ein Bibliotheksmodul, basierend auf dynamischen Typen und au-
tomorphen Werten, implementiert. Diese Vorgehensweise harmonisiert mit der Auffassung,
Massendatentypen besser nicht in die Sprache zu integrieren, sondern sie in Bibliotheken als
generische Dienste anzubieten und damit den Sprachkern so einfach wie mdoglich zu halten
[Matthes, Schmidt 91]. Im Tycoon-System ist es jedoch auch méglich, die Sprache durch
syntaktische Erweiterung [Cardelli et al. 94] mittels erweiterbarer Grammatiken mit einer
benutzerfreundlicheren Syntax fiir die Manipulation von Environments (z.B. in der Art von
Napier88) auszustatten.

Das Bibliotheksmodul environment (siche Anhang C.1) enthilt einen abstrakten Datentyp
(environment.T), auf dem folgende Grundfunktionen definiert sind (vergleiche [Dearle 89]):

1. Erzeugen eines initialen Environment,
2. Erweiterung um Wert- oder Typbindungen,
3. Aufsuchen von Wert- oder Typbindungen anhand ihres Namens,

4. Entfernen von Bindungen.

Bindungen

Nach [Morrison et al. 90] sind Bindungen charakterisiert durch ein 4-Tupel bestehend aus
Name, Wert, Typ und einen boolschen Wert, der angibt, ob die Bindung verdnderlich oder
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konstant ist. Mit Hilfe dynamischer Typen und automorpher Werte lassen sich Bindungen
durch folgenden Optionstyp darstellen:

Let Binding = Tuple
name :String
case value with
value :dynamic_T
case location with
value() :dynamic_T
set Value(:dynamic_T) :Ok
case type with
type :typeRep_T
end

Anders als bei obigem 4-Tupel werden hier auch Typbindungen beriicksichtigt.

Verdnderliche Bindungen miissen durch den Compiler erzeugt werden, da nur er die Zelle
kennt, in der der betreffende Wert gespeichert wird. Er kann dem Benutzer jedoch Zugriffs-
funktionen auf diese Zelle zur Verfiigung stellen. Eine verdnderliche Bindung kann somit auf
zwei Arten modifiziert werden: Einerseits von der Benutzerebene direkt durch Aufruf der
Funktion setValue(), andererseits durch die reflektive Auswertung eines Ausdrucks (Zuwei-
sung) gegen ein Environment, das diese Bindung enthélt.

Verwendungsmaoglichkeiten

Da Environments zu jeder Bindung sowohl Typinformation als auch den Wert selbst enthal-
ten, ermoglichen sie sowohl die Ubersetzung als auch die Ausfiihrung von Ausdriicken. Sie
subsumieren damit die Funktionalitit des bisherigen TL top level.

Durch Schachtelung, ausgehend von einer persistenten Wurzel vom Typ environment.T,
bieten sie eine flexible Moglichkeit zur Strukturierung und Typisierung des Objektspeichers
(sieche Abbildung 5.5).

Weitere Figenschaften sind

e Erweiterbarkeit: Environments kénnen sowohl wachsen (durch Auswertung von Aus-
driicken) als auch schrumpfen (durch Léschen von Bindungen).

e Migrationsméglichkeit von Bindungen: Durch die Darstellung der (dynamischen) Typ-
information durch direkte Referenzen sind Bindungen zwischen Environments leicht
kopierbar, ohne die referentielle Integritit von Typen zu verletzen. Dadurch ist eine
Restrukturierung des Objektspeichers durch den Anwender méglich?.

o Unterstiitzung von Reflektion: Der Compiler kann sich selbst, d.h. die Bindungen aus
denen er besteht, typisiert im Objektspeicher in einem Environment darstellen und
damit seinen Zustand, z.B. durch den Anwender oder durch Werkzeuge einer Program-
mierwerkbank zugreifbar machen.

"Eine Restrukturierung des Objektspeichers konnte bisher nur von der Freispeicherverwaltung des Laufzeit-
systems bei der garbage collection vorgenommen werden.
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Abbildung 5.5: Objektspeicher als Baum von Environments

Der Graph, der durch die Schachtelung von Environments entsteht, entspricht dem hierarchi-
schen Aufbau traditioneller Dateisysteme [Dearle 89]. Anders als in diesen lassen sich jedoch
Daten beliebiger Struktur typisiert speichern, wihrend Dateisysteme nur wenige unterschied-
liche, flach strukturierter Dateiformate (z.B. ASCII-Format, Bindrformat) zulassen.

Das Environment der obersten Ebene (Wurzel der Persistenz) 148t sich als Einstiegspunkt
eines repository fiir typisierte Funktionen und Daten auffassen. Das Auffinden von Wert- und
Typbindungen in diesem repository kann durch ein GUI-gesteuertes Navigationswerkzeug oder
durch programmiersprachlich spezifizierte Anfragen unterstiitzt werden.

5.2.2 Architektur der Compiler-Schnittstelle

Die bisherige Architektur des TL-Compilers bietet dem Benutzer lediglich einen schmalen
Einstiegspunkt, ndmlich eine kommandoorientierte textuelle Schnittstelle nach dem Muster
read — eval — print zur Ubersetzung und Ausfiihrung von Tr-Ausdriicken (siehe Kapitel 2).
Ziel einer revidierten Architektur ist die ,,Verbreiterung“ dieser Schnittstelle, einerseits zur
Benutzung aus laufzeitreflektiven Anwendungsprogrammen heraus, andererseits als Basis fiir
Werkzeuge einer integrierten Programmierwerkbank, wie in Abbildung 5.6 veranschaulicht.
Sie ermdéglicht es, TL als eingebettete Sprache in Anwendungsprogrammen zu verwenden,
wobei dann auch die Programmierwerkbank als Anwendungs- und nicht als Systemprogramm
zahlt.

Bisher existierten gebundene Anwendungsprogramme getrennt vom Compiler im Objekt-
speicher. Obwohl die Laufzeitumgebung (d.h. der Objektspeicher) den Compiler enthilt,
sind seine Komponenten von Anwendungsprogrammen aus nicht zuginglich, da keine Typ-
information zu diesen Komponenten in einer gemeinsamen Umgebung existiert.

Dynamische Typinformation macht es jedoch moglich, Laufzeitkomponenten des Compilers

58



Toplevel-Kommandos & Ausdriicke Direkte Manipulation

NN N N

[ Grafische Werkbank |

. Modul-
Compiler | |Browser
Managemt.
Managemen Reflektion | Environments (add on) |

Front-End

Front-End

Typuberprifung Typuberprifung

Codegenerierung Codegenerierung

Abbildung 5.6: Schmaler Einstiegspunkt der bisherigen Architektur gegeniiber einer reflek-
tiven Architektur

in einem Environment zu binden und dieses z.B. innerhalb einer Programmierwerkbank dem
Benutzer als Auswertungsumgebung zur Verfiigung zu stellen. Weiterhin kénnen ihm, abge-
sehen von Komponenten des Compilers selbst, auf diese Weise auch alle T'L-Standardmodule
zur Verfiigung gestellt werden. Dadurch erhilt der Benutzer eine Bibliothek vordefinierter
Bindungen im Objektspeicher schon zum Systemgenerierungszeitpunkt.

Da Komponenten des Compilers als vordefinierte Bindungen existieren, enfillt damit die
Notwendigkeit einer Kommandosprache zur Steuerung des Ubersetzungsvorganges (setzen
von Schaltern, Zustandsvariablen etc., Details zur Kommandosprache siehe [Mathiske et al.
93]), da hierfiir TL-Anweisungen eingesetzt werden kénnen, z.B.

compiler.traceSubtypeTest(true)
statt
do set traceSubtypeTest true.

Eine auf dieser Compilerschnittstelle aufsetzende textuelle Benutzerschnittstelle dhnelt in
ihrem Verhalten sehr den aus verschiedenen Betriebssystemen (z.B. UNIX-Derivate) bekann-
ten Shells, mit dem Unterschied, dafl statt einer Kommandosprache mit mehr oder weniger
hoch entwickelten Kontrollstrukturen eine algorithmisch vollstdndige Programmiersprache zur
Verfiigung steht [Dearle 88]. Analog zu Shell- Kommandointerpretern, die Dateien in hierarchi-
schen Verzeichnisstrukturen manipulieren, bearbeitet das Tycoon-Laufzeitsystem persistente
Wert- und Typbindungen in hierarchischen Environments.

Zur Durchfiihrung der Ubersetzung baut der Compiler intern verschiedene Datenstrukturen
auf, die Zwischenergebnisse des Ubersetzungsvorganges reprisentieren, wie z.B. Syntaxbiume
und Zwischencode. Durch die reflektive Zugangsmoglichkeit zu Komponenten des Compilers
kénnen dem Benutzer diese Strukturen fiir eigene Auswertungen nach jedem Ubersetzungs-
vorgang zur Verfiigung gestellt werden.
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Schnittstelle ’Compiler’

Aufbauend auf existierenden Komponenten (Parser, Typiiberpriifer, Codegenerierung) wird
in dieser Arbeit eine von TL-Programmen aus aufrufbare Schnittstelle zum TrL-Compiler
entwickelt. Wesentliches Merkmal dieser Schnittstelle ist die Parametrisierung des Uberset-
zungsvorgangs durch ein Environment (sieche Abschnitt 5.2.1). Dadurch kénnen Programme
gegen Werte der aktuellen Laufzeitumgebung iibersetzt und ausgefiihrt werden, z.B. durch
eine Funktion folgender Signatur:

compileString(code :String env :environment.T') :Fun() :Binding

Diese Funktion iibersetzt eine Zeichenkette gegen das iibergebene Environment und gibt eine
Funktion zuriick, die bei ihrer Ausfiihrung den iibersetzten Ausdruck auswertet. Die letzte
durch Auswertung des Ausdrucks entstandene Bindung wird zuriickgegeben und als Seiten-
effekt das ibergebene Environment um die neu etablierten Bindungen erweitert. Bei Fehlern
wihrend der Ubersetzung wird ein Ausnahmepaket mit entsprechenden Fehlermeldungen er-
zeugt.

Mit Hilfe von Funktionen héherer Ordnung kann der Ubersetzungs- und Auswertungsvor-
gang in seine einzelnen Phasen zerlegt und am jeweiligen Phasenende quasi angehalten und
wiederaufgenommen werden.

parse(code :String) (* Parsing *)
:Fun(env :environment.T) (* Typiiberpriifung *)
:Fun() (* Codegenerierung *)
:Fun() :Binding (* Ausfiihrung, Environment-Manipulation *)

Die Funktionen compileString und eval kénnen dann durch die Bindungen

let compileString(env :environment.T code :String) :Fun() :Binding =
parse(code)(env)()

let eval(code :String env :environment.T) :Binding =
compileString(env code)()

definiert werden. Das der Funktion eval iibergebene Environment wird typischerweise zuvor
mit Werten und Typen aus dem dufleren Kontext gefiillt, wobei diese zunichst in automorphe
Werte bzw. Typreprisentationen konvertiert werden miissen. Umgekehrt kénnen automorphe
Werte und Typreprisentationen aus dem durch die Auswertung von Ausdriicken erweiterten
Environment herausgeholt und im dufleren Kontext benutzt werden. Dies folgt direkt aus der
oben beschriebenen Kontextunabhingigkeit von Laufzeit-Typreprisentationen.

Falls der Benutzer die Typen der durch den Compiler erzeugten Bindungen an automorphe
Werte statisch kennt, so kann er durch Anwendung der Anweisung dynamic_be (dynami-
scher Subtyptest) die entsprechenden automorphen Werte wieder als statisch typisierte Wer-
te in den dufleren Kontext einbinden. Hat er dieses Wissen nicht, so kann er immerhin noch
durch Inspektion der automorphen Werte typgesteuerte Berechnungen im dufleren Kontext
durchfiihren.
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Im folgenden Beispiel soll eine Operation auf zwei automorphen Werten durchgefiihrt wer-
den, deren Typ statisch nicht bekannt ist. Unter der Annahme, dafl beide Werte eine Kom-
ponente mit der Signatur salary :Int enthalten, wird Code generiert, der die beiden Felder
addiert und das Ergebnis zuriickliefert. Falls diese Annahme nicht zutrifft, wird eine Ausnah-
me ausgelost mit den Compiler-Fehlermeldungen als Ausnahmepaket.

let sumOfSalaries(employeel, employee2 :dynamic_T') :Int =

begin
let env = environment.initial()
environment.addValueBinding(env "employeel” employeel )
environment.addValueBinding(env "employee2” employee2)
let code = "employeel.salary + employee2.salary”
let resultBinding :Binding = compiler.eval(env code)
let result :dynamic_T = resultBinding!valueCase.value
dynamic_be(result :Int)

end

Dieselbe Funktionalitiat konnte auch mit Hilfe dynamischer Typinspektion implementiert wer-
den. In Abschnitt 5.3.3 werden die beiden typischen Implementierungsalternativen fiir typge-
steuerte Algorithmen, Reflektion und Interpretation kurz diskutiert.

Die Bindung von freien Bezeichnern im Quelltext an aktuelle Werte erfolgt unmittelbar vor
Ausfithrung der von compileString zuriickgegebenen Funktion. Im zu iibersetzenden Code re-
ferenzierte (Wert)-Bindungen im iibergebenen Environment kénnen also bei Bedarf nach der
Ubersetzung noch typsicher modifiziert werden®, da der iibersetzte Code nur Positionsinfor-
mation iber Werte im Environment enthilt und nicht die Werte selbst. Wird jedoch vor der
Ausfiihrung keine Anderung mehr am Environment vorgenommen, so ist der resultierende
Effekt derselbe, als hitte die Bindung direkt zur Ubersetzungszeit stattgefunden.

Integration der reflektiven Compilerschnittstelle

Die Hauptproblematik der Integration reflektiver Fihigkeiten in Tycoon liegt in den unter-
schiedlichen Reprisentationsformen fiir Typen zur Laufzeit und zur Ubersetzungszeit (siehe
dazu Abschnitt 5.1.5). Diese Tatsache macht hdufige Konvertierungen von Typen in die jeweils
andere Darstellung erforderlich: Der Typiiberpriifer verlangt Typen in der Darstellung mit
de-Bruijn-Indices, Laufzeitmanipulationen mit Typreprisentationen erfordern die Darstellung
mit direkten Referenzen. Diese Konvertierungsoperationen verhindern eine zufriedenstellende
Performanz.

Ziel weiterer Aktivitdten im Tycoon-Projekt ist die Vereinheitlichung der Darstellung von
Typreprisentationen sowohl zur Ubersetzungszeit als auch zur Laufzeit, um auch den Anfor-
derungen dynamischer Typisierung gerecht zu werden. Dies macht eine Re-Implementierung
des Typiiberpriifers erforderlich, welche im Rahmen einer parallel zu dieser Arbeit laufenden
Diplomarbeit stattfindet.

®#Dies wird erméglicht durch die Funktion environment.changeValue(env :environment.T name :String value
:dynamic_T).
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5.3 Anwendungen von Laufzeit-Reflektion

Laufzeit-Reflektion ist immer dann sinnvoll anzuwenden, wenn zur Generierung von Quellcode
auf Information zugegriffen wird, die erst zur Laufzeit vorhanden ist. Diese Information kann
entweder vom Benutzer eingegeben werden oder aus dynamischer Typinformation bestehen.
Typsichere Laufzeit-Reflektion ist eng gekoppelt mit dynamischer Typinformation: Einerseits
ist sie selbst eine Anwendung, die auf dynamischer Typisierung beruht, andererseits verhilft
sie einigen generischen, typgesteuerten Anwendungen zu einer potentiell effizienteren Imple-
mentierung, indem der Anteil interpretativer Berechnungen durch spezialisierte generierte
Codefragmente ersetzt wird. Dies verdeutlichen die nachfolgenden Beispiele.

5.3.1 Dynamische Codegenerierung

Der in Kapitel 3 vorgestellte Gateway-Generator ist als typgesteuerte Anwendung einzustu-
fen, denn GDL-Schnittstellenbeschreibungen kénnen als Typen aufgefaBt werden, da sie auf
Tr-Schnittstellen (d.h. Tr-Tupeltypen) abbildbar sind. Das Prinzip des Generators basiert
somit auf der Generierung von Gateway-Implementationen durch Interpretation von Typ-
repriasentationen.

Die Generierungsphase ist dabei vollig getrennt von der Benutzungsphase, da der generierte
Quelltext zunichst im Dateisystem abgelegt und anschlieBend iibersetzt und in den Ob jekt-
speicher importiert (gebunden) wird. Bei Anderungen an Schnittstellenbeschreibungen kann
eine Neugenerierung und Einbindung des zugehérigen Stub-Codes somit nicht im laufenden
Betrieb einer Anwendung erfolgen. Insbesondere kann die Bibliotheksbeschreibung (library)
nur statisch gedndert werden.

In den meisten Fillen ist eine dynamische Anderung der Gateway-Implementation nicht
erforderlich, da Anderungen an Schnittstellenbeschreibungen eher selten sind, und Anwen-
dungen sich nicht notwendigerweise dynamisch an diese Anderungen anpassen miissen. Bei
benutzerseitig konfigurierbaren Anwendungen ist jedoch eine dynamische Anpassung des lau-
fenden Programmes an Benutzereingaben notig.

Als Beispiel hierfiir sei die in [Cooper, Kirby 94] diskutierte dynamische Anpassung der
grafischen Benutzerschnittstelle einer Anwendung angefiithrt. Hierbei kann der Benutzer zwi-
schen mehreren Ul-Komponenten auswihlen, wobei u.U. eine hohe Vernetzung zwischen die-
sen Komponenten besteht. Ohne Reflektion ist der Zugrifl der funktionalen Komponenten
einer Anwendung auf Komponenten der Benutzerschnittstelle nur indirekt moglich: Zunichst
muf} eine abstrakte Ul-Komponente aufgerufen werden, die anhand der zuvor eingegebenen
Benutzerpriferenzen entscheidet, welches konkrete Ul-Element aufzurufen ist. Mit Reflek-
tion 1&Bt sich in die laufende Anwendung Code integrieren, der den Aufruf der konkreten
Ul-Komponente direkt ausfiihrt, wodurch ein Effizienzgewinn erzielt wird. Ist die Menge der
UL-Komponenten durch den Benutzer erweiterbar (z.B. durch Konstruktion von Dialogen aus
primitiveren UI-Komponenten), ist eine Losung ohne Reflektion schon nicht mehr méoglich,
da zur Konstruktionszeit der Anwendung nicht bekannt ist, welche Ul-Komponenten es zur
Laufzeit geben wird.

In Abschnitt 5.2.2 wird beschrieben, wie interne Zustdnde der Programmierumgebung durch
den Benutzer mit Hilfe von TL-Ausdriicken manipuliert werden kénnen. Allgemein kann je-
de Tr-Anwendung die reflektive Compiler-Schnittstelle dem Benutzer zur Verfiigung stellen,
indem es ein Environment mit Werten aus dem eigenen Kontext fiillt und vom Benutzer

62



eingegebene Zeichenketten als Ausdriicke gegen dieses Environment auswertet. Dadurch, daf§
der Anwendungsprogrammierer selbst bestimmt, welche Werte der Anwendung er dem Be-
nutzer sichtbar und damit manipulierbar macht, ist eine kontrollierte Zustandsverinderung
gewihrleistet. Diese Moglichkeit ist natiirlich nicht geeignet fiir Endbenutzer- Anwendungen,
da Endbenutzer sich normalerweise nicht mit den Details der Implementierungssprache aus-
einandersetzen wollen und kénnen.

Natiirlicher Verbund beliebiger Relationen

Ein weiteres Beispiel fiir dynamische Codegenerierung zur Erreichung hoherer Generik ist
der natiirliche Verbund beliebig typisierter Relationen [Kirby 92b]. Hierbei wird aus den
Typreprasentationen der Eingaberelationen eine spezialisierte Reprisentation einer Funktion
generiert, die den Verbund durchfiihrt. Dabei ist auch die Typreprisentation der Resultatre-
lation zu ermitteln. Im Anhang D findet sich die vollstindige Definition des Generators in
TrL. Dessen Benutzung im Zusammenhang mit dem aufrufbaren Compiler vollzieht sich etwa
folgendermafBen®:

import environment joinGenerator set compiler

Let R1 = Record a,b,c :String end
Let R2 = Record b,c,d :String end
Let Result = Record a,b,c,d :String end

let code :String = generateJoin(typeRep_new(:R1) typeRep_new(:R2))
let env :environment.T = ... (* obtain environment from generator *)
let joinFunction :dynamic_T = compiler.eval(s code)lvalueCase.value
let joinFunction =

dynamic_be(joinFunction :Fun(:set. T(R1) :set. T(R2)) :set.T(Result))
... (* define rell :set.T(R1) and rel2 :set. T(R2) *) ...
let resultRel = join(rell rel2)

Eine nichtreflektive Losung erfordert mehr Berechnung zur Laufzeit, da die Eingaberelatio-
nen mittels Ad-hoc-Typinformation'® zuniichst auf Kompatibilitit getestet werden miissen,
und der Algorithmus zur Produktion der Resultattupel, der u.a. einen Test auf Gleichheit
zweier Attributbezeichner enthilt, diese Typinformation interpretieren muf.

Problematisch an der reflektiven Lésung ist die Tatsache, dal der Benutzer der generier-
ten Funktion deren Signatur statisch kennen muB, also insbesondere auch den Resultattyp,
obwohl der Generator ihm die Aufgabe der Berechnung des Resultattyps eigentlich abgenom-
men hat. Die Angabe der vollstdndigen Signatur der generierten Funktion kann umgangen
werden, indem man davon ausgeht, daBl grundsitzlich eine Funktion mit dem Riickgabetyp
dynamic_T generiert wird. Nach Durchfiihrung der Verbundoperation steht die Resultatre-
lation dann als automorpher Wert zur Verfiigung. Dieser kann zwar durch ein generisches
Datenvisualisierungswerkzeug dargestellt werden, doch ohne weiteres statisches Wissen um
den Aufbau seiner Typkomponente lassen sich keine Mengenoperationen auf die Wertkompo-
nente anwenden, was seinen Anwendungsbereich unakzeptabel drastisch einschrinkt.

?Relationen seien hier durch Mengen dargestellt.
10, B. eine Listendarstellung der Attributnamen der Elementtupel
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5.3.2 Implementierung von Ubersetzungszeit-Reflektion

Nutzt man das Modul compiler in einer zusatzlichen bootstrap—Iteration zur Implementie-
rung des Compilers selbst, ist man in der Lage, TL-Funktionen schon zur Ubersetzungszeit
auszufithren. Dadurch wird die Ubersetzung selbst zu einem laufzeit-reflektiven Vorgang.

Eine einfache Anwendung fiir diese Methodik ist z.B. das Auswerten von Ausdriicken zur
Ubersetzungszeit, sofern diese nicht auf Laufzeitwerte zugreifen. Ein Beispiel (in einer test-
weise implementierten Syntax):

let zehnMega = reflect 10 * 1024 * 1000 end

Hierbei wird der in reflect ... end geklammerte Ausdruck zur Ubersetzungszeit ausgewertet
und das Ergebnis als Objektliteral in den Syntaxbaum implantiert. Die Umgebung, in der
dieser Ausdruck ausgewertet wird, kann wiederum mit Werten des Compilers vordefiniert
werden.

Entscheidend fiir einen sinnvollen Einsatz von Reflekion zur Ubersetzungszeit ist jedoch die
Méglichkeit, auf die aktuelle Ubersetzungszeitumgebung zugreifen zu kénnen, also insheson-
dere auf die Typinformation des aktuellen Kontexts. Dies ist in der reflektiven Programmier-
sprache TRPL [Sheard 90] verwirklicht. TRPL erlaubt die Definition von Macros, die durch
Argumente aus der abstrakten Syntax der Sprache parametrisiert werden. Im Rumpf des
Macros kann mit Hilfe vordefinierter Abstraktionen auf Typ- und Codereprisentationen der
aktuellen Ubersetzungsumgebung zugegriffen werden. Die durch den Macroaufruf generierte
abstrakte Syntax wird in den aktuellen Syntaxbaum eingegliedert und in der Ubersetzung
fortgefahren.

Reflektion zur Laufzeit ist michtiger als Reflektion zur Ubersetzungszeit, da Generatoren
auf Laufzeitwerte (z.B. Benutzereingaben, zur Laufzeit modifizierte Werte im Objektspeicher)
zugreifen kénnen. Weiterhin ist in persistenten Systemen die Abgrenzung zwischen Uberset-
zungszeit und Laufzeit weniger scharf als in nichtpersistenten Systemen, da durch die Moglich-
keit der inkrementellen Ubersetzung und Ausfiihrung praktisch die gesammte Lebensdauer
des Objektspeichers als , Laufzeit“ betrachtet werden kann, in der persistente Seiteneffekte
auftreten. Bei reflektiven Anwendungen gehoéren zu diesen Seiteneffekten insbesondere die per-
sistente Speicherung der Generatoren sowie des generierten Codes. Durch das Angebot beider
Formen von Reflektion wird die Ausdrucksméchtigkeit des Systems somit nicht erhéht.

5.3.3 Reflektion zur Laufzeit versus Typinspektion

Zur Implementierung generischer typgesteuerter Algorithmen ist oft sowohl eine reflektive als
auch eine interpretative Losung moglich. Die reflektive Lésung besteht in der Generierung und
Ausfiihrung typspezifisch spezialisierter Codefragmente, die in einer durch Typen indizierten
persistenten Tabelle gespeichert werden. Die interpretative Losung beruht auf der Inspektion
dynamischer Typinformation (s. Abschnitt 5.1.4).

Der reflektive Aufruf eines Compilers zur Laufzeit ist eine vergleichsweise teure Operation,
deren Nutzung sich nur dann rechtfertigen 148t, wenn ein Effizienzgewinn gegeniiber einer
interpretativen Losung zu erwarten ist. Dies ist nur dann der Fall, wenn eine generierte Funk-
tion so hiufig aufgerufen wird, daB sich die relativ hohen Ubersetzungkosten gegeniiber den
Interpretationskosten amortisieren (Abbildung 5.7).
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Abbildung 5.7: Break-Even-Analyse als Entscheidungshilfe fiir reflektive oder interpretative
Implementierung typgesteuerter Algorithmen

Persistente Systeme sind in dieser Beziehung im Vorteil, da sich die Ubersetzungkosten
iber mehrere Programmausfithrungen hinweg amortisieren kénnen. Es ist dadurch auch ein
weiter vom Ursprung entfernter break-even-point tolerierbar. Der Effizienzgewinn h&ngt dabei
mafgeblich von der Effizienz der Verwaltung der generierten Funktionen ab. Wichtige Pa-
rameter sind dabei die Grofle der Tabelle, die Trefferrate und die Kosten fiir das Auffinden
einer Funktion in der persistenten Tabelle [Kirby 92b]. In relationalen Datenbanksystemen,
z.B. System R, hat sich die Ubersetzung mengenorientierter Anfragen als durchweg iiberlegen
gegeniiber ihrer Interpretation herausgestellt [Hirder 87]. Dies gilt auch fiir Ad-hoc-Anfragen,
sogar dann, wenn der iibersetzte Code nicht fiir mehrmalige Benutzung aufgehoben wird.

Die Generierung von Funktionen anhand dynamischer Typinformation und deren Einbin-
dung in den Programmablauf kann auch als eine eingeschrinkte Form des Lernens aufgefaf3t
werden, wobei mit jeder generierten Funktion die Wissensbasis des reflektiven Programmes
erweitert wird. Die maximale Gréfle dieser Wissensbasis ist dabei nur durch die maximale
GroBe des Objektspeichers beschrankt. Wird diese iiberschritten, so kénnen z.B. nach der
LRU-Strategie (least recently used) Funktionen gegen neu generierte ausgetauscht werden.
Diese Form des Vergessens hat lediglich Auswirkungen auf die Performanz zukiinftiger Auf-
rufe, wenn diese eine Neugenerierung von Funktionen veranlassen.

5.4 Aufrufbare Compiler fiir andere Programmiersprachen

In diesem Abschnitt folgt eine Zusammenstellung weiterer Ansétze, Schnittstellen zum Com-
piler in der eigenen Sprache als Dienst im Gesamtsystem zu begreifen. Auffillig ist, daB die
genannten Beispiele alle aus dem Bereich der funktionalen Sprachen entstammen. Ein beson-
derer Zusammenhang zwischen funktionaler und reflektiver Programmierung 148t sich jedoch
nicht belegen.

65



5.4.1 Lisp

In Lisp und seinen verschiedenen Dialekten wird der Interpreter/ Ubersetzer durch die Ba-
sisprimitive eval dem Benutzer zur Verfiigung gestellt. Dadurch kénnen beliebige S-Ausdriicke
zur Laufzeit konstruiert und ausgewertet werden. Diese S-Ausdriicke kénnen dabei Bezeich-
ner aus der implizit bekannten aktuellen Auswertungsumgebung referenzieren. Die in dieser
Arbeit vorgestellte Schnittstelle zum TL-Compiler ist dagegen explizit mit einer Auswertungs-
umgebung zu parametrisieren.

Die eval-Primitive ist ein sehr flexibles Mittel zur laufzeitreflektiven Programmierung, je-
doch ist das Schreiben von Generatoren ohne Typiiberpriifung als noch schwieriger und feh-
lertrachtiger anzusehen als in einem typsicheren Kontext. Im Gegensatz dazu erméglichen die
nachfolgend behandelten Sprachen typsichere linguistische Reflektion.

5.4.2 PS-algol und Napier88

PS-algol und dessen Nachfolger Napier88 bieten den Compiler als Funktion im Objektspeicher
an. Dadurch wird er fiir reflektive Programme zur Laufzeit zugreifbar.

In PS-algol [Glasgow 88] wird diese Funktion, abgesehen vom Quelltext, mit einer Struktur
parametrisiert, die zuniichst als Platzhalter fungiert und bei erfolgreicher Ubersetzung das Er-
gebnis aufnimmt. Als Ergebnisse sind nur Funktionen zugelassen, deren Signaturen statisch
bekannt sein miissen. Der Compiler iiberpriift zur Laufzeit, ob der aus dem Ubersetzungsvor-
gang inferierte Typ mit dem Typ des vom Benutzer iibergebenen Platzhalters iibereinstimmt.
Bei erfolgreicher Ubersetzung wird ein Zeiger auf den Platzhalter zuriickgegeben, ansonsten
ein Nullwert. Zur reflektiven Programmierung eignet sich diese Schnittstelle nur bedingt, da
sie nicht mit Werten aus dem aufrufenden Kontext parametrisiert wird. Allerdings kann das
generierte Programm zur Laufzeit auf Werte im Objektspeicher iiber vordefinierte Funktionen
zugreifen.

Der aufrufbare Napier88-Compiler stellt eine flexiblere Schnittstelle zur Verfiigung. Beliebi-
ge Napier88-Ausdriicke kénnen gegen sogenannte declaration sets [Kirby et al. 94a)] iibersetzt
werden. Diese stellen einen zusitzlichen duBleren Sichtbarkeitsbereich dar und entsprechen in
etwa den oben vorgestellten Environments. Ausgewertete Ausdriicke liefern einen Wert des
in Napier88 vordefinierten Typs any'!. Durch Variantenprojektion, die einen dynamischen
Typtest impliziert, 148t sich der in diesen Wert injizierte Wert statisch typisiert in den dufe-
ren Kontext integrieren. Diese Funktionalitit entspricht in etwa der der oben beschriebenen
Funktion dynamic_be. Falls keine Annahmen iiber den Typ des injizierten Wertes gemacht
werden kénnen, gelten auch hier die am Schlufl von Abschnitt 5.3.1 aus Seite 63f gemachten
Einschriankungen iiber die Verwendbarkeit automorpher Werte.

Eine weitere wichtige Eigenschaft des Napier88-Compilers ist die Unterstiitzung der in
Kapitel 4 beschriebenen Bindungsstile, insbesondere Bindung zur Programmkonstruktionszeit
und zur Ubersetzungszeit sowie von getrennter Ubersetzung und Bindung [Cutts 92].

5.4.3 ML und CAML

In Standard ML of New Jersey [Appel et al. 93] existieren Schnittstellen zum Compiler als
ML-Module. Ahnlich wie in der oben beschriebenen Schnittstelle zum Tycoon-Compiler 148t

" Der Typ any stellt konzeptionell einen Verbund mit einer nicht statisch fixierten Menge an Varianten dar.
Er entspricht dem im vorigen beschriebenen Typ des automorphen Wertes (dynamic_T).
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sich der Ubersetzungs- bzw. Interpretationsvorgang durch ein Environment parametrisieren.
Dieses gliedert sich in einen statischen Anteil (Namens- und Typinformation) und einen dy-
namischen (aktuelle Werte). Fehlermeldungen werden durch Auslésen einer Ausnahme an die
aufrufende Umgebung propagiert.

Die Compilerschnittstelle von Standard ML eignet sich nicht zur typsicheren reflektiven
Programmierung. Es ist nicht méglich, Environments mit Werten der aktuellen Laufzeitum-
gebung zu fiillen und Resultate eines Auswertungsvorgangs in den den Compiler aufrufen-
den Kontext zu integrieren, was direkt auf das Fehlen dynamischer Typinformation zuriick-
zufithren ist. Somit kénnen Environments nur durch Auswertung von Ausdriicken erweitert
werden. Im Modul Environment von Standard ML existieren jedoch Funktionen zum Filtern
von Bindungen und zum Konkatenieren von Environments.

Ein Vorschlag zur Erweiterung von ML um automorphe Werte ist in [Leroy, Mauny 91]
beschrieben und im System CAML implementiert [Weis 90]. Auch hier wird dynamische Typ-
information dazu verwendet, dem Benutzer Systemfunktionalitdt typsicher zur Verfiigung zu
stellen, insbesondere auch den Compiler selbst durch eine Funktion eval syntax :ML'? —
dyn'3. Mit Hilfe dieser Funktion kann CAML leicht als eingebettete Sprache in Program-
men verwendet werden. FEin Beispiel hierfiir ist ihre Benutzung im Rahmen einer Beweiser-
Konstruktionsumgebung zur interaktiven Definition von Beweistaktiken in CAML selbst. Au-
Berdem bildet sie die Grundlage fiir die Makroiibersetzung von CAML. Gegeniiber der in
dieser Arbeit entwickelten Schnittstelle fehlt jedoch die Moglichkeit der Ubersetzung gegen
eine existierende Laufzeitumgebung. Allerdings kénnen auch hier Auswertungsresultate in den
dufleren Kontext durch das Vorhandensein dynamischer Typinformation integriert werden.

12abstrakte ML Syntax
¥ Typ automorpher Werte
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6. Die Tycoon-Programmierwerkbank

Werkzeuge zur Programmierunterstiitzung, seien es Bibliotheksdienste oder Anwendungspro-
gramme, sind dann besonders sinnvoll einsetzbar, wenn sie durch den Programmierer in belie-
biger Kombination verwendet werden kénnen. Fine Steigerung der Produktivitdt des Entwick-
lers 1&8¢ sich jedoch nur dann erzielen, wenn ihm gleichzeitig Regeln und Benutzungsschemata
fiir diese Werkzeuge zur Verfiigung stehen. Unter der Metapher Programmierwerkbank soll ei-
ne Umgebung verstanden werden, in der Werkzeuge nicht isoliert benutzt, sondern in einem
gemeinsamen Rahmen integriert werden. Dabei spielt die Persistenz von Werten und Typ-
reprisentationen eine wichtige Rolle in allen Phasen des Programmkonstruktionsprozesses.

Nach einer Darstellung der Méglichkeiten fiir Anwendungen grafischer Benutzerinteraktion
in persistenten und reflektiven Umgebungen wird in Abschnitt 6.2 eine grafische Schnittstelle
zur Visualisierung und Manipulation des Objektspeichers vorgestellt. Abschnitt 6.3 stellt ein
Konzept zur typsicheren Implementierung einer Modulverwaltungskomponente auf Anwen-
dungsebene vor. Dies basiert auf dem T1L-Sprachkern mit dynamischer Typisierung sowie der
reflektiven Compiler-Schnittstelle. Den Abschlufl dieses Kapitels bildet die Vorstellung einer
neuartigen Programmiertechnik unter dem Namen Hyperprogrammierung mit einem Ausblick
auf Implementierungsmoglichkeiten dieser Technik in Tycoon.

6.1 Anwendungen fiir grafische Benutzerinteraktion in persisten-
ten und reflektiven Umgebungen

Fiir den Zugriff auf persistente Werte in Programmen werden in [Farkas et al. 92; Kirby
et al. 92; Kirby 92a] verschiedene Varianten beschrieben, die sich insbesondere durch den
Bindungszeitpunkt der persistenten Werte in das zu konstruierende Programm unterscheiden.
Diese Varianten stellen unterschiedliche Anforderungen an die Art der Unterstiitzung des
Programmkonstruktionsprozesses durch grafische Werkzeuge.

Bindung zur Laufzeit: Programme enthalten textuelle Spezifikationen zum Zugriff auf nicht-
lokale persistente Daten (Werte und Typen). Diese brauchen erst zur Laufzeit vorhanden
sein, wodurch diese Variante die grofite Flexibilitdt ermoglicht.

In Napier88 wird der Benutzer durch GUI-basierte Navigation in den Strukturen des
Objektspeichers bei der Konstruktion dieser Zugriffspezifikationen unterstiitzt. Das Na-
vigationswerkzeug (store browser) kann dabei den vom Benutzer durch direkte Manipu-
lation verfolgten Pfad auch automatisch in eine textuelle Spezifikation iberfiihren und
ihm zur weiteren Verwendung im Programmtext zur Verfiigung stellen.
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Separate Bindungsphase: Diese Variante wird im Rahmen von Modulkonzepten vor allem
in dateibasierten, imperativen Programmiersprachen (Modula 2, C, ...) verwendet. In
persistenten Systemen kann diese Phase mit Funktionen héherer Ordnung simuliert
werden [Kirby et al. 92] (sieche dazu auch Abschnitt 6.3).

In Tycoon stellt die import-Anweisung innerhalb eines Moduls die textuelle statische
Zugriffsspezifikation auf persistente Daten dar. Die Bindung des (Haupt-)Programms
und die Initialisierung aller seiner importierten Komponenten erfolgt durch eine import-
Anweisung auf dem top level, dessen Bindungen persistent sind. Textuelle Beschreibun-
gen der vorhandenen Bibliotheken (libraries) sind auBerhalb des Objektspeichers im
Dateisystem abgelegt. Thnen kann der Programmierer benétigte Information iiber die
Komponentenstruktur einer Anwendung oder Bibliothek und iiber die Sichtbarkeits-
verhédltnisse der in der library enthaltenen Module und Schnittstellen entnehmen. GUI-
basierte Werkzeugunterstiitzung zur Navigation in Bibliotheken und zur Unterstiitzung
des Programmierers bei der Suche nach Wert- und Typsignaturen existiert derzeit nicht,
kénnte aber z.B. auf der Basis von Hypertext in Form eines Quelltext-Navigators im-
plementiert werden.

Bindung zur Ubersetzungszeit: Programme referenzieren existierende Werte und Typen in
einer Ubersetzungsumgebung. Diese erméglicht dem Compiler eine Abbildung von Na-
men auf Werte und Typen gemdf statischer Sichtbarkeitsregeln. Referenzierte Werte
werden direkt in den ausfiihrbaren Code gebunden.

In Napier88 wird dieser Bindungsmechanismus durch den store browser dahingehend
unterstiitzt, dal der Benutzer beim Navigieren gefundene Werte und Typen mit einem
Namen (tag) versehen und diesen im Programmtext direkt benutzen kann, ohne Zu-
griffspezifikationen codieren zu miissen. Die Abbildungsvorschrift von tags auf Werte
und Typen dient zusammen mit dem Quelltext als FEingabe fiir den Compiler. Die tags
konnen als freie Variablen betrachtet werden, so dafl derselbe Quelltext seine Bedeutung
je nach der zur Ubersetzungszeit giiltigen Umgebung erhilt.

In Tycoon wird dieser Bindungsstil durch den interaktiven top level simuliert. GUI-
Unterstiitzung zur Navigation im Objektspeicher und zur interaktiven Programmkon-
struktion ist Gegenstand von Abschnitt 6.2.

Bindung zur Programmkonstruktionszeit: FErlaubt man das direkte Einfiigen eines Wertes in
den Quelltext anstelle eines Bezeichners fiir diesen Wert, so erhilt man eine nichtlineare
Programmreprisentation. Diese wird in [Kirby et al. 92] in Anlehnung an Hypertext als
Hyperprogramm bezeichnet. Hyperprogramme enthalten keine freien Variablenbezeich-
ner und kénnen somit zur Visualisierung von Funktionsabschliissen verwendet werden
[Connor et al. 94].

Diese Art der Programmkonstruktion ist ohne grafische Benutzerinteraktion in spe-
ziellen Programmeditoren nicht moglich, da herkémmliche Texteditoren nur die Er-
stellung flacher textueller Programmreprisentationen erlauben. Da Hyperprogramme
direkte Bindungen an Werte enthalten, miissen auch erstere im Ob jektspeicher gehal-
ten werden. Dies setzt allerdings das Vorhandensein von Fehlererholungsmechanismen
voraus, da ansonsten im Falle eines Systemabsturzes gerade in Bearbeitung befindli-
che Hyperprogramme unwiederbringlich verlorengehen. Eigenschaften, Voraussetzungen
und Moglichkeiten dieser neuartigen Programmiermethodik werden in Abschnitt 6.4 be-

handelt.
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GUI-Unterstiitzung Bindungszeitpunkt

Komposition | Ubersetzung | Bindungsphase | Laufzeit
Navigation im Objektspeicher V V vV
Direkte Wertmanipulation V V
Hyperprogramm-Editierung Vv
Hypertext-Navigation Vv

Tabelle 6.1: GUI-Unterstiitzung fiir verschiedene Bindungsvarianten

Tabelle 6.1 gibt einen Uberblick iiber mégliche GUI-Unterstiitzung fiir die oben behandelten
Bindungsvarianten. Unter dem Begriff direkte Wertmanipulation sollen dabei die verschiede-
nen Moglichkeiten verstanden sein, Funktionen durch grafische Benutzerinteraktion aufzuru-
fen, die aktuell selektierte Werte manipulieren. Ein Beispiel hierfiir ist das oben beschriebene
tagging in Napier88 oder auch das Sammeln von Werten und Typen durch Mausaktionen in
eine Ubersetzungsumgebung, wie es in Kapitel 6 beschrieben ist.

Reflektive Programmierung (siehe Kapitel 5) ist ein weiteres Beispiel fiir die Niitzlichkeit
grafischer Benutzerinteraktion zur Programmkonstruktion. Das Schreiben von Programmge-
neratoren wird allgemein als schwerer angesehen als die Entwicklung konventioneller Pro-
gramme [Kirby et al. 94b; Kirby 92b]. Der Grund dafiir liegt unter anderem darin, daf
der Programmierer auf zwei verschiedenen Ebenen fiir die Korrektheit eines Generators
sorgen muf: Erstens darf der Generator nur korrekte, d.h. iibersetzbare Programme er-
zeugen und zweitens sollen die generierten Programme ein korrektes Verhalten im Sinne
der Anwendung zeigen. Dieser Sachverhalt wird durch die Erfahrungen mit der Entwick-
lung des Gateway-Generators im Rahmen dieser Arbeit bestdtigt. Grafische Werkzeugun-
terstiitzung kann dem Programmierer eine Verstehenshilfe bei der Entwicklung von Gene-
ratoren bieten, z.B. durch die Eliminierung von ,syntaktischem Rauschen“ oder die unter-

schiedliche Darstellung konstanter und variabler Teile des Generierungsresultates [Kirby 92a;
Kirby et al. 94b)].

6.2 Grafische Objektspeichermanipulation

Store Browser sind in persistenten Systemen erprobte Werkzeuge zur Visualisierung von Da-
ten und Funktionen. Die Implementation eines solchen grafischen Werkzeuges wird durch die
in den vorigen Kapiteln beschriebenen Dienste (GUI-Anbindung, dynamische Typen, Envi-
ronments, aufrufbarer Compiler) direkt unterstiitzt.

Im vorigen Kapitel wurde schon auf die Bedeutung von Environments als Hauptstruktu-
rierungsmittel fir Werte und Typreprisentationen im Objektspeicher hingewiesen. Durch die
grafische Visualisierung des Objektspeicherinhalts anhand seiner Environmentstruktur soll
der Benutzer nun in die Lage versetzt werden, diesen durch direkte Interaktion manipulieren
zu kénnen. Zu diesen Manipulationen gehéren:

e Visualisierung der Struktur von Wert- und Typbindungen, wobei ein rekursiver Abstieg
in der Environmentstruktur méglich ist,

e Kopieren bzw. Verschieben von Bindungen zwischen Environments,
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svenv :environment. T
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dynamics :Dynamics
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environment :Environment

tl_reflective :environment. T

Abbildung 6.1: Visualisierung eines Environments

o Erzeugung neuer Bindungen durch Auswertung von Ausdriicken in einem existierenden
Environment,

e Anderung der Wertkomponente vorhandener Bindungen,

e Loschen vorhandener Bindungen.

Die in Abschnitt 5.2.1 genannten Grundoperationen werden somit auch an der grafischen
Benutzerschnittstelle unterstiitzt.

Die Navigation im Objektspeicher erfolgt ausgehend von einem Wurzel-Environment, das
initial aus Komponenten des Compilers selbst besteht. Dabei sind nur die Komponenten in
Environments gebunden, die der Benutzer zugreifen darf, d.h. die 6ffentliche Schnittstelle zum
Compiler, wie sie in Abschnitt 5.2.2 beschrieben wird. Auflerdem existieren vordefiniert eine
Reihe von Standardmodulen, bei denen sichergestellt ist, dafl ihre gemeinsame Benutzung
durch Compiler und Anwendungsprogramme keine ungewollten Seiteneffekte, z.B. Verdnde-
rung von Zustandsvariablen in Modulen, produziert.

Environments werden als (evtl. mit Rollbalken versehene) Tabellen dargestellt (Abbil-
dung 6.1). Eintrige in diesen Tabellen symbolisieren Bindungen und enthalten deren Signatur
in textueller Form, wobei Typen abgekiirzt dargestellt sind. Durch Doppelklick auf eine Bin-
dung wird die Struktur der zugehérigen Wert- und Typinformation textuell! angezeigt, evtl.
in einem neuen Fenster.

In den meisten Féllen hat der Programmierer Ausdriicke auszuwerten, die freie Variablen
referenzieren. Zu diesem Zweck kann er durch Navigation in der Environmentstruktur auf-
gefundene Bindungen interaktiv iiber das drag and drop protocol in ein Ziel-Environment
kopieren oder verschieben. Dies ist moglich, da Bindungen sowohl auf Wert- als auch auf
Typebene durch die Wahl einer kontextunabhédngigen Typreprisentation (Kap. 5.1.5) vonein-
ander vollig unabhdngig sind.

Der Auswertungsvorgang wird ausgeldst, indem Programmtext in das Klemmbrett (clip-
board) kopiert und anschlieflend in das gewiinschte Environment eingefiigt wird. Bei fehlerfrei-
er Ubersetzung werden die dadurch neu entstandenen Bindungen im betreffenden Environ-
ment angezeigt, ansonsten Fehlermeldungen in einer Tabelle ausgeben. Falls der Programm-

!Die Verbesserung der Datenvisualisierung und der Ausbau dieses Werkzeuges zu einem vollstindigen grafi-
schen Browser ist Gegenstand eine parallel laufenden Diplomarbeit.
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text aus dem Fingabefenster der Werkbank stammt?, kann durch Anklicken einer Fehlermel-
dung die Stelle im Quelltext angesprungen werden, an der der Fehler auftrat.

Der Wert einer existierenden Bindung (d.h. auch eine Typreprésentation bei Typbindungen)
kann gegen einen anderen Wert ausgetauscht, d.h. aktualisiert werden, indem vor dem
Einfiigen des Quelltextes eine Bindung im betreffenden Environment ausgewidhlt wird. Dieser
Austausch erfolgt jedoch nur dann, wenn der Typ des ausgewerteten Ausdrucks Subtyp des
Typs der vorher ausgewihlten Bindung ist. Durch das Konzept der statischen Bindung in T'L
werden andere Bindungen durch solch eine Aktualisierungsoperation nicht beeinflufit, auch
wenn es sich um eine variable Wertbindung handelt. Dies steht im Gegensatz zu der in [Dearle
et al. 92] vorgeschlagenen Architektur eines zweiphasigen Bindungsvorgangs.

Bindungen werden geléscht durch Selektieren und anschliefende Auswahl des entsprechen-
den Punktes im Menii des jeweiligen Environment-Fensters.

6.3 Modulverwaltung

Durch die Modularisierungsmechanismen von TL werden keine neuen Benennungs-, Bindungs-
und Typisierungskonzepte definiert, sondern nur die Orthogonalitit existierender Konzep-
te eingeschriankt [Matthes 93]. Dies legt die Vermutung nahe, daff die Konstrukte module
und interface auf Konstrukte des Sprachkerns, inklusive der im vorigen Kapitel beschrie-
benen Erweiterungen, abgebildet werden kénnen. Gelingt diese Abbildung, so 148t sich die
Modulverwaltungskomponente des Tycoon-Systems allein unter Verwendung des Compiler-
API (Schnittstellen TypeRep, Dynamic, Environment und Compiler, siche Anhang B und C)
implementieren, d.h. auf der Anwendungsebene (siche Abbildung 2.2). Dies wiirde zu einer
groBeren Transparenz der Implementierung fiihren, verglichen mit der bisherigen, weitgehend
typunsicheren Implementierung unter Verwendung compiler-interner Repréisentationen.

In den folgenden Abschnitten werden verschiedene Abbildungsvarianten fiir die syntakti-
schen Konstrukte module und interface auf elementare Sprachkonstrukte von T1 diskutiert.
Die werkzeuggestiitzte Steuerung des Ubersetzungsvorganges (make), Versionskontrolle und
Bibliotheksmanagement, aufbauend auf den nachfolgenden Abbildungsvorschligen, sind Ge-
genstand weiterer Arbeiten im Tycoon-Umfeld.

Abweichend von [Matthes 93] wird von einem vereinfachten Modulkonzept ohne das library-
Konstrukt ausgegangen, bei dem in der Import-Liste jeweils sowohl Modul als auch Modul-
schnittstelle angegeben werden miissen. Zur weiteren Diskussion sei die in Abbildung 6.2 dar-
gestellte Modulkonfiguration verwendet, mit dessen Hilfe die durch abstrakte Typvariablen
und Rautenimport auftretenden Probleme illustriert werden kénnen. Die Ubersetzung und
Bindung von Modulen und Modulschnittstellen unterscheidet sich in einigen Punkten wesent-
lich von der Auswertung von Ausdriicken des Sprachkerns:

¢ Module kénnen in jeder beliebigen Reihenfolge tibersetzt werden.

e Die Ubersetzungsumgebung eines Moduls soll nur Typbindungen fiir benutzte Schnitt-
stellen enthalten, inklusive der eigenen.

¢ Anstelle einer inkrementellen Auswertung erfolgt die Bindung aller zu einem System
gehtérenden Module in einer separaten Phase. Dabei muf} sichergestellt werden, daf ein

2Der Text konnte auch aus einer Anwendung stammen, die nicht unter der Kontrolle der Werkbank steht.
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interface A nmodule a : A
export export
T <t & Let T =
x T let x =
end end
interface B module b : B interface C module ¢ : C
import a : A import a : A import a : A import a : A
export export export export
T <& Let T = ... f(:ra.T) ‘& let f(:a.T) =
X T let x = end ..
y :a.T let y = end
end end
interface D module d :'D
import b :B import b :Bc :C
export export
f(:b.T) :Ck let f(:b.T) =
end c.f(b.y)
end

Abbildung 6.2: Beispiel zur Modulverwaltung

Modul nur mit Modulen gebunden werden kann, deren Schnittstellen in einer Subtyp-
beziehung zu denjenigen stehen, gegen die es iibersetzt worden ist.

Um diese Eigenschaften zu beriicksichtigen, wird ein Modul vor der Ubersetzung in einen
Ausdruck umgeformt, der von der folgenden Schnittstelle ModuleSystem Gebrauch macht.

Let ModuleSystem = Tuple
T <:0k
(* In einem Modulsystem werden iibersetzte und gebundene Module verwaltet. *)
new(linkEnv :environment.T) :T
rzeugt ein neues System, dessen Module in ’linkEnv’ gebunden werden.
* Erzeugt ei S d Module in ’linkEnv’ gebund den.*
addLinkedModule(s :T name :String mod :dynamic_T) :dynamic_T
(* Figt die Bindung < name, mod > in ’s’ ein. Gibt 'mod’ zuriick. *)
addCompiledModule(s :T name :String import(:T) :dynamic_T) :Ok
(* Fiigt das iibersetzte Modul 'import’ als Funktion unter dem
Namen 'name’ dem System ’s’ hinzu. *)
getCompiledModule(s :T name :String) :Fun(:T) :Ok
(* Gibt das iibersetzte Modul 'name’ aus dem System ’s’ zuriick. *)
import(s :T name :String) :dynamic_T
alls Modul 'name’ schon in ’s’ gebunden, wird es als automorpher
* Falls Modul ’ " schon in ’s’ gebund ird es al h
Wert zurtickgegeben, ansonsten die mit 'name’ assoziierte Import-Funktion
ausgefiihrt. *)
end
let system :ModuleSystem = tuple ... end
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6.3.1 Statische Bindung importierter Module in Modulschnittstellen

Eine Modulschnittstelle entspricht einem benannten Tupeltyp. Um importierte Module in
seinen Sichtbarkeitsbereich zu bringen und gleichzeitig separate Ubersetzung zu gewihrleisten,
wird dieser Tupeltyp wiederum in einen Tupeltyp gehiillt, der zusitzliche Signaturen fiir jedes
importierte Modul enthilt3.

Let _C = Tuple

Let A = _A.Interface

a:A

Let Interface = Tuple f(:a.T) :Ok end
end

Ein Modul wird durch eine Funktion dargestellt, bei deren Ausfithrung Bindungen an im-
portierte Module etabliert werden, wobei das Wissen, mit welchen Komponenten die Bindung
erfolgen muB, zur Ubersetzungszeit bekannt ist. Modul ¢ aus obigem Beispiel wird unter Be-
nutzung der oben eingefiihrten Bindung fiir system in folgende Funktion transformiert:

fun(s :system.T)
begin
Let A = _A.Interface
let a = dynamic_be(system.import(s "a”) :A)
Let C = Tuple {{:a.T) :0k end
let f(:a.T) = ...
let result :C = tuple
let =1
end
system.addLinkedModule(s "c¢” dynamic_new(result))
end

Die Anweisung dynamic_be stellt sicher, dafl Modul ¢ nur mit einem Modul a gebunden
werden kann, das zur Bindezeit eine mindestens so starke Schnittstellenspezifikation erfiillt
wie diejenige, die zur Ubersetzungszeit von ¢ gegolten hat. Es findet also eine moduliibergrei-
fende Typiiberpriifung zum Bindezeitpunkt mit Hilfe elementarer Sprachkonstrukte statt. In
anderen Programmiersprachen, die separate Ubersetzung unterstiitzen, wird hierfiir auf Ad-
hoc-Mechanismen zuriickgegriffen, wie z.B. die bereits in Kapitel 3 angesprochene Codierung
von Signaturen in Funktionsnamen (name mangling) in C++, Zeitstempel oder Quelltext-
CRC*-Priifsummen. Der Hauptvorteil der Typiiberpriifung zur Bindezeit ist, daff dadurch
die Bedingungen fiir die Notwendigkeit von Neuiibersetzungen weniger restriktiv sind als mit
oben genannten Ad-hoc-Mechanismen. Ist z.B. vor der Bindung von ¢ das Modul a mit einer
im Sinne der Subtyprelation verfeinerten Schnittstelle iibersetzt worden, so ist eine Neuiiber-
setzung von ¢ mit dieser verfeinerten Schnittstelle fiir a nicht notwendig.

Aufgrund der einschrinkenden Wertbhindung let result :C = ... wird gepriift, ob die Bin-
dungen des Moduls seiner Schnittstelle entsprechen. Nachdem das Resultattupel (d.h. das
gebundene Modul) gebildet wurde, sorgt das Modul selbst dafiir, daf§ es in gebundener Form
in das Environment des Modulsystems eingefiigt wird.

FUnterstriche vor Bezeichnern sollen diese als im urspiinglichen Quelltext nicht sichtbar kennzeichnen.

“CRC: Cyclic Redundancy Check
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Die Hauptschwiche dieses Ansatzes ist jedoch, daB bei der Ubersetzung eines Moduls die
eigene Schnittstelle erneut iibersetzt werden muf} (im Beispiel Let C = Tuple ...), falls die-
se Module importiert. Dies liegt an der Namensiquivalenzregel fiir abstrakte Typvariablen.
Fithrte man nidmlich statt einer Neuiibersetzung die Typbindung Let C = _C.Interface ein,
so wire die einschrankende Bindung fiir result fehlerhaft, da C.a.T # a.T, was wihrend der
Priifung der Signatur von f festgestellt wiirde.

Verschirft wird die Situation noch dadurch, dal auch die importierten Modulschnittstellen
erneut iibersetzt werden miissen, falls diese Module importieren, was bei der Ubersetzung von
Modul d auftritt.

fun(s :system.T) :dynamic_T
begin
Let _A = _A.Interface
let _a = dynamic_be(system.import(s "a”) :_A)
Let B = Tuple T <:Ok x:T y:_a.T end
let b = dynamic_be(system.import(s "b”) :B)
Let C = Tuple {{:_a.T) :Ok end
let ¢ = dynamic_be(system.import(s "c”) :C)
Let D = Tuple ... end
let {(:b.T) = c.A{(b.y)
let result :D = ...
system.addLinkedModule(s ”d” dynamic_new(result))
end

Wird diese Neuiibersetzung durch Bindungen Let B = _B.Interface und Let C = _C.Interface
unterlassen, so schligt zur Bindezeit von d die Anweisung dynamic_be(system.import(”c”)
:C) fehl, da in der Typreprisentation des durch die Funktion system.import bekommenen
automorphen Wertes ein anderer Pfad fiir die abstrakte Typvariable T enthalten ist als in der
Typreprisentation, die fiir C' zum Aufrufzeitpunkt des dynamischen Typtests vorliegt®. Um
diesen Fehler zu umgehen, kénnte man bei der Transformation des Moduls b bzw. ¢ vor der
Injektion des Resultates in einen automorphen Wert durch type casting dafiir sorgen, dafB} es
den Typ B.Interface bzw. C.Interface bekommt. Durch den Rautenimport von a schligt dann
allerdings schon statisch die Uberpriifung des Aufrufs c.f(b.y) fehl, da in diesem Fall B.a.T #
C.a.T gilt.

6.3.2 Variable statische Bindung importierter Module

Anstelle den Modulimport als statische unverdnderliche Bindung zu formulieren, wire statt-
dessen auch eine Zuweisung an eine verdnderliche Bindung denkbar. Ein Problem stellt je-
doch die Initialisierung dieser variablen Bindung dar, da zum Ubersetzungszeitpunkt einer
Modulschnittstelle der Wert des importierten Moduls nicht notwendigerweise existiert. Zur
Initialisierung einer variablen Bindung mit einem Nullwert kénnte die Schnittstelle Environ-
ment um eine zusitzliche Funktion addNilLocationBinding(name :String) erginzt werden.
Die Modulschnittstelle C' des Beispiels hitte dann folgendes Aussehen:

Ssiehe dazu Abschnitt 5.1.5
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let var a :A = nil (* fiktive Syntax *)
Let C = Tuple
f(:a.T) :Ok

end
Im Modul ¢ wiirde dann der Variablen a der tatsidchliche Modulwert zugewiesen:

fun(s :system.T) :dynamic_T
begin
a:= dynamic_be(system.import(s "a”) :A)
let f(:a.T) = ...
let result :C = tuple ... end
system.addLinkedModule(s "c¢” dynamic_new(result))
end

Die Ubersetzung dieses Codes wird allerdings vom Typiiberpriifer zuriickgewiesen, da in TL
nicht auf abstrakte Typkomponenten verdnderlicher Variablen zugegriffen werden darf. Durch
Zuweisungen kénnte sonst die tatsdchliche Reprdsentation eines ADT zur Laufzeit gedndert
werden, was Funktionen auf diesem ADT unweigerlich zum Absturz bringen wiirde. Die Kor-
rektheit der Verwendung von a wird im Beispiel dadurch sichergestellt, daf} die Zuweisung nur
einmalig zur ,Initialisierung” des Moduls erfolgt und eine Verwendung von a vor dieser Zuwei-
sung ausgeschlossen ist. Um c iibersetzen zu kénnen, miifite dem Typiiberpriifer jedoch dieser
Sachverhalt vorher mitgeteilt werden, d.h. Module sind dann mit abgeschwéchten Regeln zu
iibersetzen. Dies widerspriche allerdings der urspriinglichen Zielsetzung dieses Abschnitts, die
Modulverwaltung rein auf Anwendungsebene typsicher implementierbar zu machen. Aufer-
dem kann man bei dieser Variante nicht mehr von getrennter Ubersetzung sprechen, da die
Identititen der variablen Modulbindungen iiber alle Ubersetzungsvorginge hinweg erhalten
bleiben miissen.

Es zeigt sich, daf} die statische Bindung importierter Module in Modulschnittstellen nicht
zum gewiinschten Ergebnis fithrt. Was eigentlich benétigt wird, ist eine Moéglichkeit, impor-
tierte Modulbezeichner in Schnittstellen dynamisch zu binden, um unerwiinschte Neuiiberset-
zungen von Modulschnittstellen bzw. eine Verdnderung der TL-Semantik zu vermeiden.

6.3.3 Dynamische Bindung importierter Module in Modulschnittstellen

Die Ti-Syntax erlaubt es, Typoperatoren auch mit Werten zu parametrisieren, um bei der
Definition eines Typoperators auf Typkomponenten von Tupelwerten zugreifen zu kénnen.
Eine Modulschnittstelle, die transitiv Module importiert, wie z.B. D, hitte dann folgendes
Aussehen:

Let _D(.a :A() b :_B(.a)) = Tuple

Let B = B(.a)
f(:h.T) :Ok
end

Das zugehorige Modul lieBe sich dann in folgende Darstellung transformieren:
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fun(s :system.T) :dynamic_T

begin
let _a = dynamic_be(system.import(s "a”) :A)
Let B = _B(.a)
let b = dynamic_be(system.import(s "b”) :B)
Let C = _C(.a)

let ¢ = dynamic_be(system.import(s "c”) :C)

Let D = _D(.ab)

let {(:b.T) = c.f{(b.y)

let result :D = ...

system.addLinkedModule(s ”d” dynamic_new(result))
end

Auf diese Weise werden Modulschnittstellen jeweils eindeutig mit denselben Modulwerten
instanziiert, bevor die Bindungen eines Moduls iibersetzt werden, so daB} die Identitdt von
Pfaden abstrakter Typvariablen gewahrt bleibt. Jedoch gehen auch bei dieser Losung transitiv
importierte Module in den transformierten Quellcode ein, so daf} seitens der Modulverwaltung
zusdtzlicher Aufwand betrieben werden muf}, will man dem Benutzer nicht zumuten, auch
transitiv von importierten Modulschnittstellen importierte Module aufzufiithren (im Beispiel
hiefle dies, Modul a in der Import-Liste von D zu erwdhnen).

Ungliicklicherweise 148t die TL-Syntax die Typoperatorapplikation mit Wertvariablen als
Parameter nicht zu, da diese syntaktisch nicht von Typvariablen unterschieden werden. Ein
anderer Weg, dynamische Bindung von Modulen in Modulschnittstellen zu erreichen, wire die
Umformung von Modulschnittstellen in Funktionen, die ein Tupel mit einer Typkomponente
zuriickliefern.

let _D(a:A x :_B(a).Interface) = tuple
Let Interface = Tuple ... end
end

Der Ausdruck _B(a).Interface ist allerdings statisch nicht zuldssig, da allgemeine Typaus-
driicke nicht von Werten abhidngen diirfen. Die Orthogonalisierung der Ti-Syntax zur
Erméglichung der Typoperatorapplikation mit Wertparametern ist daher unumginglich.

6.3.4 Steuerung des Ubersetzungs- und Bindevorgangs

Die Anweisung des Benutzers, das Beispielmodulsystem zu iibersetzen und zu binden, kénnte
von einem Werkzeug unter Verwendung der Schnittstellen ModuleSystem, Environment und
Compiler in folgender Weise abgearbeitet werden:

let linkEnv = environment.new()

let sys = system.new(linkEnv)

let compileEnv = environment.new()

environment.add ValueBinding(compileEnv "system” dynamic_new(system))

compiler.eval(compileEnv getCode(”A”))
let a :dynamic_T = compiler.eval(compileEnv getCode(”a”))!valueCase.value
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Abbildung 6.3: Beispielmodulsystem im Objektspeicher

system.addCompiledModule(sys "a” dynamic_be(a :Fun(:system.T') :0k))
... (* die letzten drei Zeilen fiir Module b, ¢ und d wiederholen *)
system.import(”d”) (* Bindung von d mit allen transitiv importierten Module *)

Die Funktion getCode dient hierbei als Abstraktion fiir das Auffinden des Quelltextes in Mo-
dulsyntax und dessen Transformation in die im letzten Abschnitt vorgestellte Form, wobei
auch die Ergidnzung der Modul-Importlisten durch von Schnittstellen transitiv importierte
Module vorgenommen wird. Abbildung 6.3 veranschaulicht den Zustand des Beispielmodul-
systems nach Beendigung des Bindevorgangs. Jedes iibersetzte Modul stellt eine geschlossene
Funktion dar, referenziert also keine freien Variablen. Da es Typreprésentationen seiner impor-
tierten Module enthilt, trigt es alle notwendige Information in sich, um in einem beliebigen
Modulsystem typsicher gebunden (d.h. ausgefiithrt) werden zu kénnen. Insbesondere kann es
dadurch auch zwischen verschiedenen Modulsystemen transferiert oder zwischen verschiede-
nen Objektspeichern ausgetauscht werden.

6.4 Hyperprogrammierung

Der Begriff der Hyperprogrammierung (engl. hyper programming) wurde durch Forschungsar-
beiten an der Universitdt von St. Andrews (Schottland) geprégt. Dabei entstand im Rahmen
einer Dissertation [Kirby 92a; Kirby et al. 93] die erste bekannte Implementierung zur Un-
terstiitzung dieser Programmiermethodik im Rahmen der persistenten Programmiersprache

Napier88.

Hyperprogrammierung basiert auf der nur in persistenten Systemen gegebenen Moglich-
keit, die Laufzeitumgebung (d.h. den Objektspeicher) in den Programmkonstruktionsprozefl
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einzubeziehen. Diese Moglichkeit wird schon in Abschnitt 6.2 genutzt. Der entscheidende Un-
terschied liegt jedoch im Bindungszeitpunkt der Daten im Objektspeicher an das zu konstruie-
rende Programm: Daten bzw. ausfilhrbare Codefragmente, die schon zum Programmkonstruk-
tionszeitpunkt im Objektspeicher vorliegen, werden ndmlich schon zu diesem frithestmé&glichen
Zeitpunkt in den Programmtext gebunden.

Nachfolgend werden die aus dieser Bindungsvariante resultierenden Moglichkeiten und Kon-
sequenzen erldutert. Ein Ausblick auf Implementierungsméglichkeiten dieses Programmierstils
in Tycoon beschlieft diesen Abschnitt.

6.4.1 Charakterisierung und Voraussetzungen

In Analogie zu Hypertext als nichtlineare Reprisentationsform fiir Text handelt es sich bei
einem Hyperprogramm um eine nichtlineare Reprisentationsform fiir Programme. Die Nicht-
linearitdt bezieht sich dabei auf das Vorhandensein von direkten Referenzen auf existierende
Werte im Programmtext. Ein Hyperprogramm ist demnach eine Mischform aus Text und
ausfithrbarem Code. Im Gegensatz zu flachen textuellen Programmreprisentationen kénnen
Hyperprogramme nicht im Dateisystem des zugrundeliegenden Betriebssystems gespeichert
werden, sondern sind in dieser Form nur im Objektspeicher verfiighar. Fine zweite unmit-
telbare Folge der Nichtlinearitdt ist, da} alternative Benutzerinteraktionsformen aufBer der
Text-Editierung zur Programmerstellung ben&tigt werden, um direkte Referenzen auf Werte
denotieren zu kénnen. Grundlegende Vorausetzung zur Unterstiitzung von Hyperprogram-
mierung sind demnach:

o Referentielle Integritit des Objektspeichers, da Hyperprogramme invalidiert sind, wenn
sie Referenzen auf nicht existente Daten enthalten. Referentielle Integritdt ist durch
das Tycoon Store Protocol gesichert, denn Objekte kénnen vom Benutzer nicht explizit
gel6scht werden.

e Hyperprogrammreprisentationen miissen als Werte der Sprache darstellbar sein. Dies
erfordert wiederum reflektive Fahigkeiten zur Transformation dieser Reprédsentationen
in ausfiihrbaren Code. Die Grundlagen hierfiir wurden im vorigen Kapitel dargestellt.
Zur Unterstiitzung von Hyperprogrammierung miifite die dort beschriebene Schnittstelle
zum Compiler dahingehend erweitert werden, daB sie auch die Ubersetzung nichtlinearer
Programmreprisentationsformen ermdoglicht.

o Werkzeugunterstiitzung zur Programmkonstruktion: Der Benutzer muf in der Lage sein,
im Objektspeicher zu navigieren und gefundene Werte durch direkte Interaktion in das
zu bearbeitende Programm einzufiigen.

Einerseits stellt Hyperprogrammierung wegen ihrer hohen Anforderungen an effektive Be-
nutzerinteraktionsméglichkeiten eine Herausforderung zur Entwicklung von Programmier-
werkzeugen (Browser, Editor) dar, andererseits bietet dieser Programmkompositionsstil einige
Moglichkeiten, die Vorteile persistenter Systeme gegeniiber dateibasierten Systemen auszunut-
zen. Persistente Bindung und referentielle Integritit sind dabei Eckpfeiler dieser Technologie
[Morrison et al. 95].
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6.4.2 Vorteile

Vorteile der Hyperprogrammierung, wie sie durch deren Entwickler genannt werden [Kirby et
al. 92; Connor et al. 94; Farkas et al. 92], fallen grundsitzlich in zwei Kategorien:

1. Vorteile, die sich nur aus dem Vergleich mit bisherigen Programmierstilen im Kontext
von PS-algol und Napier88 unter der Annahme einer geschlossenen integrierten persi-
stenten Umgebung ergeben,

2. Vorteile, die sich durch die Benutzung direkter statt symbolischer Referenzen ergeben
und somit auch in anderen persistenten Systemen realisiert werden kénnen.

Unter die erste Kategorie fallen Vorteile, die im Zusammenhang mit Napier’s Environment-
Konzept stehen. Durch die Strukturierung des Objektspeichers in geschachtelte Environments
stellt sich fiir den Benutzer stindig das Problem, den genauen Zugriffspfad auf persistente
Werte zu spezifizieren. Durch Bindung von Werten zur Programmkompositionszeit

o erfolgen Typiiberpriifung und Zugriff auf persistente Werte schon vor der Programm-
laufzeit, wodurch eine mogliche Laufzeitfehlerquelle vermieden wird. Wegen der referen-
tiellen Integritdt ist zusitzlich gewihrleistet, daBl diese Zugriffe auch zu einem spiteren
Zeitpunkt nicht fehlschlagen werden.

o ergibt sich eine erhebliche Reduzierung der Codegréfie im Vergleich zu linearen Pro-
grammreprisentationen, die einen relativ hohen Anteil an Zugriffscode auf persistente
Daten (20%, [Sjoberg et al. 94]) enthalten.

In Tycoon existiert das Problem weitschweifiger Zugriffspfadspezifikationen nicht, da das Per-
sistenzmodell modulbezogen und der Modulnamensraum flach strukturiert ist. Der Zugriff auf
persistente Daten eines Moduls zur Laufzeit kann nicht fehlschlagen, wenn das Modul in der
separaten Bindungsphase verfiighar gewesen ist.

Zur zweiten Kategorie der Vorteile von Hyperprogrammen gehéren die Tatsachen, dafl

e sie sich zur Visualisierung von Funktionsabschliissen eignen,

¢ sie eine gemeinsame Sicht auf Quellcode und ausfiihrbarem Code erlauben und der
Programmierer somit diese beiden Konzepte nicht mehr getrennt handhaben muf,

e sie nichtkorrumpierbare Verbindungen zwischen Quellcode und ausfithrbaren Code
ermoglichen,

o sie neuartige Moglichkeiten zur Versionskontrolle, zum Konfigurationsmanagement und
zur Dokumentation eréffnen.

Visualisierung von Funktionsabschliissen

Trifft der Benutzer beim Navigieren in der persistenten Umgebung auf eine Funktion oder
Prozedur, so ist er im allgemeinen zumindest an folgender Information interessiert:

e Welche Signatur hat die Funktion/Prozedur?
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o Welche freien Variablen referenziert sie?

o Welche Seiteneffekte konnen dadurch bei ihrem Aufruf auftreten?

Die Antwort auf die erste Frage kann z.B. durch das in Abschnitt 6.2 beschriebene Werk-
zeug beantwortet werden, da mit jeder Bindung in einem Environment auch Typinformation
gespeichert wird, die dem Benutzer prasentiert werden kann. Ein Nachteil bisheriger Browser-
Technologie [Kirby, Dearle 90; Dearle et al. 90] war, daB es noch keine adiquaten Konzepte
zur Visualisierung von Funktionsabschliissen gab, d.h. von Prozeduren oder Funktionen, die
freie Variablen referenzieren. Selbst wenn neben dem ausfiihrbaren Code noch Quelltext-
repriasentationen (oder Verweise auf Orte, wo diese zu finden sind) zur Visualisierung zur
Verfiigung stehen, reichen diese allein nicht aus, um die unterschiedliche Semantik verschie-
dener Funktionsabschliisse zu erfassen, da sie aus demselben Quelltext hervorgegangen sein
kénnen. Die Frage nach eventuellen Seiteneffekten einer Prozedur, die gerade in Datenbank-
systemen eine wichtige Rolle spielt, ist somit auch nicht zu beantworten. Benétigt wird daher
ein 1:1-Abbildung zwischen Quelltext und ausfithrbarem Code, wie durch folgendes Beispiel
(aus [Connor et al. 94] entnommenen und modifiziert) deutlich wird:

let counterGenerator() :Fun() :Int =
begin
let var x = 0
fun() :Int
begin
x:= x+1
b's
end
end

let counterl = counterGenerator()
let counter2 = counterGenerator()

Hierbei modifizieren counterl und counter2 jeweils unterschiedliche Variablen, obwohl sie
dieselbe Quelltextreprisentation teilen, denn sie enthalten jeweils verschiedene Instanzen von
x in ihrem FunktionsabschluB.

Hyperprogramme erlauben es, die gewiinschte Korrespondenz zwischen Quellcode und
ausfithrbarem Code herzustellen. Dadurch gelingt es, die bisher vom Benutzer getrennt wahr-
genommenen Konzepte Quellcode und Funktionsabschluf zu unifizieren [Connor et al. 94].
Freie Variablen werden dann nicht mehr symbolisch, sondern durch direkte Referenzen dar-
gestellt. Die Semantik einer Funktion/Prozedur ist somit unabhingig von einer Auswertungs-
umgebung und wird direkt durch ihre Hyperprogrammreprédsentation erfait. Abbildung 6.4
zeigt eine solche Reprédsentation fiir counterl.

Referentiell integre Beziehung zwischen ausfiihrbarem Code und Quellcode

Im Programmentwicklungsprozefl entstehen eine Reihe von Programmformen (Quellcode,
iibersetzter Code, ausfiihrbarer Code, Laufzeitdatenobjekte), zwischen denen unterschied-
liche Beziehungsformen moglich sind. Diese Beziehungsformen werden in [Kirby et al. 92] als
ursdchlicher Zusammenhang, Assoziation und direkte Bindung identifiziert.
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Abbildung 6.4: Hyperprogramm zum Beispiel

Ein ursdchlicher Zusammenhang zwischen zwei Entitdten A und B besteht dann, wenn eine
Anderung von A, hervorgerufen durch einen bestimmten ProzeB, in einer Anderung von B
resultiert. Ein Beispiel hierfiir ist der Zusammenhang zwischen Quellcode und iibersetztem
Code, hervorgerufen durch einen Compiler.

Eine Assoziationist eine allgemeine Beziehung, die durch einen externen Mechanismus ver-
waltet wird, z.B. eine Assoziation zwischen einem ausfithrbaren Programm und zugehorigem
Quellcode, verwaltet durch einen Debugger. Diese Beziehung kann leicht von auflen korrum-
piert werden, falls gegen bestimmte, durch den externen Mechanismus definierte Konventionen
verstoflen wird, z.B. durch Léschen von Quelltexten, ohne den Debugger zu informieren.

Direkte Bindungen sind nur in einer Laufzeitumgebung méglich. Unterstiitzt diese referen-
tielle Integritidt, wie dies z.B. bei allen Tycoon-Objektspeicherimplementationen der Fall ist,
so ist die Giiltigkeit direkter Bindungen auch bei Anderungen garantiert, da das explizite
Loschen von Objekten nicht méglich ist und somit keine ungiiltigen Referenzen entstehen
kénnen.

In dateibasierten Systemen existieren direkte Bindungen nur zwischen den fliichtigen Lauf-
zeitdatenob jekten. Alle anderen Beziehungen zwischen den beteiligten Entititen entstehen
durch externe Mechanismen (statische Binder, dynamische Binder). In persistenten Syste-
men, in denen ausfiihrbare Programme als Werte der Sprache reprisentiert werden kénnen
(z.B. als Prozedur), sind die Assoziationen zwischen Bibliothekscode und ausfiihrbarem Code
durch direkte Bindungen ersetzt. Wird weiterhin der Quellcode als Wert der Sprache darge-
stellt, so kann auf externe Speichermechanismen wie Dateisysteme ganz verzichtet werden.
Als einzige nichtrobuste Beziehungen zwischen Software-Entitdten bleiben jedoch die Asso-
ziationen zwischen ausfithrbaren Programmen und Quellcode.

Durch die Benutzung von Hyperprogrammen als Quellcode- Reprdsentation kénnen As-
soziationen zwischen ausfiihrbarem Code und Quellcode durch robuste direkte Bindungen
ersetzt werden. Dies folgt direkt aus der Tatsache, daBl Hyperprogramme, genauso wie ausfiihr-
bare Programme, direkte Bindungen an Datenobjekte enthalten kénnen. Jeder direkten Bin-
dung eines ausfiihrbaren Programms an ein Daten- oder Prozedurobjekt steht dann eine kor-
respondierende Bindung vom zugehérigen Hyperprogramm an dieses Datenobjekt gegeniiber,
wie Abbildung 6.5 veranschaulicht.
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Abbildung 6.5: Direkte Bindung zwischen ausfithrbarem Code und Quellcode

Versionskontrolle, Konfigurationsmanagement und Dokumentation

Analog zu einem Debugging-System, daf sich auf die referentielle Integritit von Bindungen
zwischen ausfiihrbarem Code und Quelltext verlassen kann, profitiert auch ein System zur
Versionskontrolle von dieser Eigenschaft. Hypercode kann direkte Referenzen auf sog. version
controller [Morrison et al. 95; Morrison et al. 94] enthalten, welche fiir die Organisation von
Versionen von Objekten verantwortlich sind.

Software-Konfigurationsmanagement kann von der Tatsache profitieren, dafl durch direkte
Referenzen die Berechnung der aktuellen Konfiguration eines Programms durch Inspektion
der transitiven Hiille seiner Hyperprogrammreprisentation moglich ist. Dies kann z.B. fiir
den Vergleich einer aktuellen Konfiguration mit einer Zielkonfiguration (Design) ausgenutzt
werden.

Durch Ersetzung der losen Kopplung zwischen Anwendung und Dokumentation durch di-
rekte Referenzen 14t sich auch eine referentiell integre Bindung zwischen Programmkompo-
nenten und dessen Dokumentation erreichen. Dies sichert natiirlich nicht die Korrektheit der
Dokumentation, férdert jedoch ihre Konsistenz mit dem Quellcode in dhnlicher Weise wie
beim literate programming [Knuth 92].

6.4.3 Implementierungsmoglichkeiten in Tycoon

Mit herkémmlicher, batch-orientierter Compiler-Technologie (Scanner, Parser, .. .) lassen sich
nichtlineare Programmreprisentationen nicht verarbeiten. Deshalb gibt es zwei prinzipiell
unterschiedliche Wege, Hyperprogrammierung zu ermdéglichen:
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1. Strukturgesteuertes Editieren: Hierbei entfallen die ersten beiden Phasen des Uberset-
zungsvorganges (Scanning, Parsing) zugunsten eines Grafischen Werkzeuges, das es er-
laubt, den sonst vom Parser erzeugten Syntaxbaum direkt durch Benutzerinteraktion
zu erstellen.

2. Abbildung nichtlinearer auf lineare Programmreprdsentationen: Der Benutzer erstellt
mit einem Spezialeditor eine nichtlineare Programmreprisentation, die vor dem Uber-
setzen in eine lineare Form iberfiihrt wird.

zu 1.:

Das Werkzeug zum strukturgesteuerten Editieren unterscheidet sich signifikant von son-
stigen sprachsensitiven Editoren, aus deren Klasse beispielhaft der in der VAX/VMS-
Umgebung verfiighare LSE ( Language Sensitive Editor, [LSE 87]) erwiihnt sei. Dieses Werk-
zeug ermoglicht dem Benutzer ein syntaxgesteuertes top-down Vorgehen durch textuelle Ex-
pansion von Backus-Nauer-Produktionen. Programme werden jedoch als linearer Text re-
prasentiert, der durch konventionelle Compiler verarbeitet werden kann. Ein Syntaxbaum-
editor kommt dagegen ohne lineare textuelle Représentationen aus, so daf} existierende Werte
direkt durch Benutzerinteraktion mit dem Objektspeicher in die grafische Reprisentation des
Syntaxbaums eingefiigt werden kénnen.

Die in Abschnitt 5.1.5 beschriebene Implementation der Basiskonstrukte zur Erzeugung
von Typreprisentationen und automorphen Werten beruht auf der Erweiterung des TL-
Syntaxbaumes fiir Werte um eine zuséitzliche Variante, die einen beliebigen TiL-Laufzeitwert
aufnehmen kann, dem OID®-Knoten. Vom Back-End werden solche Knoten bei der Uber-
setzung genauso behandelt wie simple Basiswerte, die im Quelltext als Literal auftauchen.
Dadurch ist es méglich, zur Ubersetzungszeit Laufzeitwerte durch das Front-End in den Syn-
taxbaum zu binden. Diese Bindung kann nun vom Benutzer mit Hilfe des Syntaxbaumeditors
durchgefithrt werden, der das bisherige Front-End ersetzt.

Folgendes Programmierszenario ist denkbar: Durch den Syntaxbaumeditor werden dem Be-
nutzer die verschiedenen syntaktischen Kategorien von TL veranschaulicht und zur Auswahl
und weiteren Bearbeitung zur Verfiigung gestellt. Textuelle Eingabe ist nur noch zur Be-
nennung von Bindungen an definierender oder angewandter Position sowie zur Darstellung
von Literalkonstanten notwendig. Zur Benutzung existierender Werte und Typen dient das in
Abschnitt 6.2 dargestellte Objektspeichernavigationswerkzeug, mit dem Bindungen per drag
and drop an die gewiinschten Stellen im Syntaxbaum eingefiigt werden kénnen.

zu 2.:

Der zweite Weg wurde bei der Implementation des Hyperprogrammiersystems von Napier88
beschritten [Kirby et al. 93]. Die durch einen Spezialeditor erstellte Hyperprogrammreprisen-
tation wird dabei in eine lineare Form iiberfiihrt, bei der alle direkten Referenzen durch ein-
deutige Bezeichner ersetzt werden, die nicht mit lokalen Bezeichnern kollidieren. Die im Quell-
text zur Kompositionszeit ,gebundenen“ Werte werden der in Abschnitt 5.4.2 angesproche-
nen flexiblen Compiler-Schnittstelle in Form einer Symboltabelle (declaration set) iibergeben.

SOID: Object Identifier
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Eintrige in dieser Tabelle bestehen aus dem eindeutigen Bezeichner, einer Typreprisentation
sowie dem Wert selbst.

Die in Abschnitt 5.2.2 vorgestellte Schnittstelle zum TL-Compiler 148t sich in dhnlicher
Weise zur ,,Simulation® der Ubersetzung eines nichtlinearen Programmtextes verwenden, was
aus der Analogie zur Schnittstelle des Napier-Compilers (Abschnitt 5.4.2) ersichtlich ist.

Fiir beide Varianten gilt, daf, um eine direkte Bindung zwischen einem Funktionsabschlufl
und seiner Hyperprogrammreprisentation herstellen zu kénnen, eine Referenz zu letzterer im
Code der iibersetzten Funktion (d.h.im FunktionsabschluB) gespeichert werden muf. Dadurch
wird sichergestellt, daB, solange eine Funktion im Objektspeicher existiert auch ihre eindeutige
Hyperprogrammreprisentation zur Verfiigung steht. Zur Reprisentation von Hyperprogram-
men werden im Napier-System drei verschiedene Formen eingesetzt, die jeweils optimiert sind
auf ihre Eignung zur Bearbeitung durch Editier-/Browserwerkzeuge, zur Speicherung in Funk-
tionsabschliissen (kompaktes Format) und zur Verarbeitung durch den Compiler. Verfolgt man
in Tycoon die erste Variante, so bietet sich der Syntaxbaum als Hyperprogrammreprisentati-
on an, da dieser OID-Knoten, d.h. direkte Referenzen, enthélt. Der Syntaxbaum kann durch
den Compiler direkt verarbeitet werden, verbraucht aber im Vergleich zu einer mehr text-
orientierten Darstellung wesentlich mehr Speicherplatz. Fiir die zweite Variante ist es sicher
vorteilhaft, auf die in Napier gemachten Erfahrungen mit unterschiedlichen Reprisentations-
formen zuriickzugreifen.

6.4.4 Bewertung

Nach [Kirby 92a] unterstiitzt Hyperprogrammierung drei Ziele:

e Die Reduzierung des Quelltextumfangs dadurch, dafl weniger Code (insbesondere fiir
Zugriffsspezifikationen) geschrieben werden muf.

o Groflere Zuverldssigkeit des Codes durch einen geringeren Umfang an dynamischer Typ-
priifung.

o Besseres Verstdndnis der persistenten Umgebung durch Reprisentationen fiir Funkti-
onsobjekte mit freien Variablen.

Auf die ersten beiden Punkte und ihre Relevanz im Tycoon-System wurde bereits in Ab-
schnitt 6.4.2 eingegangen. Zu einem besseren Verstdndnis der persistenten Umgebung reichen
Hyperprogrammreprisentationen fiir Funktionsobjekte allein jedoch nicht aus. Hyperpro-
grammierung muf} vielmehr darauf abzielen, den gesamten Softwareentwicklungsprozefl in der
persistenten Umgebung ablaufen zu lassen, wobei die referentielle Integritdt von Bindungen im
Objektspeicher in vielfiltiger Hinsicht genutzt werden kann. Die mit dem Tycoon-System ver-
folgte Zielsetzung einer offenen Systemumgebung mit Integrationsméglichkeit moglichst vieler
externer Diensterbringer unter einem gemeinsamen programmiersprachlichen Rahmen steht
in einigen Punkten dazu im Widerspruch. Bindungen an externe Objekte (z.B. C-Funktionen)
kénnen auch durch Bindung zur Kompositionszeit nicht sicher gemacht werden, da sie nicht
der Kontrolle des Objektspeichers unterliegen. Es miissen Werkzeuge zur Programmerstellung
innerhalb der persistenten Umgebung bereitgestellt werden, deren Funktionalitit prinzipiell
nicht durch externe Dienste abgedeckt werden kann. Auch bei anderen Werkzeugen, z.B.
zur Versionskontrolle, gilt, dafl der kleinste gemeinsame Nenner zur Programmreprédsentation
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zwischen verschiedenen Systemen die reine Textform ist, so dafl zur Unterstiitzung von Hyper-
programmierung Neuentwicklungen solcher Werkzeuge innerhalb der persistenten Umgebung
notwendig sind. Anséitze dazu sind in [Morrison et al. 95] zu finden.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Die Motivation fiir die Themenstellung dieser Arbeit bestand darin, mit Hilfe der in Kapitel 3
und 5 beschriebenen Dienste die Grundlagen fiir eine offene, d.h. zur reflektiven Programmie-
rung geeigneten Compilerarchitektur zu schaffen, um darauf aufbauend die Implementierung
einer grafischen reflektiven Programmierumgebung zu erméglichen. Ziele einer solchen Um-
gebung sind:

1. Erhohung der Produktivitit des Programmierers: Diese hdngt hauptsidchlich von der
Generik des Systems ab, d.h. eine Erweiterung der generischen Dienste bedeutet auch
eine Steigerung der Produktivitit.

2. Erleichterung des Verstdndnisses der persistenten Umgebung: Dies kann durch den Ein-
satz grafischer Werkzeuge zur Visualisierung und Konstruktion von Programmen und
Daten erreicht werden, da visuelle Aspekte eine grofle Rolle beim menschlichen Verste-
hen spielen.

7.1 Dienste zur Steigerung der Generik

Konkret wird die Generik des Tycoon-Systems durch folgende Maflnahmen gesteigertn:

o Entwicklung eines C++-Gateway-Generators,

e FEinfiihrung von Laufzeit-Typreprisentationen und automorphen Werten in die Sprache

TrL,

o Reprisentation des T1L-Compilers als Bibliotheksdienst zur laufzeitreflektiven Program-
mierung.

Durch den C+4+4-Gateway-Generator wird die generische Integration einer weiteren
Klasse externer Diensterbringer in das Tycoon-System erméglicht. Aufgrund des polymor-
phen Typsystems von TL konnte eine vollstindige Abbildung der fiir die Schnittstellenbe-
schreibung wesentlichen Konzepte beider Sprachen aufeinander erreicht werden, trotz der
grundsitzlichen Differenzen in den direkt unterstiitzten Programmierparadigmen (funktional
und imperativ in TL vs. objektorientiert und imperativ in C4++). Durch den Generatoransatz
in Verbindung mit einer Schnittstellenbeschreibungssprache (GDL) wird dem Programmierer
ein grofler Anteil gleichférmiger, repetitiver und damit fehlertrichtiger Codierungsarbeit ab-
genommen. Der Zusatzaufwand an Speicher und CPU-Zeit zur Nutzung der durch generierte
Gateways angesprochenen externen Dienste erscheint akzeptabel, gemessen an den Vorteilen,
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die sich durch ihre Benutzung innerhalb einer persistenten, polymorphen, mit vielfiltigen ge-
nerischen Diensten ausgeriisteten Umgebung, wie Tycoon sie bietet, ergeben. Weiterhin wird
der Gateway-Generator zur Einbindung einer portablen GUI-Klassenbibliothek eingesetzt,
wodurch die Grundlage zur Realisierung von grafischen Visualisierungs- und Programmkon-
struktionswerkzeugen gelegt wird.

Durch die Einfithrung von Laufzeit-Typreprasentationen und automorphen Wer-
ten in TL wird die Entwicklung einer weiteren Klasse polymorpher Algorithmen erméglicht.
Diese umfaBit Algorithmen, die typgesteuerte Berechnungen durchfiihren. Anwendungen fiir
diese Art des Ad-hoc-Polymorphismus ergeben sich immer dort, wo Werte in unterschiedli-
chen Kontexten typsicher verwendet werden sollen, d.h. Typen dieser Werte statisch nicht
bekannt sind, z.B. in unabhingigen Objektspeichern oder in unabhingigen Evaluationsum-
gebungen wie bei der laufzeitreflektiven Programmierung. Diese Anwendungen sind deutlich
gegeniiber solchen abzugrenzen, bei denen iiber Typen abstrahiert werden kann, was durch
parametrischen Polymorphismus und Subtyppolymorphismus unterstiitzt wird.

Laufzeitreflektive Programmierung wird durch die Bereitstellung des Compilers als
Bibliotheksdienst ermoglicht. Dynamische Generierung und Ausfithrung von Codefragmenten
stellt oftmals eine effizientere Alternative gegeniiber der Interpretation von Laufzeit-Typ-
information dar, insbesondere wenn generierter Code iiber die Laufzeit einer Anwendung
hinaus in der persistenten Umgebung aufbewahrt werden kann. Die Implementation des Stan-
dardbeispiels fiir diese Art der generischen Programmierung, der natiirliche Verbund, wird
unter Nutzung dynamischer Typinformation und des aufrufbaren Compilers durchgefiihrt.
Weiterhin werden Compilerschnittstellen anderer Programmiersprachen auf ihre Eignung zur
reflektiven Programmierung hin untersucht.

7.2 Add-On-Werkzeuge zur Programmentwicklung

Um das Verstdndnis des Programmierers fiir die persistente Umgebung zu erhéhen, sind gra-
fische Werkzeuge ein geeignetes Mittel, da hierarchische und netzwerkartige Strukturen nur
schwer textuell darzustellen sind. Das in Kapitel 6.2 beschriebene Werkzeug zur grafischen
Objektspeichervisualisierung und -manipulation stellt die Environment-Struktur des
Objektspeichers grafisch dar. Es erlaubt dem Benutzer, T1-Ausdriicke gegen Environments
auszuwerten, wobei die daraus resultierenden Seiteneffekte wie z.B. die Etablierung neuer
Bindungen im Objektspeicher sofort fiir den Benutzer sichtbar werden. Weiterhin hat er die
Moglichkeit, durch direkte Manipulation Restrukturierungen im Objektspeicher vorzuneh-
men, indem er Bindungen per Mausaktion zwischen Environments verschiebt. Zur Nutzung
reflektiver Méglichkeiten kann das System die Bindungen, aus denen es besteht, dem Benutzer
in Environments zur Verfiigung stellen. Dies betrifft insbesondere den aufrufbaren Compiler
und die Schnittstellen zur Manipulation von Typreprisentationen und automorphen Werten.

Aufbauend auf den reflektiven Diensten und Spracherweiterungen zur dynamischen Typi-
sierung wird ein Konzept fiir die typsichere Implementierung der Modulverwaltungs-
komponente des Tycoon-Systems aufl Anwendungsebene entwickelt. Mit Hilfe dieses Kon-
zeptes braucht man zur Implementierung dieser Komponente nicht mehr auf compiler-interne
Datenstrukturen und Funktionalitit zuriickgreifen. Typsichere Bindung von Modulen wird
dabei durch in den ,Objektcode” integrierte dynamische Typtests erreicht, wobei der Code
fiir die Typtests im gebundenen Programm nicht mehr existiert.
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Unter dem Begriff Hyperprogrammierung wird eine Technik vorgestellt, die darauf ab-
zielt, die persistente Umgebung moglichst weitgehend in den Softwarekonstruktionsprozefl
einzubeziehen. Hauptvorteile dieser Technik sind ihre Eignung zur Visualisierung von Funkti-
onsabschliissen, die Integration der Konzepte ,,Quellcode® und ,,ausfithrbarer Code“ zu einer
gemeinsamen Sicht sowie die Robustheit von Bindungen zwischen ausfiihrbarem Code und
Quellcode in einem Ob jektspeicher, der die referentielle Integritit aller Bindungen sicherstellt.
Tycoon bietet mit Reflektion, Persistenz und GUI-Funktionalitit alle Voraussetzungen zur
Implementierung eines Hyperprogrammiersystems.

7.3 Ausblick und offene Fragen

In diesem Abschnitt werden abschlieBend die teilweise in den einzelnen Kapiteln schon ange-
sprochenen offenen Punkte zusammengefait und ein Ausblick auf zukiinftige Aktivititen zur
Realisierung einer reflektiven grafischen Programmierumgebung fiir Tycoon gegeben.

Probleme bei der Integration von C++-Diensten ergeben sich durch die unterschied-
liche Lebensdauer von Tycoon-Bindungen und C++4-Objekten, die in zweifacher Hinsicht zu
einer Invalidierung von Bindungen im Objektspeicher fiihren kann:

1. Bei einem Wiederanlauf des Tycoon-Systems existieren evtl. Bindungen an nicht mehr

existierende C++4-Objekte.

2. Durch Aufruf seines Destruktors kann ein C++-Objekt jederzeit zerstort werden. Die
zugehorige TL-Bindung darf dann nicht mehr verwendet werden.

Eine Losung des ersten Problems ist die explizite Registrierung solcher Objekte als fliichtige
Ressourcen mit dem Ziel, diesen durch Neuerzeugung bei Wiederanlauf des Systems eine
Art Pseudo-Persistenz zu verschaffen [Mathiske et al. 95a]. Durch die Einfiihrung schwacher
Referenzen ( Weak References [Horning et al. 93]) in Tycoon kann der explizite Aufruf von
Destruktoren vermieden und der automatischen Freispeicherverwaltung iiberlassen werden.

Zur Verwirklichung der in Abbildung 2.2 dargestellten reflektiven Systemarchitektur
bedarf es noch weiterer konkreter Integrationsarbeiten:

e Die Vereinheitlichung der statischen und dynamischen Typreprisentation zur Vermei-
dung laufzeitintensiver Typkonvertierungen (sieche Abschnitt 5.2.2) sowie die

¢ Erweiterung der Tr-Syntax und -Semantik um wertparametrisierte Typoperatoren (sie-

he Abschnitt 6.3).

Bei der Reimplementation der Modulverwaltungskomponente auf Anwendungsebene ist zu
entscheiden, ob iibersetzte Module und Modulschnittstellen weiterhin zusdtzlich im Datei-
system gehalten werden sollen, um die arbeitsteilige Anwendungsentwicklung mit mehreren
unabhdngigen Objektspeichern zu unterstiitzen. Dies wiirde wegen der Nichtlinearitdt von
Typrepriasentationen zu einem hohen Speicherplatzverbrauch fiir Typreprisentationen von
Modulschnittstellen im Dateisystem fiithren, der proportional zur Anzahl (transitiv) impor-
tierter Schnittstellen wichst. Um dies zu verhindern, wire ein Mechanismus erforderlich, der
es erlaubt, geschlossene nichtlineare Typreprésentationen quasi ,,aufzubrechen® (zur separaten
Speicherung von Schnittstellen in Dateien) und diese auch wieder zusammenzusetzen (zum
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Aufbau einer Ubersetzungsumgebung fiir Module). Es ist zu untersuchen, ob das in [Mathis-
ke et al. 95b] beschriebene Verfahren zum dynamischen Binden an ubiquitire Ressourcen fiir
diese Zwecke einsetzbar ist.

Bei der Nutzung grafischer Moglichkeiten zur Programmvisualisierung und -konstruk-
tion steht zunidchst die Weiterentwicklung der Objektspeichervisualisierung im Vordergrund.
Bevor weitere Aktivititen zum Forschungsthema Hyperprogrammierung im Tycoon-Umfeld
unternommen werden, ist eine grundsitzliche Entscheidung dariiber notwendig, welche Be-
deutung der persistenten Umgebung fiir den Softwareentwicklungsprozefl zugemessen wird
und ob der Entwicklungsaufwand fiir spezialisierte Werkzeuge zur Unterstiitzung dieses Pro-
grammierstils im Verhdltnis zu den dadurch realisierbaren Vorteilen angemessen ist. Ferner
ist diese Methodik auf ihre Eignung zum ,Programmieren im Groflen® hin zu untersuchen
und mit dem Modulkonzept zu vergleichen.

Eine besondere Bedeutung in einer voll integrierten persistenten Umgebung kommt
der Objektspeicherimplementation zu, die ein hohes Mafl an Sicherheit und Funktionalitit
(insbesondere fiir den Mehrbenutzerbetrieb) gewihrleisten muf, um das Dateisystem des
Betriebssystems vollwertig ersetzen zu kénnen. Hauptvorteil einer solchen Umgebung wére
dann, daB sie die Funktionalitit heutiger Datenbanken, Betriebssysteme, Programmierspra-
chen und deren Benutzerschnittstellen unter einheitlichen Bindungs-, Benennungs- und Typi-
sierungskonzepten subsumieren wiirde. Angesichts der zunehmenden Heterogenitdt von Syste-
men wire dies ein entscheidender Beitrag der Informatik zur konzeptionellen Vereinfachung
und Orthogonalisierung der Benutzung von Rechensystemen.
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A. Sprachbeschreibung GDL

Syntaktische Konventionen

Folgende EBNF-dhnliche Notation wird zur Definition syntaktischer Elemente verwendet,
wobei A und B syntaktische Ausdriicke reprisentieren und Terminalsymbole durch Fettdruck
dargestellt werden.

Symbol | Bedeutung
Id ::== A | Nicht-Terminal Id wird durch A definiert

x’ das Zeichen x

wdentifier | ein giiltiger T1-Bezeichner
string” String-Literal

AB A gefolgt von B

A|B A oder B

[A] null- oder einmaliges Vorkommen von A
{A} null- oder mehrmaliges Vorkommen von A

Reservierte Schliisselworter

Folgende Bezeichner sind reservierte Schliisselworte und diirfen nicht als Bezeichner in GDL-
Quelltexten verwendet werden:

as class const constructor define end enum export from include import
gateway static typedef use using virtual

Symbole

Der Aufbau von Symbolen entspricht dem von TL [Matthes, Schmidt 92], wobei (in Anlehnung
an C) Kommentare auch alternativ durch /* */ geklammert sein kénnen. '#’ and ’;” werden
als Formatierungszeichen behandelt, also iiberlesen.
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Produktionen

Ubersetzungseinheit

description ::= header
[include 7string”{ "string”}]
export {typeDecl}
end
header = qateway "C++” module-name : inlerface-name
[import gateway-name {gateway-name}]

Typen und Konstanten

typeDecl = lypedef | define | use | enum | class
typedef = typedef identifier [ref] declarator
define ::= define identifier int
use = use declarator from identifier as identifier using identifier
enum = enum declarator '{’ enumList’}’
enumlList = enumerator { °,” enumerator}
enumerator = declarator [ '=" integer]
ref n= Y&
declarator = identifier "=} TL-identifier]
["documentation-string”] (* Umbenennung und Dokumentation *)
Klassen
class = classHead ['{’ [headerList] ’}’]
classHead = class declarator [baseSpec]
baseSpec == " baselist
baseList = identifier { °,” identifier}
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Methoden

headerList
methodHeader
normalHeader
constrHeader
virtualHeader
nameAndSigs
siglist

signature

methodHeader {methodHeader}

normalHeader | constructorHeader | virtualHeader
[static] identifier [ref] nameAndSigs
constructor nameAndSigs

virtual identifier [ref] nameAndSigs

declarator ’(’ [sigList] ’)’ [const]

signature { °,” signature}

[const] identifier [ref] identifier

93



B. Schnittstellen fiir dynamische
Typen

B.1 Schnittstelle 'TypeRep’

interface TypeRep
import list time :Iter :Source
export
Let T = typeRep_T
(* T is a type representation for an arbitrary parameterized or closed type. *)
Let Ide = Tuple name :String pos :Source.Position end
Let Signature = Tuple
ide :Ide
type : T
case typeCase, typeEqualCase with (* T<:A rsp. T = A ¥)
typelD :time. T
case typeBoundCase with
typelD :time.T
bound :T
case valueCase, locationCase
end
Let Case = Tuple
label :String
signatures :list.T(Signature) (* additional fields for this variant *)
end
Let Expansion = Tuple
case okCase, nokCase
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)
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range : T
case tupleCase with
signatures :list. T(Signature)
cases :list. T(Case)
case recordCase with 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 (* type operator application *)
oper :T
arguments :list.T(Signature)
case recCase with
bindinglndex :Int (* No. of binding in typeBindings *)
typeBindings :list.T(Signature)
end

isSubType(small, big :T) :Bool

(* Return true if the type representations are in the subtype relationship
small<:big. *)

inspect(type :T) :Expansion

(* Return a more detailed description of the type ’type’. *)

exposed(type :T) :T

(* Strip definition(s) of ’type’. *)

signatures(t :T) :Iter.T(Signature)

(* If t is a tuple, record, exception, oper or function representation,
return an iteration of signatures, else raise error *)

fmt(type :T) :String

(* Return a string containing a T'L type expression corresponding to type *)

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

(* Constructors for type representations *)

end



B.2 Schnittstelle 'Dynamic’
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interface Dynamic
import list typeRep :TypeRep :Iter reader writer
export
error :Exception
Let T = dynamic_T
(* A dynamic value :T is a tuple val :T type :Type end
where type is the type representation of val. *)
Let Binding = Tuple
name :String
case typeCase with type :typeRep.T
case valueCase with value :T
case locationCase with
value() : T
set Value(:1') :Ok
end
Let Expansion = Tuple
case okCase
case boolCase with val :Bool
case charCase with val :Char
case intCase with val :Int
case realCase with val :Real
case stringCase with val :String
case adtCase
case funCase with
signatures :list.T(TypeRep.Signature)
range :typeRep.T
case tupleCase with
tag: String
fields :list.T(Binding)
case recordCase with fields :list.T(Binding)
case exceptionCase with
val :String
signatures :list.T(TypeRep.Signature)
case arrayCase with
type :typeRep. T (* type is the element type *)
size :Int
case appCase with
oper :typeRep.T
arguments :list. T(TypeRep.Signature)
value :T
end
typeOf{value :T) :typeRep.T
(* Return the type attribute of value. *)
valueOf(value :T') :Ok

(* Return the value attribute of value with least possible static type information *)



inspect(value :T) :Expansion

(* Return a more detailed description of the value ’value’. *)

signatures(value :T) :Iter.T(TypeRep.Signature)

(* If value is a value of a function or exception, return an iteration of
signatures, else raise error *)

bindings(value :T) :Iter.T(Binding)

(* If value is a dynamic of a tuple or record, return an iteration of bindings,

else raise error *)

functions(value :T) :Iter. T(T)

(* Return an iteration of all functional components of a value. Especially
useful when value is a dynamic of a linked module. *)

getIndexed(value :T i :Int) :T

(* Return the i’th element of value if it is a dynamic of an array else
raise error *)

setIndexed(value :T i :Int newValue :T) :Ok

(* Set the i’th element of value to newValue if it is a dynamic of an array
else raise error *)

intern(r :reader.T) :T

(* Obtain a dynamic from a reader. *)

extern(w :writer.T value :T) :Ok

(* Write a dynamic to a writer. *)

newDefault(type :typeRep.T) :T

(* Create a default value with type ’type’. *)

newArray(A <:Ok arr :Array(A) type :typeRep.T) :T

newTuple(fields :list. T(Binding)) : T

newTupleCase(tag :String type :typeRep.T fields :list.T(Binding)) :'T

(* Raise error if tag is not a tag of type or if fields do not match type. *)

newRecord(fields :list. T(Binding)) :T

newException(value :String signatures :list.T(T'ypeRep.Signature)) : T

end
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C. Schnittstellen des aufrufbaren

Compilers

C.1 Schnittstelle ’Environment’
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interface Environment
import :Iter :Dynamic
export
lookupError :Exception with name :String end
T <:0k
(* A collection of Bindings *)
new() :T
(* Return an Environment containing the initial bindings *)
clear(:T) :Ok
(* Clear all Bindings except the initial. *)
size(:T) :Int
(* Return the size of an Environment. *)
getLast(:T) :Dynamic.Binding
(* Return last binding of an Environment *)
concat(el, e2:T) :T
(* Return concatenated environment. Bindings in el will possibly hide bindings in e2 *)
lookup(:T name :String) :Dynamic.Binding
(* Return last binding named 'name’. Raise lookupError if not found *)

dropBinding(:T name :String) :0Ok

(* Removes binding for 'name’ from environment. *)
dropLastBinding(:T) :Ok

(* Remove last binding of an environment. *)
addBinding(:T binding :Dynamic.Binding) :0k
(* Extend environment by adding bnd. *)
addValueBinding(: T :String :dynamic_T) :Ok

(* Short cut for addBinding(...). *)
addTypeBinding(:T :String :typeRep_T) :Ok

(* Short cut for addBinding(...). *)
addLocationBinding(:T :String :dynamic_T) :Ok
(* Short cut for addBinding(...). *)
changeValue(:T :String :dynamic_T) :Ok



(* Change value of a Binding *)

symbols(:T) :Iter.T(String)
(* Return iteration over symbols bound in environment *)
create(from :Iter.T(Dynamic.Binding)) : T
(* Create an environment from an iteration of bindings *)
elements(:T) :Iter.T'(Dynamic.Binding)
(* Return iteration over bindings in environment *)

end
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C.2 Schnittstelle ’Compiler’

interface Compiler
import environment source errorLog :Scanner :Symbol :TLValue :TML tm
export

error :Exception with log :errorLog.T end

parse(:source.T) :TLValue.Bindings

(* Return abstract Syntax for source. *)

check(:TLValue.Bindings :environment.T)()() :Dynamic.Binding

(* Checks bindings and returns a function which translates bindings

and returns a function which executes them.

Updates environment on execution. *)
compileSyntaxTree(:environment.T :TLValue.Bindings)() :Dynamic.Binding
(* Compiles bindings and returns a function which executes them.

Updates environment on execution. *)
compileSource(:environment.T' :source.T)() :Dynamic.Binding
(* Compiles src and returns a function which executes them.

Updates environment on execution. *)
compileString(:environment.T" :String)() :Dynamic.Binding
(* Compiles src and returns a function which executes them.

Updates environment on execution. *)
eval(:environment.T :String) :Dynamic.Binding
(* Executes a string, updates environment and returns the resulting Binding. *)

(* Retrieval of intermediate results. *)
getScan() :Scanner.T(Symbol.T)
getParseTree() :TLValue.Bindings
getAttributedParseTree() :TLValue. Bindings
getTMLTree() :TML.T

getTVMCode() :tm.OID

(* compiler switches: *)
optimize(:Bool) :Ok

getOptimize() :Bool

(* switches for system debugging (output to stdout): *)
print TVM(:Bool) :0k

traceSubType(:Bool) :0k

getPrint TVM() :Bool
getTraceSubType() :Bool

end
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D. Beispiel fiir eine typgesteuerte
Funktion: natiirlicher Verbund

Die Funktion generateJoin erfiillt folgende Teilaufgaben:

1. Generierung einer Typreprisentation der Ausgaberelation, ausgehend von den Typre-
prisentationen der Eingaberelation,

2. Generierung einer Funktion (defineMatch), die feststellt, ob zwei Join-Felder gleich sind.
Der Test auf paarweiser Gleichheit der Join-Attribute wird dabei auf den Test auf (tiefe)
Gleichheit zweier automorpher Werte zuriickgefithrt. Dadurch arbeitet die generierte
Funktion auch auf nicht flach strukturierten Tupeln. Die Funktion andCompose erzeugt
aus einer Menge von Strings einen String, dessen Worte durch "andif” verkniipft sind.

3. Generierung einer Funktion (defineConcat), die aus passenden Attributen der Einga-
betupel ein Ausgabetupel konstruiert. Die dazu benutzte Funktion héherer Ordnung
reduce hat folgende Signatur:

Fun(A, B, C <:0k
i:dter.T(A)
apply(:A) :B
accumulate(:B :C) :C
base :C) :C

Sie wendet apply auf jedes Element von i an und akkumuliert das Resultat mittels
accumulate, beginnend mit base.

4. Generierung einer rekursiven Funktion, die die Join-Operation ausfiihrt.

let signatureEqual(sl, s2 :typeRep.Signature) :Bool =
string.equal(sl.ide.name s2.ide.name)
andif typeRep.equal(sl.type s2.type)

let getStructureFields(t :typeRep.T) :relation.T(typeRep.Signature) =
set.create(
list.elements(
case typeRep.inspect(t)
when recordCase with t1 then t1.signatures
else raise exception "Not a record type”
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end)
signatureEqual)

let generateJoin(typel, type2 :typeRep.T) :String =
begin

let typelFields = getStructureFields(typel)
let type2Fields = getStructureFields(type2)
let resultFields = set.union(typelFields type2Fields)
let resultType :typeRep.T =
typeRep.newRecord(list.create(set.elements(resultFields)))
let defineMatch() :String =
begin
let overlap = set.intersection(typelFields type2Fields)
let testSet = set.new(:String string.equal)
iter.forEach( (* fill testSet with compare expressions *)
set.elements(overlap)
fun(sig :typeRep.Signature) :Ok
begin
let expr =
“dynamic.equal(dynamic_new(argl.” <> ! sig.ide.name ”)” <>
“dynamic_new(arg2.” <> sig.ide.name <> 7))”
try set.insert(testSet expr) else ok end
end)
“fun(argl :Recl arg2 :Rec2) :Bool 7 <> andCompose(testSet)
end

let defineConcat() :String =
begin
let fields =
reduce(
set.elements(resultFields)
fun(sig :typeRep.Signature) :String
begin
let takeFrom =
if set.member(sig typelFields) then "argl”
else "arg2”
end
“let 7 <> sig.ide.name <> 7 =7 <> takeFrom <> 7.7 <>
sig.ide.name <> 77
end
fun(binding :String fields :String)
string.cat(fields binding)
”7)
"fun(argl :Recl arg2 :Rec2) :Result record 7 <> fields <> "end”
end

!Operator zur Verkettung von Zeichenketten
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let defineOneJoin() :String =

»

let rec onejoin(element :Recl rel :Rel2 :ResultRel = \n” <>
if relation.empty(rel) then \n” <>

relation.new(:Result fun(x,y :Result) x == y) \n” <>

else \n” <>

let choose = relation.choose(rel) \n” <>

let rest = onejoin(element relation.rest(rel)) \n” <>

let match = 7 <> defineMatch() <> "\n” <>

let concat = 7 <> defineConcat() <> "\n” <>

if match(element choose) then \n” <>
let newRecord = concat(element choose) \n” <>
relation.insert(rest newRecord) \n” <>

end \n” <>

rest \n” <>

end \n”

"Let Recl = 7 <> typeRep.fmt(typel) <> "\n” <>

"Let Rec2 = 7 <> typeRep.fmt(type2) <> "\n” <>

"Let Result = 7 <> typeRep.fmt(resultType) <> "\n” <>
\n” <>

"Let Rell = relation.T(Recl)\n” <>

"Let Rel2 = relation.T(Rec2)\n” <>

"Let ResultRel = relation.T(Result)\n” <>

let rec join(rell :Rell rel2 :Rel2) :ResultRel = \n” <>

»
2
2
»
2
»
»

»

end

if relation.empty(rell) then \n” <>
relation.new(:Result fun(x,y :Result) x == y) \n” <>
else \n” <>
7 <> defineOneJoin() <> "\n” <>
let joinOne = onejoin(relation.choose(rell) rel2) \n” <>
let joinOthers = join(relation.rest(rell) rel2) \n” <>
relation.union(joinOne joinOthers) \n” <>
end \n”
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