Universitdt Hamburg
Fachbereich Informatik

Diplomarbeit

Dynamische Komponenten in einer
objektorientierten Programmiersprache

Modell, sprachliche Umsetzung und
Visualisierung

Betreuer:

Prof. Dr. Florian Matthes
Arbeitsbereich Softwaresysteme
TU Hamburg-Harburg

Prof. Dr. Riidiger Valk
Theoretische Grundlagen der Informatik
Fachbereich Informatik
Universitat Hamburg

vorgelegt von:

Axel Wienberg
Hinzeweg 9
21075 Hamburg
Tel.: 040 - 76751840

Hamburg, den 30. Marz 1999



Typographie

In dieser Arbeit werden unterschiedliche Schriftarten verwendet, um die Lesbarkeit zu
verbessern. Die Bedeutung der einzelnen Schriftarten ist in der folgenden Tabelle wie-
dergegeben:

‘ Schriftart
Emphasized | englischer Begriff class precedence list
oder Definition

oder Zitat aus Programmtext
Sans Serif Name einer Programmiersprache | Tycoon-2
oder anderen formalen Sprache HTML, UML
Typewriter | TL-2-Klassennamen SendValue

Bedeutung ‘ Beispiel ‘
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1. Einleitung

Zur Beschreibung grofler objektorientierter Systeme werden vier wesentliche Abstrak-
tionsmechanismen eingesetzt: Klassifikation, Generalisierung, Assoziation und Aggrega-
tion [Brodie 84]. Aggregation faft Objekte als Bestandteile eines iibergeordneten Ob-
jekts zu einem Ganzen zusammen, wihrend Klassifikation Objekte anhand gemeinsamer
Eigenschaften einordnet. Durch Generalisierung werden gemeinsame Eigenschaften ver-
schiedener spezieller Unterklassen in einer Oberklasse ausgedriickt. Assoziation stellt
Beziehungen zwischen Objekten verschiedener Klassen her.

Im Laufe der Entwicklung zu immer gréfleren, verteilten, persistenten und nebenliufigen
Systemen wird Aggregation zunehmend wichtig, da die durch Aggregation gegebene
hierarchische Zerlegung in konzeptuelle Einheiten die Modellierung erleichtert. Durch die
Aspekte der Verteilung und der daraus folgenden Nebenldufigkeit fillt ein verstéirktes
Augenmerk auf Interaktion in Form von Nachrichtenaustausch.

Die Stirke objektorientierter Programmiersprachen besteht darin, daB die Konzepte
Klassifikation, Generalisierung und Interaktion durch Klassen, Vererbung und Nach-
richten direkt auf Sprachebene ausgedriickt werden kénnen, so dafl sie ohne Bruch von
der Entwurfsebene iibertragbar sind. Auch Assoziation findet sich in Form von Referen-
zen und allgemeiner Behilter-Klassen wieder. So erstaunt es, dafl ein analoger Schritt
fiir Aggregation in heutigen Programmiersprachen nicht oder nur stark eingeschrinkt
vorliegt.

Vererbung hat sich auch durch den praktischen Vorteil der Wiederverwendung von Quell-
text bewédhrt. Aggregation hat in der allgemeinsten Form keine vergleichbaren Imple-
mentationsvorteile zu bieten: Vorteile werden traditionell nur gewonnen durch die Ver-
kniipfung mit Fragen der Lebenszeit von Subkomponenten, durch die Unterscheidung
in dnderbare und nichtéinderbare Referenzen und die Unterscheidung in Wert-Kopie vs.
Referenz (C++, BETA, Eiffel). Die mit dieser Verkniipfung einhergehende konzeptuelle
Komplexitit erschwert aber die Programmierung, weshalb in Sprachen wie Smalltalk und
Java auf Aggregation zwischen Objekten vollstindig verzichtet wird.

Es fillt auf, dal moderne objektorientierte Programmiersprachen (Java, Sather) Genera-
lisierung nicht mehr ausschlieflich durch Vererbung der Implementation, sondern durch
eine eigene Schnittstellen-Heterarchie ausdriicken. Der Implementationsvorteil der Wie-
derverwendung von Quelltext wird hier vom Vorteil einer klaren Umsetzung des Analyse-
bzw. Entwurfsmodells getrennt.
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Entsprechend wird in dieser Arbeit Aggregation in einer Programmiersprache un-
abhiingig von den traditionellen Implementationsvorteilen betrachtet. Dadurch wird der
Bruch zwischen Entwurfs- und Implementationsebene vermindert.

Der verwendete Aggregationsbegriff gibt Anlal zur Definition von dynamischen Kompo-
nenten. Eine dynamische Komponente fafit alle von einem Objekt aggregierten Objekte
zu einer Einheit zusammen. Dynamische Komponenten driicken Lokalitit aus; damit
bieten sie ein Modellierungsmittel fiir physische oder logische Objektrdume, als Abstrak-
tion von verteilten, kommunizierenden Systemen. Von auflerhalb kann nur mit Hilfe von
Nachrichten Einflufl auf ein solches System genommen werden, und das Verhalten des
Systems duBert sich nur in den Nachrichten, die das System verlassen. Von der Kommu-
nikation innerhalb einer dynamischen Komponente kann daher abstrahiert werden.

Anders als ein Modul oder eine Softwarekomponente, die eine Zusammenfassung von sta-
tischem Programmcode darstellen, fafit eine dynamische Komponente zustandsbehaftete
Objekte zusammen. Dynamische Komponenten bilden so ein dynamisches Gegenstiick
zu (statischen) Softwarekomponenten.

In der Modellierung objektorientierter Systeme werden Assoziationen durch Aggrega-
tion nicht eingeschrinkt. Das bedeutet, dal Assoziationen auch iiber die Grenzen von
dynamischen Komponenten hinweg existieren kénnen. Die M6glichkeit, flexible Assozia-
tionsstrukturen zwischen beliebigen Objekten aufzubauen, ist eine Stirke des objekt-
orientierten Ansatzes, weswegen dynamische Komponenten nicht zur Modellierung von
Kapselung verwendet werden sollen.

1.1. Problemstellung

Das Modell der dynamischen Komponenten soll im Kontext der objektorientierten Mo-
dellierung entwickelt und als Erweiterung der Programmiersprache Tycoon-2 umgesetzt
werden. Die Spracherweiterung ist im Tycoon-2-System zu implementieren, um die Mach-
barkeit zu zeigen und die Grundlage fiir weitere Untersuchungen zu schaffen. Der Nutzen
der Spracherweiterung soll beispielhaft im Rahmen der Programmvisualisierung demon-
striert werden.

Um die Spracherweiterung einordnen zu kénnen, sollen existierende programmiersprach-
liche Konzepte auf ihre Tauglichkeit fiir die Umsetzung von dynamischen Komponenten
untersucht werden. Die Ergebnisse der Untersuchung flieen in den Entwurf der Sprach-
erweiterung ein.

1.2. Struktur der Arbeit

Im anschlieBenden Kapitel 2 wird der Begriff der dynamischen Komponente als Kon-
zept zur hierarchischen Strukturierung des Zustands eines objektorientierten Systems
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hergeleitet. Im Zusammenhang mit Aggregation ergibt sich eine spezielle Beziehung zwi-
schen Objekten, aus der sich die dynamische Komponentenstruktur konstruieren 148t.
Unter dem Namen Komponentenbindung wird diese Beziehung im folgenden Kapitel 3
in existierenden Programmiersprachen gesucht, um zu einer programmiersprachlichen
Umsetzung von dynamischen Komponenten zu gelangen.

Die gefundenen Ansitze werden in Kapitel 4 eingesetzt, um die Programmiersprache
Tycoon-2 so zu erweitern, dafl dynamische Komponenten im Ausfithrungszustand ei-
nes Tycoon-2-Programms erkennbar sind. Kapitel 5 beschreibt die Implementierung der
Spracherweiterung im Tycoon-2-System.

Zur Programmlaufzeit werden dynamische Komponenten durch das in Kapitel 6 vorge-
stellte Programmvisualisierungswerkzeug sichtbar gemacht. Dynamische Komponenten
werden sowohl fiir die Visualisierung des Systemzustandes als auch fiir die iiberblicks-
artige Visualisierung der Systemausfithrung eingesetzt. Die Kommunikation zwischen
dynamischen Komponenten wird durch automatisch generierte UML-Sequenzdiagramme
[Fowler, Scott 97] dargestellt.

Diese Arbeit findet ihren Abschlufl im Kapitel 7 mit einer Zusammenfassung und einer
Bewertung des entstandenen Modells und Systems.






2. Das Modell der Dynamischen
Komponenten

In diesem Kapitel wird der Begriff der dynamischen Komponente als Mittel zur hierar-
chischen Strukturierung des Zustandes eines objektorientierten Systems entwickelt.

Zunichst wird in Abschnitt 2.1 gezeigt, wie eine auf allen Detailebenen einheitliche
Notation eine hierarchische Systembeschreibung erlaubt, die mit wihlbarer Granularitét
betrachtet werden kann.

Um den Begriff des Systemzustandes von dem der statischen Systemstruktur zu tren-
nen, muf}, wie in Abschnitt 2.2 erldutert, zwischen dynamischer und statischer Ebene
unterschieden werden. Trotz der Wiederverwendung statischer Komponenten auf ver-
schiedenen Granularititsebenen bilden ihre Exemplare auf der dynamischen Ebene eine
hierarchische Struktur.

Dies fithrt in Abschnitt 2.3 zum Begriff der dynamischen Komponente als dynamischem
Gegenstiick zur statischen Softwarekomponente. Die Definition dynamischer Kompo-
nenten erlaubt im Kontext von Softwarekomponenten eine Prézisierung der Begriffe
Lokalitat, Interaktion, Migration und Komposition.

Als Abschluf} des Kapitels wird die Beziehung eines Objekts zu seinen Subkomponenten
in Abschnitt 2.4 als spezielle Art der Aggregation klassifiziert, was eine Grundlage fiir
die programmiersprachliche Umsetzung des Konzepts schafft.

2.1. Granularititsebenen in der Systemanalyse

In der Systemtheorie nach [Forrester 72] ist ein System definiert als eine Menge mit-
einander in Beziehung stehender Komponenten, die zu einem gemeinsamen Zweck in-
teragieren. Die Komponenten eines offenen Systems interagieren sowohl untereinander
als auch mit der Umgebung. Auf einer detaillierteren Betrachtungsebene kann auch jede
Komponente eines Systems wieder als System aufgefafit werden, was zu einer Hierarchie
der Systeme fiihrt.

Ubertrigt man diesen Ansatz auf die objektorientierte Modellierung, so steht zur Be-
schreibung der internen Struktur eines Objekts die volle Méchtigkeit der objektorientier-
ten Modellierung zur Verfiigung. Dazu gehort auch, dal Anzahl und Beziehungen der
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Abbildung 2.1.: Schrittweise Verfeinerung eines Biiromodells

internen Komponenten eines Objektes sich im Verlauf der Zeit im Rahmen der statischen
Invarianten dndern kénnen.

Abbildung 2.1 zeigt, wie das Modell eines Biirosystems schrittweise verfeinert wird. Als
Notation wird eine leicht erweiterte Variante des UML-Objektdiagramms verwendet:
Die durch die Verfeinerung eines Objekts eingefiithrten Teilobjekte werden durch eine
gestrichelte Grenze zusammengefaflt. Die Einheitlichkeit der Notation auf allen Granu-
laritdtsebenen ermoglicht es, Objekte verschiedener Granularititsebenen in einem ge-
meinsamen Diagramm darzustellen.

Auf der grobsten Ebene (1) wird dargestellt, dal die Hauspost die Verbindung zwischen
zwei Arbeitsplitzen herstellt. Bei weiterer Verfeinerung (2) werden Vorginge sichtbar,
wovon einer an einem Arbeitsplatz in Bearbeitung ist, wihrend der andere gerade von
der Post beférdert wird. An einem Arbeitsplatz wird gerade ein Dokument erstellt. Bei
weiterer Verfeinerung (3) wird sichtbar, da§ ein Dokument auch als Anlage in einem
Vorgang enthalten sein kann. Das Klassendiagramm zu diesem Beispiel wird in Abbil-
dung 2.2 gezeigt.

Alle Beziehungen in dem Biiro-Modell sind iiber die Zeit d&nderbar; so konnen z.B. einem
Vorgang Dokumente hinzugefiigt werden, ein Vorgang kann von der Hauspost von einem
Arbeitsplatz zu einem anderen beférdert werden, und im Verlaufe der Bearbeitung kann
ein Vorgang verschiedene néchste Ziele ansteuern.
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Abbildung 2.2.: Klassendiagramm des Biiromodells

2.2. Statische und Dynamische Ebene

In der objektorientierten Modellierung wird klar zwischen der Struktur auf der dynami-
schen und auf der statischen Ebene getrennt. Ein konkreter, vom Beobachtungszeitpunkt
abhingiger Systemzustand wird der dynamischen Ebene zugeordnet, wihrend die Invari-
anten in der dynamischen Struktur des Systems durch die statische Struktur beschrieben
werden. Diese Unterteilung 148t sich auch auf Interaktion anwenden: Interaktion findet
zwischen Objekten der dynamischen Ebene statt, entspricht aber Regeln, die auf der
statischen Ebene festgelegt sind.

Objektorientierte Modellierungssprachen wie die in dieser Arbeit verwendete Unified Mo-
delling Language (UML) [Fowler, Scott 97] benutzen verschiedene Diagramme fiir die je-
weiligen Ebenen: Die auf der statischen Ebene eingesetzten Diagrammarten heiflen in
UML Klassendiagramm, Zustands- und Aktivititsdiagramm, und beschreiben die Inva-
rianten in der Objektstruktur sowie die mdglichen Interaktionen. Auf der dynamischen
Ebene werden Objektdiagramme zur Darstellung eines konkreten Systemzustandes und
Sequenz- und Kollaborationsdiagramme zur Darstellung konkreter Interaktionen verwen-
det.

Die in dieser Arbeit verwendeten Begriffe auf dynamischer und statischer Ebene sind
einander in Tabelle 2.1 gegeniibergestellt.

Beim Vergleich des Objektdiagramms des Biiro-Beispiels in Abbildung 2.1 mit dem Klas-
sendiagramm in Abbildung 2.2 fillt auf, dal auf der statischen Ebene die Klasse Vorgang
sowohl von der Klasse Hauspost als auch von der Klasse Arbeitsplatz aggregiert wird.
Jedes Exemplar der Klasse Vorgang 148t sich auf der dynamischen Ebene jedoch ein-
deutig entweder einem iibergeordneten Exemplar der Klasse Hauspost oder der Klasse
Vorgang zuordnen. Auf der dynamischen Ebene entsteht durch die schrittweise Ver-
feinerung eine Hierarchie der Objekte, der auf der statischen Ebene i.A. jedoch keine
Hierarchie von Klassen gegeniibersteht.
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‘ statisch ‘ dynamisch ‘
Klasse Objekt
Assozmtpn Bindung
Aggregation
Algorithmus Ausfuhr.ung

Interaktion
Methode Aktivierung
Methodensignatur | Nachricht

Tabelle 2.1.: Phinomene der statischen Ebene und ihre Ausprigung auf der dynami-
schen Ebene

2.3. Softwarekomponenten

Die Softwaretechnik beschiiftigt sich hauptséichlich mit der statischen Ebene, entspre-
chend ihrem Ansatz, die Produktion von Software, d.h. statischer Programmtexte zu
behandeln. Zur Zeit in der Diskussion ist der Begriff der Komponenten-Software: Die
statische Struktur eines Softwaresystems wird aus vorgefertigten, Softwarekomponen-
ten genannten Versatzstiicken zusammengesetzt. Das Hauptproblem besteht darin, un-
abhingig entwickelten Softwarekomponenten die Zusammenarbeit zu ermoglichen, etwa
durch standardisierte Sprachen und Konzepte zur Spezifikation von Schnittstellen, aber
auch durch Standards, die das bindre Format der Interaktion festlegen.

Im folgenden wird die Unterscheidung zwischen statischer und dynamischer Ebene und
die Unterteilung in Granularititsebenen im Kontext der Softwarekomponenten betrach-
tet.

2.3.1. Statische und Dynamische Komponenten

Eine Softwarekomponente kann zur Erfiillung ihres Zwecks wiederum auf Softwarekom-
ponenten basieren. Diese Beziehung fiihrt im allgemeinen nicht zu einer Hierarchie, denn
eine generische Softwarekomponente kann von verschiedenen anderen eingesetzt werden.
So kénnen zum Beispiel zwei Softwarekomponenten, wovon die eine eine Terminverwal-
tung und die andere eine Finanzbuchhaltung implementiert, auf dasselbe Datenbankver-
waltungssystem (DBMS) zuriickgreifen (Abbildung 2.3).

Man kann aber davon ausgehen, dafl eine konkrete Terminverwaltung mit einer anderen
Datenbank als eine konkrete Finanzbuchhaltung arbeiten wird, und daf die Finanzbuch-
haltungen verschiedener Organisationen ebenfalls auf verschiedenen Auspriagungen des
Datenschemas arbeiten. Wird ein Exemplar einer Softwarekomponente als System auf-
gefafit, so findet sich auf der dynamischen Ebene die eingangs erwihnte Hierarchie der
Systeme wieder. Das Exemplar einer Softwarekomponente soll als dynamische Kompo-
nente bezeichnet werden, wihrend die Softwarekomponente statische Komponente heifit.
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Abbildung 2.3.: Hierarchie auf dynamischer, aber nicht auf statischer Ebene

Eine Komponente einer dynamischen Komponente wird im folgenden Subkomponente
genannt.

Wie von [Szyperski 98] angemerkt, wird in der Diskussion iiber Softwarekomponenten
die statische und die dynamische Ebene oft vermischt. Da in vielen Systemen nur eine
einzige Ausprigung einer Softwarekomponente vorkommt, scheint die begriffliche Tren-
nung zwischen statischer und dynamischer Komponente dem Anwender oft nicht nétig.
Spéatestens dann aber, wenn der begriffliche Rahmen auf mehrere Systeme erweitert wird
(etwa aus der Perspektive des Produzenten einer Softwarekomponente, oder wenn ver-
schiedene Organisationen fusionieren) ist die Unterscheidung unvermeidlich.

2.3.2. Lokalitdt

Szyperski [Szyperski 98] bezeichnet Softwarekomponenten als Einheit der Lokalitéit. Lo-
kalitéit ist dabei definiert als die Zuordnung zu einem bestimmten Rechnerknoten in
einem verteilten System.

Was bedeutet es aber, Einheit der Lokalitéit zu sein? Da eine Softwarekomponente ein
Phénomen der statischen Ebene ist, kann man von Lokalitit nur in Bezug auf eine
dynamische Représentation (eine Kopie) des Programmcodes sprechen. Kopien einer
Softwarekomponente sollen nach der in dieser Arbeit und bei Szyperski verwendeten
Definition nicht unterscheidbar sein, insofern kann man nicht von dem Knoten sprechen,
an dem sich eine Softwarekomponente befindet. Ich deute die Aussage so, dal Kopien im-
mer vollstindig angelegt werden, daB eine Softwarekomponente in einem Rechnerknoten
also ganz oder gar nicht repréasentiert wird. Dann ist aber immer noch nicht klar, ob die
von einer Softwarekomponente verwendeten Softwarekomponenten als Bestandteile der
Kopie betrachtet werden, also ebenfalls lokal vorhanden sein miissen, und insbesondere
bleibt offen, auf welchem Knoten ein Exemplar der Softwarekomponente angelegt wird.

Die Einheit der Lokalitét konnte auch so gedeutet werden, dafl eine Softwarekomponente
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Finanzbuchhaltung Terminverwaltung DBMS
:Arbeitsplatz ©— fibul :Finanzb. : — dbl:DBMS
:Arbeitsplatz :Terminverwaltung 1 db2:DBMS
:Arbeitsplatz — fibu2 :Finanzb. db3 :DBMS

Abbildung 2.4.: Gruppierung von Exemplaren nach statischen Gesichtspunkten (verti-
kal) und dynamischen Gesichtspunkten (horizontal).

nur auf einem einzigen Rechnerknoten installiert und nicht an weitere Knoten iibermit-
telt oder kopiert wird. Dadurch wére es nur auf diesem Knoten moglich, Exemplare der
Komponente zu erzeugen und ablaufen zu lassen. Jede Interaktion mit so einem Exem-
plar muf} sich daher iiber das Netzwerk an den Rechnerknoten wenden. Da die entfernte
Kommunikation in verteilten Systemen aber um Gréflenordnungen langsamer als lokale
Kommunikation ist, empfiehlt es sich aus Effizienzgriinden, dynamische Komponenten
nicht nach ihrer statischen Struktur, sondern nach ihrem dynamischen Kommunikati-
onsverhalten auf Rechnerknoten zu verteilen.

In Abbildung 2.4 erkennt man, daf} bei einer Unterteilung nach statischen Gesichtspunk-
ten (senkrechte Linien) die Bindungen, entlang derer die Kommunikation verliuft, iiber
die Grenzen der Rechnerknotens hinweggehen. Bei Unterteilung nach dynamischen Ge-
sichtspunkten (waagerechte Linien) laufen die Bindungen innerhalb eines Knotens. Diese
Unterteilung entspricht der in Abbildung 2.3 vorgenommenen Unterteilung in dynami-
sche Komponenten.

Der Begriff der Lokalitét soll sich daher auf dynamische Komponenten (component in-
stances) beziehen. Dadurch kann die fiir dynamische Komponenten vorgegebene hierar-
chische Struktur zur Bestimmung der Lokalitit verwendet werden, indem alle Subkompo-
nenten einer dynamischen Komponente zu ihr lokal gesetzt werden. Diese Zuordnung ist
eindeutig, da jede dynamische Komponente Teil hochstens einer iibergeordneten dyna-
mischen Komponente ist. Man kann davon ausgehen, dal die Kommunikation innerhalb
einer dynamischen Komponente stérker als die mit der Umgebung ist; in diesem Fall ist
effiziente, lokale Kommunikation gewihrleistet.

Die Verwendung eines hierarchischen Lokalitdtsbegriffs statt einer flachen Partitionie-
rung des Objektraums findet sich unter anderem bei [Cardelli, Gordon 98] und [Stou-
tamire 97].
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2.3. Softwarekomponenten

2.3.3. Interaktion

Interaktion ist ein Phinomen der dynamischen Ebene. Die Regeln, nach der sie ablauft,
finden sich wieder auf der statischen Ebene. Eine konkrete Interaktion zwischen Objekten
148t sich also als Exemplar einer statischen Verhaltensstruktur ansehen.

In der Modellierungssprache UML wird ein konkreter Ablauf auf der dynamischen Ebe-
ne mit Hilfe eines Sequenz- oder Kollaborationsdiagramms beschrieben, wihrend die
moglichen Abldufe statisch durch Zustands- und Aktivitidtsdiagramme erfafit werden.
Die Grenze ist jedoch verschwommen: Auch in Sequenz- und Kollaborationsdiagrammen
konnen Notationen gebraucht werden, die wiederholbare oder optionale Teile andeuten.
Damit kann ein Sequenzdiagramm auch auf die statische Ebene gehtren. In dieser Ar-
beit soll unter einem Sequenzdiagramm jedoch immer die Exemplar-Form verstanden
werden.

Abbildung 2.5 zeigt ein Beispiel fiir ein Sequenzdiagramm. Dargestellt ist die Ubergabe
eines Vorgangs von einem Arbeitsplatz an einen anderen mit Hilfe der Hauspost.

:Arbeitsplatz eingang:Briefkorb :Hauspost ausgang:Briefkorb :Arbeitsplatz
1 1 T
abholen() H_rw
B %ﬁ
M Ergebnis: vorgang

Ergebnis: vorgang

T T T

Abbildung 2.5.: Ein UML-Sequenzdiagramm

Die Zeit verlduft von oben nach unten, Nachricht und Ergebnis werden durch horizontale
Pfeile représentiert. Zu jedem Zeitpunkt (dargestellt durch einen horizontalen Schnitt)
gibt es eine Anzahl Lebenslinien, die lebendige Objekte darstellen. Jedes lebendige Ob-
jekt kann eine Anzahl Aktivierungen haben, die jeweils eine laufende Berechnung auf
dem Objekt darstellen.

Interaktion 148t sich auf wihlbarer Granularitdtsebene betrachten. In der Darstellung als
Kollaborationsdiagramm (Abbildung 2.6) wird besonders deutlich, was geschieht, wenn
Objekte zu einer dynamischen Komponente zusammengefafit werden. Hier werden die
Briefkorbe als Subkomponenten der dynamischen Komponente Hauspost aufgefafit.

Im Kollaborationsdiagramm werden die Nachrichten durchnumeriert iiber ein Objektdia-
gramm gezeichnet. Man erkennt, welche Nachrichten iiber die Grenze der dynamischen

11
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L :Hauspost |------------
5:Ergebnis: :
‘ 7 T is_ vorgang ‘4:Ieeren()f
1:abholen() ablegen(vorgang) 2:ablegen(vorgang)
N ——» Eingan , N Ausgang -——— 3
:Arbeitsplatz ' g: 2| :Briefkorb :Briefkorb u‘g 9 :Arbeitsplatz
- ; —

8:Ergebnis: vorgangj

Abbildung 2.6.: Die Interaktion aus Abbildung 2.5 als UML-Kollaborationsdiagramm

Komponente hinweglaufen, und welche innerhalb der Komponente bleiben. Die Ver-
groberung auf der Objektebene erlaubt damit auch eine Vergroberung der Interaktion:
Von Kommunikation innerhalb einer dynamischen Komponente wird abstrahiert, und
Kommunikation mit einem beliebigen Objekt innerhalb der dynamischen Komponen-
te wird als Kommunikation mit der dynamischen Komponente gedeutet. Damit ergibt
sich das vergroberte Sequenzdiagramm in Abbildung 2.7. Es fillt auf, dal gegeniiber
Abbildung 2.5 nicht nur Nachrichten weggefallen sind, sondern auch Aktivierungen.

:Arbeitsplatz :Hauspost :Arbeitsplatz

ablegen(vorgang)

abholen() T

Ergebnis: vorgang

Abbildung 2.7.: Vergrobertes UML-Sequenzdiagramm

Der Unterschied zwischen dynamischer und statischer Ebene wird hier noch einmal deut-
lich. In einem System kénnen mehrere Exemplare der Klasse Arbeitsplatz auftreten, die
bei der Darstellung der Interaktion unterschieden werden miissen. Zum Beispiel kénnen
verschiedene Exemplare auch auf unterschiedlicher Detailebene betrachtet werden.

In dem Beispiel von Abschnitt 2.3.1 wird es so moglich, die Kommunikation zwischen
einer Finanzbuchhaltung und ihrer Datenbank zu zeigen, von Kommunikation mit der
Datenbank der anderen Finanzbuchhaltung und der Datenbank der Terminverwaltung
aber zu abstrahieren. Interaktion und damit auch ihre Vergréoberung gehort auf die
dynamische, nicht auf die statische Ebene.

12
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2.3.4. Migration

Die Lokalitdt einer Komponente mufl nicht feststehen. Im Beispiel des Biirosystems
befindet sich ein Vorgang im Verlauf seiner Lebenszeit in verschiedenen dynamischen
Komponenten: Er wird als Subkomponente eines Arbeitsplatzes konstruiert (1), durch
die Hauspost weitergereicht (2-4) und wird schliefflich zu einer Subkomponente eines
anderen Arbeitsplatzes (5). Abbildung 2.8 stellt diesen Ablauf dar.

@ ] @
Ergebnis: | (org : ablegen(: .':)

| :Arbeitsplatz P ‘Hauspost = ] :Arbeitsplatz |---.

Abbildung 2.8.: Migration von und zwischen dynamischen Komponenten

In einer raumlichen Metapher sind die von der Post iibermittelten Nachrichten nicht so
sehr Briefe, die nur Text transportieren, sondern Pakete, die beliebige weitere Objek-
te enthalten kénnen. Der Vorgang wird also bei der Zustellung nicht kopiert, sondern
bewegt. Insbesondere bleibt die Identitéit enthaltener Objekte erhalten.

Ahnlich wie Interaktion bezieht sich der Begriff der Migration nur auf die dynamische
Ebene. Migration bedeutet, dal dasselbe Phinomen vor der Migration an Ort A ist,
sich nach der Migration aber nicht mehr an Ort A befindet, sondern an Ort B. Zum
einen kann einem statischen Phinomen nur schwer eine Identitéit zugeordnet werden,
weshalb nicht zu sagen ist, ob das Phidnomen an Ort B dasselbe wie bei A ist, und
zum anderen kann ein statisches Phinomen wie in Abschnitt 2.3.2 beschrieben auch an
mehreren verschiedenen Orten gleichzeitig wirken.!

2.3.5. Komposition

Wie Lokalitét tritt auch Komposition sowohl auf der statischen als auch auf der dynami-
schen Ebene auf. Zum einen wird eine Anwendung oder eine iibergeordnete Softwarekom-
ponente aus Softwarekomponenten zusammengestellt; hier entsteht also ein Programm
durch Komposition passender Programmbestandteile. Diese Komposition spiegelt sich
direkt auf der dynamischen Ebene wider, da z.B. eine zur Laufzeit angelegte Datenbank
Exemplar des statisch ausgewihlten Datenbanksystems ist, oder im Falle eines Dialog-
Exemplars die Anordnung und Art der Dialogelemente genau der statisch festgelegten
entspricht.

! Aus diesem Grund wird Code in verteilten Systemen gewdhnlich kopiert. Ein Beispiel ist der Aufruf
eines applet in Java, wodurch die benétigten Klassen iiber das Internet auf den lokalen Rechner
iibertragen, d.h. kopiert werden.
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Auf der dynamischen Ebene sind aber noch weitere, flexiblere Kompositionsmoglichkei-
ten gegeben. So kann etwa die Entscheidung, welcher Dienstleister zu verwenden ist, bis
zur Laufzeit aufgeschoben werden (spéite Bindung). Zum Beispiel kénnte eine Textver-
arbeitung mit Hilfe eines Verzeichnisdienstes nach einer beliebigen gerade verfiigbaren
Rechtschreibpriifung suchen, die lediglich eine von der Textverarbeitung verstandene
Schnittstelle anbieten mu8f.

In objektorientierten Programmiersprachen wird dies durch Entwurfsmuster wie das der
abstrakten Fabrik (abstract factory, [Gamma et al. 95]) oder allgemeiner durch abstrakte
Schnittstellen und callbacks unterstiitzt. Stirker als andere Paradigmen bietet Objektori-
entierung die Moglichkeit, aus generischen Bestandteilen Strukturen aufzubauen, deren
Zweck von keinem Bestandteil vorausgesehen wurde. Es ist daher entscheidend, dyna-
mische Komponenten in ihrem dynamischen Kontext und nicht nur in Bezug auf ihre
statische Struktur zu sehen.

2.4. Aggregation

Die Beziehung zwischen einer dynamischen Komponente und ihren Subkomponenten
(die Komponentenbindung) ist eine Aggregation, d.h. eine Teil-Ganzes-Beziehung. Neben
Klassifikation, Generalisierung und Assoziation handelt es sich bei Aggregation um ein
grundlegenes Modellierungsmittel der objektorientierten Analyse, das in verschiedenen
Methoden aber sehr unterschiedlich gedeutet und eingesetzt wird. Fast jede Beziehung
148t sich in irgendeiner Hinsicht als Beziehung zwischen einem Ganzen und einem Teil
sehen, was [Civello 93] zu folgender Feststellung fiihrt:

“...the difference between whole-part associations and other class associa-
tions is often only cosmetic and diagrammatic. While it is generally ack-
nowledged that whole-part associations bind classes more strongly than other
associations, there are no further rules or constraints to guide design and
implementation decisions.”

Um diesem Mifistand abzuhelfen, gibt Civello fiir Analyse und Entwurf jeweils einen
Liste von Merkmalen an, die auf eine Aggregation zutreffen kénnen, und durch deren
Angabe die Art der Aggregation genauer spezifiziert wird.

2.4.1. Aggregation in der objektorienterten Analyse

Auf der Analyse-Ebene unterscheidet Civello zwischen funktionaler und nicht-
funktionaler Aggregation. Eine Aggregation ist funktional, wenn das Teil zur Funkti-
on des Ganzen beitrigt. Objekte, die nur aufgrund einer gemeinsamen Eigenschaft zu
einer Menge zusammengefafit werden, stehen in einer nicht-funktionalen Aggregations-
beziehung zu dem Objekt, das die Menge repréisentiert. Beispiele fiir nicht-funktionale
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Aggregation sind die Beziehung Komitee-Mitglied und die Menge der Studenten, die ihre
Vordiplomspriifung abgelegt haben.

Im einzelnen hingt die Entscheidung zwischen funktionaler und nicht-funktionaler Ag-
gregation von der Funktion ab, die man dem Ganzen zuschreibt. So fithrt z.B. auch
rdumliche oder zeitliche Inklusion nur dann zu einer Aggregation im Analysemodell,
wenn die Anwendung riumliche oder zeitliche Sachverhalte modelliert.

Aus der in Abschnitt 2.1 gegebenen Definition eines Systems folgt, dal es sich bei der
Komponentenbindung um eine funktionale Aggregation handelt.

2.4.2. Aggregation im objektorientierten Entwurf

Auf der Entwurfsebene liefert Civello recht differenzierte Unterscheidungsmerkmale. Da-
durch ist das volle Spektrum der in den gingigen Modellierungssprachen vorkommende
Aggregationskonzepte ausdriickbar.

Als notwendiges Kriterium fiir eine Aggregation fordert Civello nur, dal das Teil fiir
das Ganze sichtbar sein muf}, das Ganze dem Teil also Nachrichten senden kann. Frei
spezifiziert werden kénnen folgende Eigenschaften:

Sichtbarkeit Schrinkt die Aggregation die Sichtbarkeit ein? D.h. von welchen anderen
Objekten (innerhalb oder aufierhalb) kann ein Teil abhingen, und welche anderen
Objekte konnen das Teil aktiv beeinflussen?

Trennbarkeit Koénnen Teil oder Ganzes auch ohne das jeweils andere existieren? Ein
Segelschiff ohne Segel kann nicht segeln, und das Segel funkioniert nur im Zu-
sammenhang mit einem Schiff. Diese Beziehung ist also in beide Richtungen nicht
trennbar. Soll jedoch die Montage eines Segelschiffs modelliert werden, so macht
ein einzelnes Segel und ein Schiff ohne Segel Sinn.

Exklusivitat Kann ein Teil zu mehreren Ganzen gehéren?

Anderbarkeit Ist die Beziehung dnderbar? Das Segel eines Segelschiffs kann jederzeit ge-
gen ein anderes ausgetauscht werden, ohne die Funktion zu beeintrichtigen. Um-
gekehrt kann dasselbe Segel nacheinander auf verschiedenen Schiffen eingesetzt
werden.

Kaskadiertes Loschen Werden die Teile automatisch freigegeben, wenn das Ganze frei-
gegeben wird? Diese Eigenschaft hingt eng mit Trennbarkeit zusammen.

Civello wendet die Eigenschaften jeweils auf eine konkrete Aggregationsbeziehung zwi-
schen zwei Klassen an. Die Eigenschaften kénnen jedoch auch benutzt werden, um die
in einer bestimmten Modellierungssprache verwendete Art von Aggregation genauer zu
beschreiben. Die definierten Einschrinkungen gelten dann fiir alle in der jeweiligen Mo-
dellierungssprache als Aggregation bezeichneten Beziehungen.
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In der UML wird z.B. eine Komposition genannte Variante der Aggregation definiert,
die weder trennbar noch dnderbar ist, Exklusivitit ausschlieft und kaskadiertes Loschen
impliziert. Der Begriff Aggregation ist in UML laut [Fowler, Scott 97] nur anschaulich
definiert und impliziert gegeniiber Assoziation keine Einschrinkungen.

2.4.3. Komponentenbindung als Aggregation

In diesem Abschnitt soll die Komponentenbindung als eine Art der Aggregation un-
ter Verwendung der von Civello aufgestellten Eigenschaften charakterisiert werden. In
den Begriffen von UML wird Komponentenbindung also als Stereotyp aufgefafit, dessen
Eigenschaften fiir alle als Komponentenbindung ausgezeichneten Aggregationen gelten
sollen.

Eine Aggregation mufl gewissen Einschrinkungen geniigen, um Komponentenbindung
sein zu konnen. Wesentlich ist, dafl die durch Komponentenbindungen erzeugte Struktur
zu jedem Zeitpunkt eine hierarchische Verfeinerung zuldflt, also mathematisch gesehen
ein Wald ist. Dies wird durch folgende Anforderungen sichergestellt:

Al (Exklusivitdt) Die Bindung einer Subkomponente in verschiedenen dynamischen
Komponenten wird ausgeschlossen. Jedes Objekt hat hochstens eine Superkom-
ponente.

A2 (Zyklenfreiheit) Kein Objekt ist transitiv Subkomponente seiner selbst.

Zyklenfreiheit wird von Civello nicht betrachtet; aufgrund ihrer Relevanz fiir die Kom-
ponentenbindung soll sie hier aber dennoch aufgefiihrt werden. Man beachte, daf§ A2
(Zyklenfreiheit) nicht aus Al (Exklusivitit) folgt.

Andere Eigenschaften der Aggregation werden durch die Komponentenbindung nicht
vorgeschrieben: Sichtbarkeit, Trennbarkeit, Anderbarkeit und Kaskadiertes Ldschen
héingen von der jeweiligen Aggregation ab.

Die Komponenten eines offenen Systems kénnen mit der Umgebung interagieren, neben
der Sichtbarkeit innerhalb des Systems ist in diesem Fall also auch eine Sichtbarkeit
von und nach auflen gegeben. Andererseits ist nicht jedes System offen, weshalb die
Sichtbarkeit nicht erzwungen wird. Die Anforderung lautet wie folgt:

A3 (Sichtbarkeit) Eine Komponentenbindung schrinkt die Sichtbarkeit i.A. nicht ein.
Komponentenbindung impliziert also nicht Kapselung.

Die Anzahl und Struktur der Subkomponenten soll iiber die Zeit flexibel sein kénnen.
Kardinalitdten grofler als 1 werden auf der Entwurfsebene durch rekursive Datenstruktu-
ren oder Behilterobjekte variabler Grofe erreicht. Dafiir miissen folgende Moglichkeiten
gegeben sein:

16



2.4. Aggregation

A4 (Polymorphie) Die von verschiedenen Ausprigungen einer Komponentenbindung ge-
bundenen Objekte kénnen von verschiedener Form, d.h. von verschiedener Grofle
oder Exemplare verschiedener Klassen sein. Insbesondere sollen auch rekursive Da-
tenstrukturen moglich sein.

A5 (Anderbarkeit der Subkomponente) Eine Komponentenbindung kann #nderbar sein.
Im Verlauf der Zeit konnen sowohl Zustand als auch Identitdt und Form (Klasse
bzw. Grofie) des gebundenen Objekts variieren.

A6 (Trennbarkeit der Superkomponente) Eine Komponentenbindung kann leer sein, d.h.
das Ganze kann auch ohne das Teil existieren.

Die Eigenschaft der Polymorphie stammt nicht von Civello, ist aber zur Unterscheidung
verschiedener Arten von Aggregation niitzlich. Eine nicht-polymorphe Art der Aggrega-
tion (wie etwa die Komposition in UML) eignet sich nicht dazu, Komponentenbindung
auszudriicken.

Zu kliren ist noch die Anderbarkeit der Superkomponente: Ist eine Komponente auch in
einem anderen als ihrem urspriinglichen System vorstellbar? Verschiedene dynamische
Komponenten kénnen als Subkomponente ein Exemplar der gleichen statischen Kompo-
nente verwenden. Es ist damit denkbar, dafl eine solche Subkomponente ihre dynamische
Komponente verléfit und von einer anderen aufgenommen wird. Als Beispiel hierfiir dient
das beschriebene Biirosystem: Ein Dokument kann vom Arbeitsplatz einem Vorgang hin-
zugefiigt werden. Dabei wechselt das Dokument sogar die Granularititsebene; dies ist
moglich, weil Systeme und Komponenten auf jeder Ebene einheitlich durch Objekte und
Klassen beschrieben sind. Die Anforderung lautet also:

A7 (Anderbarkeit der Superkomponente) Tm Verlauf seiner Lebenszeit kann ein Objekt
verschiedene Superkomponenten haben.

Die Klasse Dokument steht in zwei Komponentenbindungen, einmal zu Vorgang und
einmal zu Arbeitsplatz. Da jedes Exemplar von Dokument nur eine Superkomponen-
te haben kann, bleibt die andere Bindung leer; insofern ist die Superkomponente in
einer Komponentenbindung optional. Dies gilt insbesondere fiir die Wurzeln des von
der Komponentenbindung gebildeten Komponenten-Waldes: diese Objekte haben keine
Superkomponente. Es ergibt sich folgende Anforderung:

A8 (Trennbarkeit der Subkomponente) Ein Objekt kann auch ohne Superkomponente
existieren.

Da ein Objekt also keine Superkomponente haben muf}, und sich dieser Status aufgrund
von A7 (Anderbarkeit der Superkomponente) wihrend der Lebenszeit eines Objekts
dndern kann, besteht i.A. kein Grund, die Freigabe der Superkomponente auf die Sub-
komponenten zu iibertragen. Wird ein Objekt freigegeben, so verlieren seine Subkompo-
nenten ihre Superkomponente, konnen aber weiterexistieren. Daraus ergibt sich

17



2. Das Modell der Dynamischen Komponenten

A9 (Kein kaskadiertes Loschen) Wird ein Objekt freigegeben, so werden seine Subkom-
ponenten nicht automatisch mit freigegeben. Dies gilt auch fiir die automatische
Speicherbereinigung: Ein unerreichbares Objekt kann freigegeben werden, auch
wenn seine Subkomponenten noch erreichbar sind und daher weiterexistieren.

Aus der Anderbarkeit der Superkomponente folgen aber noch weitreichendere Konse-
quenzen. Wenn alle transitiven Subkomponenten einer dynamischen Komponente sich
potentiell auf jede Granularititsebene innerhalb der dynamischen Komponente bewegen
konnen, dann sind alle diese Objekte prinzipiell gleichberechtigt. Was von innen wie eine
dynamische Komponente, also wie ein System wirkt, wird von auflen zu einem Objekt,
also zu einer Subkomponente der nichsthoheren Ebene. Aus diesem Blickwinkel ist je-
de dynamische Komponente ein Objekt, und umgekehrt jedes Objekt eine dynamische
Komponente. Eine zunéchst undifferenzierte Menge von Objekten wird erst durch die
Komponentenbindung zu dynamischen Komponenten verschiedener Granularitéitsebe-
nen zusammengefaft.

Eine vollsténdige Liste der in diesem Kapitels aufgestellten Anforderungen an Kompo-
nentenbindung gibt Tabelle 2.2.

Al Exklusivitéit

A2 Zyklenfreiheit

A3 Sichtbarkeit

A4 Polymorphie

A5 Anderbarkeit der Subkomponente
A6 Trennbarkeit der Superkomponente
A7 Anderbarkeit der Superkomponente
A8 Trennbarkeit der Subkomponente
A9 Kein kaskadiertes Loschen

Tabelle 2.2.: Uberblick der Anforderungen an Komponentenbindung

2.4.4. Rekursive Aggregation

In Abschnitt 2.1 wurde gezeigt, dal Exemplare einer Klasse auf verschiedenen dyna-
mischen Granularitdtsebenen auftreten kénnen. Insbesondere im Falle einer rekursiven
Datenstruktur ist es aufgrund der Zyklen in der statischen Struktur nicht méglich, ei-
ne Klasse einer bestimmten Ebene zuzuordnen. Dies soll am Beispiel der syntaktischen
Analyse eines Textes erldutert werden.

Wird eine Folge von Terminalsymbolen anhand einer kontextfreien Grammatik struktu-
riert, so 148t sich jedem Knoten des Ableitungsbaums ein Bereich der Eingabe zuord-
nen. Der Bereich eines Knoten umfafit dabei den Bereich all seiner Unterknoten. Ein
Zwischenschritt in der Ableitungssequenz wird dargestellt, indem von den Unterknoten
eines Knoten abstrahiert wird.
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Werden wie im Interpreter-Muster von [Gamma, et al. 95] die Produktionen und Non-
terminale als Elemente der statischen Ebene als Klassen aufgefafit, so wird jeder Knoten
des Ableitungsbaums zu einem Objekt. Die durch den Anwendungsbereich vorgegebene
hierarchische Struktur erlaubt es, die Unterknoten eines Knoten als Subkomponenten
des Objektes darzustellen. Die Entsprechung von Grammatik und Klassendiagramm ist
in Abbildung 2.9 dargestellt; die Beispielgrammatik stammt aus [Hopcroft, Ullman 79].

E:=E"+"E add [
|E"" E  multipy

:I (g E")" i;zjarens ’ ‘ ‘ ‘

’ Add ‘ ’ Id ‘ ’ Parens ‘ ’Multiply‘

Y ]

i

Abbildung 2.9.: Kontextfreie Grammatik und UML-Klassendiagramm

Terminal
symbol

Im Objektdiagramm in Abbildung 2.10 kann man sehen, dafl Exemplare von Subklassen
von E auf allen Granularitdtsebenen auftreten. Das Klassendiagramm enthélt sogar eine
zyklische Aggregation der Klasse E. Auf der dynamischen Ebene sind Zyklen aufgrund
der Konstruktion des Ableitungsbaumes ausgeschlossen.

Erst Anforderung A4 (Polymorphie) aus Abschnitt 2.4.3 macht es moglich, in diesem
Beispiel Komponentenbindung zu verwenden, da die Anforderung es gestattet, FExem-
plare verschiedener Subklassen von E als Subkomponenten einzusetzen.

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr IMUTE |
KRS
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr ParenS |- oo 1
S S :
""""""""""" Add
] R
:Terminal :Terminal | : | :Terminal | :Terminal :Terminal |:| :Terminal || :Terminal
..(.. e uyn ny ..).. | e e

Abbildung 2.10.: Ein Ableitungsbaum aus dynamischen Komponenten
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2. Das Modell der Dynamischen Komponenten

Rekursive, hierarchische Datenstrukturen wie die in diesem Abschnitt gezeigte sind ein
allgegenwiirtiges Konzept in der Programmierung, besonders in der objektorientierten.
Das Muster composite [Gamma, et al. 95] tritt in fast jedem objektorientierten Entwurf
auf. Die Verarbeitung von Texten (Programmiersprachen, SGML, XML, TgX) wird durch
das gegebene Grammatik-Beispiel als Anwendungsgebiet nahegelegt. Auch bei der gra-
fischen Darstellung zweidimensionaler (z.B. Dialogelemente) und dreidimensionaler Ob-
jekte (PHIGS, VRML) und im computerunterstiitzten Entwurf (computer aided design,
CAD) spielen derartige Hierarchien eine wichtige Rolle. Es lohnt sich daher, rekursive,
hierarchische Datenstrukturen durch Konzepte in der Modellierung zu unterstiitzen und
durch programmiersprachliche Konzepte wie etwa environmental acquisition [Gil, Lorenz
96] oder die in dieser Arbeit beschriebenen dynamischen Komponenten auszunutzen.

20



3. Verwandte programmiersprachliche
Konzepte

Nachdem im vorangegangenen Kapitel das Konzept der dynamischen Komponente ent-
wickelt wurde, wird es im Rest der Arbeit um seine Umsetzung und Anwendung in einer
Programmiersprache gehen. In diesem Kapitel sollen verwandte programmiersprachliche
Konzepte untersucht werden, um Vorarbeiten zu identifizieren und, soweit geeignet, im
Analogieschluf} auf die fiir Tycoon-2 zu entwickelnde Losung zu iibertragen.

Dazu werden zunéchst in Abschnitt 3.1 die in existierenden Programmiersprachen vor-
handenen Bindungsarten betrachtet, sodann in Abschnitt 3.2 allgemeinere sprachliche
Mechanismen, die die Gruppierung von Objekten ausdriicken, und schlieflich wird in Ab-
schnitt 3.3 ein Einblick in die Literatur zum Thema Kapselung und Mehrfachbenennung
in objektorientierten Sprachen gegeben.

Abschnitt 3.4 stellt die Ergebnisse fiir die Umsetzung dynamischer Komponenten zu-
sammen.

3.1. Bindungen in existierenden Programmiersprachen

In diesem Abschnitt soll beschrieben werden, inwieweit in existierenden Programmier-
sprachen Komponentenbindung durch die vorhandenen Bindungsarten ausgedriickt wer-
den kann. Dazu wird fiir die untersuchten Sprachen zunéchst beschrieben, welche Arten
von Bindungen es zwischen Objekten in der jeweiligen Sprache geben kann, um dann zu
zeigen, inwieweit diese Beziehungen den aufgestellten Anforderungen an die Komponen-
tenbindung geniigen. Die Ergebnisse dieses Abschnitts sind in Tabelle 3.1 zusammenge-
stellt.

Um die gewéhlte Losung besser einordnen zu kénnen, und um auch von Erfahrungen in
anderen Bereichen profitieren zu konnen, werden auch nicht-objektorientierte imperative
oder imperativ-funktionale Programmiersprachen betrachtet. Gegebenenfalls ist dann
im einzelnen zu identifizieren, was als Objekt gelten soll. Objekte miissen zumindest
benennbar sein. Als weiterer Anhaltspunkt soll die Objektidentitéit dienen, die sich darin
duBert, daB unter einem Namen vorgenommene Anderungen auch unter allen anderen an
dasselbe Objekt gebundenen Namen sichtbar werden (aliasing). Ob diese Objekte auch
noch Verhalten kapseln, interessiert hier nicht, da der Schwerpunkt auf dem Datenmodell
liegt.
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3. Verwandte programmiersprachliche Konzepte

Name des

Sprache Al | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | AT | AB | A9
Konzepts
Pascal record,array VIivIi-1-|-1-|-1V]-
C struct, union, array | v/ | V|V | - | - | - | - | V| -
BETA statische Referenz VIivIiv]i-| -1 - -1Vv|?
Eiffel expanded VIV - -1-|-1V]-
SML Bindung - VIVvIV] -] - | VIVIV
ORION composite link VIiVvIiVvI] - VIVIV] - -
- balloon ViV VIVIV] -] - |V
Tyc@®@n-2 | Komponentenbindung | v/ | v | V | V | VI V| V| V | V
Pascal pointer -l -1 VI - VIVIVIVIV
C pointer L VIV IVIVIVIVIY
BETA dynamische Referenz | — | — | v/ |V |V IV IV |V |V
Eiffel Bindung - -1 VIVIVIVIVIVI]IYV
SML Speicherzelle -1 - VIVIVI] VI VIV
ORION non-composite link -1 - VI ?TIVIVIVIVIY
Tyc@@n-2 Referenzbindung - -1 VIVIVIVIVIVI]IV
Tabelle 3.1.: Eigenschaften der untersuchten Bindungskonzepte
3.1.1. Strukturierte Variablen in Pascal

Als erstes vorgestellt werden soll die dlteste betrachtete Sprache, Pascal, aus dem Jahre
1971 [Wirth 71]. Die Sprache Pascal wurde ausgewihlt, weil sie aufgrund der damaligen
Rechnerkapazititen sehr implementationsorientiert ist, auf der anderen Seite aber iiber
eine klare Semantik verfiigt [Hoare, Wirth 73]. Das in Pascal ausgenutzte Implementa-
tionsprinzip der geschachtelten Speicherbereiche fester Grofle findet sich unter anderem
auch in jiingeren Sprachen wie C [Kernighan, Ritchie 78] [Kernighan, Ritchie 88], C++
[Stroustrup 86] [Stroustrup 92] und BETA [Madsen et al. 93]. Die so erreichte Bindungs-
art wird oft mit Aggregation gleichgesetzt. In diesem Abschnitt wird daher detailliert
untersucht, was fiir eine Art von Aggregation tatsichlich umgesetzt wird.

Pascal ist eine imperative Programmiersprache in der Algol-Tradition. Thr Typsystem
beinhaltet neben einigen Basistypen Typkonstruktoren zur Definition von Datensétzen
(record), Feldern (array) und Zeigern (1). Ein Datensatztyp kann verschiedene Varian-
ten enthalten. Die angegebenen Typkonstruktoren kénnen beliebig geschachtelt werden,
allerdings mit der Einschrinkung, daBl der Compiler statisch den maximalen Speicher-
bedarf einer Variable des konstruierten Typs bestimmen kann. Das bedeutet zum einen,
daf} die Anzahl der Elemente eines Feldtyps statisch feststehen muf}, und zum anderen,
daf} rekursive Typdefinitionen nur durch Zeiger erlaubt sind.

Die Terminologie des Pascal-Sprachstandards bezeichnet auch einen Ausdruck wieder
als Variable, der auf ein Datenfeld einer Datensatz-Variable oder auf eine Komponente
einer Feld-Variable zugreift. Auch ein dereferenzierter Zeigerausdruck ist eine Variable.
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3.1. Bindungen in existierenden Programmiersprachen

Wesentlich fiir eine Variable ist also, dafl sie verschiedene Werte annehmen kann, und
daf} ihr neue Werte zugewiesen werden kénnen.

Der Sprachstandard trennt dabei nicht zwischen einer Variable als Teil des Programm-
textes und einer Variable als einem Ort, an dem der aktuelle Speicherzustand einen Wert
ablegt. Variablen im zweiten Sinne sollen vorerst Adresse heiflen. Eine Variable deno-
tiert in einer gegebenen Umgebung eine Adresse. In Pascal kann man auch vom Typ der
Adresse sprechen, da alle an die Adresse gebundenen Variablen denselben Typ haben
miissen.

Wie entstehen iiberhaupt mehrfache Bindungen an dieselbe Adresse? Zum einen ist es
moglich, iiber Zeigervariablen dynamisch neue Adressen anzufordern, und den Wert der
Zeigervariablen auch anderen Zeigervariablen zuzuweisen. Egal, welche dieser Zeigerva-
riablen dann dereferenziert wird, immer wird die Adresse des angeforderten Speichers
denotiert.

Zum anderen kénnen Variablen aller angegebenen Typen an Variablenparameter iiber-
geben werden. In der aufgerufenen Prozedur oder Funktion ist der Variablenparameter
dann an die gleiche Adresse wie die als Argument iibergebene Variable gebunden (call-by-
reference). Daher konnen nicht nur dynamisch angeforderte Adressen mehrfach benannt
werden, sondern tatsichlich alle Adressen.

Aus den oben angegebenen Griinden soll daher der Begriff der Objektidentitéit in Pascal
auf den Begriff der Adresse abgebildet werden, auch wenn ein naiver Ansatz dies nur
fiir dynamisch angeforderte Adressen tun wiirde. Zu einem Objekt gehoren Identitit und
aktueller Zustand. Diesen entspricht in Pascal die Adresse und der durch den Speicher
gegebene Inhalt der Adresse.

Am folgenden Codebeispiel lassen sich einige Konsequenzen dieses Objektbegriffs zeigen.
Das Beispiel ist an [Blake, Cook 87] angelehnt.

type
Strichmann = record
rechterArm, linkerArm: Arm;
rechtesBein, linkesBein: Bein
end;
Arm = record oberarm, unterarm: Linie end;
Bein = record oberschenkel, unterschenkel, fuss: Linie end;
Linie = record x1,y1,x2,y2: Integer end;
procedure dreh(var eineLinie: Linie, alpha: Real);
.
procedure anwinkeln(var einArm: Arm);
begin dreh(einArm.unteram, pi/4) end;
procedure test();
var axel: Strichmann;
begin ...; anwinkeln(axel.rechterArm); ... end;
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3. Verwandte programmiersprachliche Konzepte

Wenn zur Laufzeit die Variable axel vereinbart wird, also der Variable ein Objekt zu-
geordnet wird, dann wird sofort auch zu jeder durch Feldzugriff oder Indizierung abge-
leiteten Variablen ein Objekt angelegt, z.B. axel.rechterArm.oberarm. Dies gilt auch fiir
abgeleitete Variablen in Varianten von Datensdtzen. Sobald die Lebenszeit der Variable
endet, werden auch alle abgeleiteten Objekte freigegeben. Die erzeugte Objektstruktur
entspricht der Struktur des Typausdrucks, ist also ein Baum.

Die Adressen von abgeleiteten Variablen sind nicht dnderbar. Bei einer Zuweisung wie
zum Beispiel

procedure transplantiereRechtenArm(
var spender, empfaenger: Strichmann);
begin empfaenger.rechterArm := spender.rechterArm; end;

wird nicht etwa die Adresse des Spenderarms statt des Empfingerarms eingesetzt, son-
dern sein Zustand wird kopiert. Zur genauen Beschreibung dieser Zuweisung wird der
Begriff des Komponentengraphen benétigt.

Der Komponentengraph ist ein gerichteter Graph, dessen Knoten die Objekte sind.
Gerichtete Kanten laufen von einem Feld-Objekt zu seinen indizierten Komponenten-
Objekten und von einem Datensatz-Objekt zu seinen benannten Datenfeld-Objekten.
Die Adressen in Zeiger-Objekten sollen nicht verfolgt werden. Dadurch werden alle Ob-
jekte mit Zeiger- oder Basistyp zu Blittern dieses Graphen; Objekte gleichen Typs haben
isomorphe Objektgraphen.

Da Quelle und Ziel bei der Zuweisung vom gleichen Typ sein miissen, kann jedem Blatt
des Zielgraphen ein Blatt des Quellgraphen zugeordnet werden, und der Inhalt der je-
weiligen Adresse (ein Basiswert oder Zeiger) wird kopiert.

Daraus folgt, da die Datensatz- und Feld-Objekte selbst unverinderlich sind, nur die
referenzierten Objekte vom Zeiger- oder Basistyp konnen ihren Zustand iiber die Zeit
dndern. Die Struktur des Komponentengraphen bleibt dadurch immer die eines Waldes:
Bei der Vereinbarung einer neuen Variable kommt lediglich ein neuer Baum zu dem
Komponentengraphen hinzu, der mit dem Ende der Lebenszeit der Variable wieder aus
dem Komponentengraphen verschwindet.

Damit erfiillt die durch Datensatz- und Feldtypen in Pascal gegebene Beziehung zwischen
Objekten schon zwei wesentliche Anforderungen an Komponentenbindung: Es gibt im-
mer hochstens eine Superkomponente (Al), und der Komponentengraph ist zyklenfrei
(A2). Im Widerspruch zu den Anforderungen ist die Beziehung aber nicht dnderbar
(A5, A7) und nicht trennbar (A6, A8) und erzwingt kaskadiertes Loschen (A9). Po-
lymorphie (A4) ist nur eingeschrinkt durch variante Datensitze moglich; da bei der
Vereinbarung einer Variable Objekte fiir alle abgeleiteten Variablen miterzeugt werden,
ist deren Anzahl fiir die Lebenszeit der Variable fest. Dies ist auch der Grund, weshalb
die Sprachdefinition in Datensitzen und Feldern keine Typrekursion erlaubt, auch nicht
in den Varianten eines varianten Datensatztyps. Folgende Definition ist zum Beispiel
illegal:
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3.1. Bindungen in existierenden Programmiersprachen

type Strichleute = record case Ieer :Boolean of
true: ();
false: (erster: Strichmann;
rest: Strichleute);  (* illegal *)
end;

Objektstrukturen wie diese miissen daher mit Hilfe von Zeigern implementiert werden.

type Strichleute = 1 record
erster: Strichmann;
rest: Strichleute;
end;

Durch die Verwendung von Zeigern ergibt sich eine sehr flexible Art der Bindung. Zeiger
erlauben nicht nur Polymorphie beliebiger Grofle, sie sind auch zur Laufzeit d&nderbar.
Dadurch kénnen wie im folgenden Beispiel Mehrfachbenennung und zyklische Strukturen
erzeugt werden.

var ringelrein: Strichleute;
begin

new(ringelrein);

new(ringelreint.rest);

ringelreint.restt.rest := ringelrein
end
Ein Zeigerobjekt kann nur die Adresse eines dynamisch angelegten Objekts enthalten,
die moglichen Zeiger werden also durch den oben definierten Komponentengraph einge-
schrinkt (insofern verletzt die bisher betrachtete Bindungsart Anforderung A3, Sicht-
barkeit). Eine aussagekriftige Struktur fiir den Referenzgraphen ergibt sich daher nur,
wenn die Zeiger zum oben definierten Komponentengraphen hinzugenommen werden.
Eine Kante in diesem Referenzgraphen gibt dann Navigierbarkeit an.

Blitter im Referenzgraphen sind nur noch die Objekte mit Basistyp. Wie eben gese-
hen ist der Graph kein Wald mehr, da auf ein dynamisch angelegtes Objekt mehrere
Zeiger existieren konnen (A1), und auch Zyklen sind moglich (A2). Diese beiden wesent-
lichen Anforderungen an Komponentenbindungen werden also nicht erfiillt. Dafiir sind
aber simtliche anderen Punkte erfiillt: Die Referenzbindung ist dinderbar (A5, AT?),
trennbar (A6, A8), schrinkt die Sichtbarkeit nicht ein (A3) und fithrt nicht zu kaska-
diertem Loschen (A9). Die Polymorphie (A4) wird in Pascal nicht geboten, die Grofie
eines durch den new-Ausdruck angelegten Objekts wird durch den statischen Typ fest-
gelegt. Polymorphie mufl daher wie im obigen Beispiel mit Hilfe der Trennbarkeit der
Superkomponente (A6, ausgedriickt durch nil-wertige Zeiger) simuliert werden.

Aus dieser Charakterisierung der Referenzbindung folgt, daf sich Komponentenbindun-
gen (wie im iibrigen beliebige Assoziationen) mit Zeigern implementieren lassen. Da die
wesentlichen Einschrankungen nicht ausgedriickt werden, geht der Unterschied zwischen
Komponentenbindung und Referenzbindung dabei aber verloren.

'Da keine Exklusivitiit gegeben ist (A1), soll Anforderung A7 so gedeutet werden, daf die Menge der
Superkomponenten variabel ist.
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3. Verwandte programmiersprachliche Konzepte

3.1.2. C

Es ist moglich, in der Programmiersprache C Programme zu verfassen, die den Speicher
ebenso strukturiert behandeln wie im gerade vorgestellten Modell. Der erste Unterschied
besteht darin, dafl es keine Variablenparameter gibt; stattdessen kann die Adresse jeder
Variable (dort lvalue) als Zeigerwert erfragt werden kann. Dies lockert gegeniiber Pascal
die Beschrankung von Referenzen auf Subkomponenten und erlaubt so uneingeschrinkte
Sichtbarkeit (A3).

Ein deutlicher Unterschied zu Pascal besteht jedoch darin, dafl mit Adressen, die ein Ele-
ment eines Feldes bezeichnen, gerechnet werden kann (pointer arithmetics): Das i-te Feld
plus n ergibt das i + n-te Feld. Zudem ist auf den abgeleiteten Objekten eines Objekts
eine Ordnung definiert: Zuerst deklarierte Datenfelder eines Datensatzes (struct) haben
kleinere Adressen; bei Komponenten eines Feldes entscheidet der Index. Von den Vari-
anten einer union abgesehen ist diese Ordnung total. Interessanterweise ist die Adresse
eines Datensatzes gleich der Adresse seines ersten Datenfeldes, und die Adresse eines Fel-
des gleich der Adresse seiner ersten Komponente. Dazu passend ist ein Objekt definiert
als Bereich von Adressen, und der sizeof -Operator erlaubt es, die (statisch feststehende)
Grofle des Bereichs zu erfragen.

C erlaubt es, Zeiger auf einen Typ in Zeiger auf einen anderen Typ umzuwandeln, und
erlaubt auch den Zugriff, wenn das alignment stimmt. Im Falle des Basistyps char ist
das immer der Fall; C setzt also ein Speichermodell aus ungetypten Folgen von bytes
VOraus.

Das macht explizit, was in Pascal implizit bleibt: Komposition wird durch geschachtelte
Speicherbereiche implementiert. Datensétze und Felder treten im Speicher nicht auf, sie
existieren nur als Abstraktion im Programmtext. Damit ist auch klar, weshalb ein ab-
geleitetes Objekt nicht ohne sein Ganzes existieren kann; weshalb jedes Teilobjekt eine
feste Maximalgréfle haben muf; und weshalb die Identitét eines Teilobjekts nicht dnder-
bar ist, wird sie doch aus der Identitdt (und nicht etwa dem Zustand) des umfassenden
Objekts durch Zeiger-Arithmetik errechnet.

Im Unterschied zu Pascal sind Zeiger in C polymorph (A4), da durch Aufruf einer Pro-
zedur des Laufzeitsystems (malloc) eine beliebige Zahl von Bytes angefordert werden
kann. Die Grofle des zu alloziierenden Objekts kann also zur Laufzeit festgelegt werden,
was u.a. Datenfelder variabler Grofle ermoglicht.

3.1.3. Sprachen ohne Aggregation

Aufgrund der Implementationsnihe und daraus folgenden Komplexitéit von Komposition
in Pascal und C verzichten viele Hochsprachen ganz auf ein vergleichbares Sprachkon-
strukt. Dazu gehoren u.a. Lisp, Smalltalk [Goldberg, Robson 83], Self [Ungar, Smith 87]
und das am Arbeitsbereich STS der TU Hamburg-Harburg entwickelte TL und Tycoon-2.
In diesen Sprachen gibt es kein Konstrukt, das implizite Erzeugung oder kaskadiertes
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3.1. Bindungen in existierenden Programmiersprachen

Loschen von Teilobjekten ausdriickt. Alle Beziehungen zwischen Objekten werden durch
i.A. dnderbare Referenzen dargestellt, wodurch grofite Flexibilitéit gegeben ist, am Pro-
gramm aber keine Unterscheidung zwischen Komponentenbindung und Referenzbindung
mehr moglich ist.

3.1.4. BETA

Die Beschreibung der Programmiersprache BETA in [Madsen et al. 93] orientiert sich an
einem konzeptuellen Rahmenwerk, nicht an der Hauptspeicherorganisation. Aus diesem
konzeptuellen Rahmen entsteht der Wunsch, auch Aggregation auszudriicken; wie im
folgenden gezeigt wird, benutzt BETA dennoch denselben Begriff von Komposition wie

C.

BETA ist eine objektorientierte, statisch typisierte Programmiersprache, die auch funk-
tionale und prozedurale Elemente ausdriickt. Klassen, Prozeduren und Funktionen wer-
den durch einen einzigen Abstraktionsmechanismus ausgedriickt, das Muster (pattern).
Muster kénnen geschachtelt werden, und definieren statische Sichtbarkeitsbereiche (sta-
tic block scoping). Ein Exemplar eines Musters entspricht sowohl einem Objekt als auch
einer Prozeduraktivierung in anderen Programmiersprachen.

Ein Muster enthélt eine Reihe von benannten Attribut-Deklarationen. Neben weiteren,
verschachtelten Mustern (etwa fiir Prozedur-Muster) konnen auch statische oder dyna-
mische Referenzen deklariert werden. Eine statische Referenz wird durch einen Klam-
meraffen (@) ausgezeichnet:

X: QT

Dabei ist X der Name der Referenz und T ein Muster. Bei der Erzeugung eines Exemplars
des umgebenden Musters wird automatisch ein Exemplar von T miterzeugt. Das Attribut
X denotiert daraufhin konstant dieses T-Objekt. Ein so erzeugtes Objekt wird auch Teil-
Objekt genannt, da es permanenter Bestandteil des umgebenden Objekts ist.

Dynamische Referenzen haben folgende Syntax:
X: 1T

Ein so deklariertes Attribut wird leer initialisiert, und kann spéiter zu verschiedenen
Zeitpunkten verschiedene Referenzen auf Objekte aufnehmen.

In Kapitel 10 der Sprachbeschreibung wird ausdriicklich gesagt, dafl Teil-Hierarchien in
Beta durch statische Referenzen umgesetzt werden. Die Definition des Strichmédnnchens
aus Abschnitt 3.1.1 sieht in BETA wie folgt aus:
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3. Verwandte programmiersprachliche Konzepte

(#
Linie:
(# x1,y1,x2,y2: Qinteger;
dreh: (# alpha: @integer
in alpha
do ... #);
#);

Arm:
(# oberarm, unterarm: @Linie;
anwinkeln: (# do pi/4 — unterarm.dreh #) #);
Bein: (# oberschenkel, unterschenkel, fuss: @Linie #);
Strichmann:
(# linkerArm, rechterArm: @QArm;
linkesBein, rechtesBein: @Bein;
#);
axel: @Strichmann;
do ...; axel.rechterArm.anwinkeln; . ..

#)

Da wie in Pascal alle Teilobjekte mit angelegt werden, sind rekursive Strukturen (A4)
auch in BETA verboten. Aulerdem sind statische Referenzen nicht dnderbar (A5, A7)
und nie leer (A6).

Um diese Eigenschaften auszudriicken, ist man wieder auf dynamische Referenzen, d.h.
beliebig dnderbare Zeiger angewiesen, was wie in Abschnitt 3.1.1 zyklische Strukturen
(A2) erlaubt:

(#
Strichleute:

(# erster: @Strichmann;
rest: TStrichleute;
#)
ringelrein: 1Strichleute;
do
&Strichleute—ringelrein|];
&Strichleute—ringelrein.rest|];
ringelrein[]—ringelrein.rest.rest|]

#)

Das Waren-Und (&) bezeichnet die Erzeugung eines neuen Objekts. Durch die eckigen
Klammern hinter einem qualifizierten Namen (z.B. ringelrein.rest[]) bezeichnet der Aus-
druck die Identitidt des benannten Objekts. Durch diesen Referenzoperator 148t sich wie
in C prinzipiell jedes Objekt referenzieren, Referenzen werden also durch Komposition
nicht eingeschrinkt (A3). Die Identitdt von dynamisch referenzierten Komponenten ist
im Gegensatz zu statischen Referenzen dnderbar (A5), wie die Zuweisung im obigen
Beispiel zeigt. Da dynamische Referenzen leer (NIL) sein konnen, ist diese Bindungs-
art trennbar (A6). Dynamische Referenzen sind polymorph (A4), da ein zugewiesenes
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3.1. Bindungen in existierenden Programmiersprachen

Objekt Exemplar einer beliebigen Erweiterung des deklarierten Musters sein darf, und
da im Fall von Datenfeldern die Grofle des Feldes erst zur Laufzeit festgelegt wird. Im
Gegensatz zu C geschieht dies typsicher.

BETA erlaubt eingeschrinkte Polymorphie auch bei statischen Referenzen durch die
Verwendung von virtuellen Mustern: In Erweiterungen des urspriinglichen Musters kann
auch der Typ einer statischen Referenz erweitert werden. In jedem Fall wird das fiir
die Erzeugung des Teilobjekts zu verwendende Muster statisch durch das umgebende
Muster festgelegt; rekursive Strukturen bleiben unmdglich.

In der Sprachbeschreibung wird angedeutet, daf die Speicherverwaltung Objekte auto-
matisch freigibt — zumindest stellt die Sprache keine Konstrukte zur expliziten Freigabe
zur Verfiigung. Welche Objekte jedoch genau als noch lebendig gelten, geht aus der
Sprachbeschreibung nicht hervor; insofern kann hier nicht beantwortet werden, ob eine
Subkomponente die Superkomponente am Leben erhélt (A9). Ein Konstrukt, das die
Lokalitdt eines gegebenen Objekts liefert, also auch die Umkehrung der Komponenten-
bindung navigierbar macht, wird zwar als mdogliche Spracherweiterung genannt, ist aber
nicht Bestandteil von BETA. Daher nimmt die Superkomponente i.A. keinen Einfluf} auf
die weitere Berechnung und kénnte somit trotz existierender Subkomponenten freigege-
ben werden.

Im obigen Beispiel wurden Ganzzahlen (integer) wie in BETA iiblich als Teilobjekte
dargestellt. Der Grund fiir diese Umsetzung von Basiswerten als aggregierte Objekte wird
in der Programmiersprache Eiffel noch deutlicher, und soll dort stellvertretend diskutiert
werden.

3.1.5. Eiffel

Ahnlich wie BETA erhebt auch die Programmiersprache Eiffel den Anspruch, ein Kon-
strukt anzubieten, mit dem der Programmierer Aggregation ausdriicken kann. Wie im
folgenden gezeigt wird, ist die Umsetzung in Eiffel aber noch restriktiver als in den an-
deren betrachteten Sprachen.

Eiffel ist eine statisch typisierte, klassenbasierte objektorientierte Programmiersprache,
die als Vehikel fiir die klare Vermittlung und Umsetzung von objektorientiertem Entwurf
geschaffen wurde. Das Typsystem von Eiffel bietet beschriankte Typparameter fiir Klassen
(bounded polymorphism), etwa fiir Behilterklassen. Subtypisierung wird in Eiffel durch
Vererbung definiert, nicht strukturell; dadurch beinhaltet eine Typaussage auch immer
eine Aussage iiber die Reprisentation, u.a. iiber die vorhandenen Exemplarvariablen.

Eiffel wird von Meyer als fast zwangslaufiger Ausflul der objektorientierten Weltsicht
vorgestellt [Meyer 97]. Ahnlich wie in der Beschreibung von BETA wird daher auch
Aggregation erwihnt, und ein Sprachkonstrukt fiir die Umsetzung angeboten.

Wird eine Exemplarvariable mit dem Schliisselwort expanded deklariert, so enthélt sie
laut Sprachdefinition nicht eine Referenz auf ein Objekt, sondern das Objekt selbst. Die-
se Art der Bindung kann wie in den bisher beschriebenen Sprachen dargestellt werden als
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nicht-dnderbare Referenz, deren Ziel bei der Erzeugung des umfassenden Objekts miter-
zeugt wird. Wie bisher folgt daraus, dafl dieser Kandidat fiir Komponentenbindung nicht
polymorph und nicht &nderbar oder trennbar (A4—AT), dafiir aber zyklenfrei ist (A2).
Jede Subkomponente hat hichstens eine Superkomponente (A1), und ihre Lebenszeiten
stimmen iiberein (A9).

Ahnlich wie in Pascal sind Subkomponenten nicht referenzierbar (A3). Sie kénnen nur
als Empfinger einer Nachricht oder als Quelle oder Ziel einer Zuweisung auftreten. Man
beachte, dafl Eiffel hier noch restriktiver als Pascal ist, da es in Eiffel keine Variablen-
Parameter gibt. Argumentiibergabe und Zuweisung von Subkomponenten haben in Eiffel
die aus Abschnitt 3.1.1 bekannte Kopiersemantik, d.h. die Inhalte der Blitter werden
iibertragen, die Objektstruktur bleibt jedoch gleich. Polymorphismus wird nur insofern
unterstiitzt, als die Quelle der Zuweisung an eine expandierte Variable Exemplar einer
Subklasse sein kann. Die zusétzlich verfiigbaren Felder werden einfach weggelassen.

Wird eine Klasse als expanded definiert, so iibertriagt sich das Schliisselwort auf simt-
liche Verwendungen der Klasse in Variablendeklarationen. Diese Mdoglichkeit wird ins-
besondere fiir die Basistypen (INTEGER, REAL, ...) ausgenutzt, wodurch Exemplare
dieser Klassen i.A. als Werte iibergeben werden.

Warum expanded?

Es stellt sich die Frage, weshalb eine moderne Programmiersprache mit hohen konzep-
tionellen Anspriichen im Jahre 1992 [Meyer 92] den gleichen Begriff von Aggregation
einfiihrt wie Pascal zwanzig Jahre zuvor. Dazu soll die in [Meyer 97] gelieferte Herlei-
tung genauer betrachtet werden.

Im Punkte der Referenzen auf Subkomponenten gibt sich Meyer offen fiir Kritik, und
rdumt ein, daf} ihr Verbot die Modellierungsméchtigkeit einschriankt. Er berichtet, dafl
Referenzen auf Subkomponenten urspriinglich vorgesehen waren, aber “mehr Probleme
verursachen, als sie Wert sind” (S.261): Zum einen beeintréchtigen sie die Performanz der
Speicherbereinigung, und zum anderen erschweren sie die Modellierung, weil Referenzen
sowohl auf Objekte als auch auf Subkomponenten verweisen kénnen.

Das erste Argument rithrt daher, dafl Eiffel expandierte Objekte durch verschachtelte
Speicherbereiche darstellt, und die Speicherbereinigung durch die mdogliche Anwesen-
heit von Referenzen ins Innere eines angeforderten Speicherbereichs gebremst wird. Der
Performanzverlust wird als signifikant bezeichnet.

Die durch das zweite Argument kritisierte Komplexitidt ist manchmal unvermeidlich.
Die eingeschrinkte Definition von Expansion ist zwar leichter handhabbar, weil sie we-
niger komplexe Objektstrukturen liefert, sie ist aus demselben Grunde aber auch seltener
einsetzbar. Die Vereinfachung wird auch nicht als Ziel beschrieben, sondern nur als an-
genehme Konsequenz der Einschriankung.
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Letztendlich sind Referenzen auf Subkomponenten also aus Implementationserwigungen
heraus verboten. Ahnlich sieht es bei der urspriinglichen Einfithrung des expanded-
Schlisselwortes aus. Meyer nennt drei Griinde, weshalb das Sprachmerkmal “nétig” ist:

1. Gesteigerte Effizienz
2. Verbesserte Modellierung durch Umsetzung von Aggregation

3. Unterstiitzung von Basistypen in einem einheitlichen objektorientierten Typsystem

Zwar behauptet Meyer, dafl der wichtigste Grund der zweite, d.h. die Unterstiitzung der
Konzeptebene ist. Wie gezeigt pafit Expansion aber nur sehr eingeschriankt auf Aggre-
gation; zu diesem Ergebnis kommt auch [Kent, Maung 95].

Am besten nachvollziehen 148t sich der erste Grund, nidmlich die Implementationsvorteile
durch expandierte Variablen. Als Vorteile werden genannt: dafl im Gegensatz zu Refe-
renzvariablen beim Zugriff nicht getestet werden muf, ob eine leere Referenz vorliegt;
daf} fiir den Zugriff keine Referenz verfolgt (dereferenziert) werden muf}; und daf§ kein
zusétzlicher Speicherbedarf fiir den Zeiger auf die Subkomponente anfillt. Als weiteren
Vorteil konnte man nennen, dafl der Speicher fiir alle Subkomponenten in einem einzigen
Schritt angefordert werden kann.

Bei dem dritten Punkt geht es darum, die aus Sprachen wie C++ oder Java bekannte
Trennung zwischen Werten und Objekten zu vermeiden, und auch Basistypen als Klassen
darzustellen.

Anders als in Sather, Smalltalk und Tycoon-2 sind die in Eiffel und BETA fiir die Dar-
stellung von Basiswerten verwendeten Objekte dnderbar. Einer Variable, die mit expan-
diertem Typ deklariert ist, werden also nicht verschiedene Werte zugewiesen, sondern sie
wird fest an ein Exemplar ihres Typs gebunden, dessen Zustand sich &ndern kann. Ein
Basiswert wird in einem expandierten Objekt gespeichert und nicht durch das Objekt
reprisentiert. Die in der Standardbibliothek bereitgestellten Basistyp-Klassen kénnten
ihre Aufgabe also auch ohne das expanded-Attribut erfiillen, wenn auch weniger effizi-
ent.

Zusammenfassend kann man sagen, da} die Verwendung von expanded den Program-
mierer mit einer Entscheidung belastet, die auf Performanz und nicht auf Modellierung
zielt. Es wéire zu iiberlegen, ob solche Entscheidungen nicht besser automatisch vom
Ubersetzer getroffen werden, oder zumindest getrennt von Modellierungsbelangen be-
handelt werden sollten.

3.1.6. Standard ML

In allen bisher betrachteten Sprachen wird die Zyklenfreiheit der jeweiligen Komponen-
tenbindung dadurch erreicht, dafl bei der Erzeugung eines Objekts alle Subkomponenten
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sofort miterzeugt werden, und die Struktur im nachhinein nicht mehr dnderbar ist. Die
so erzeugten Strukturen kénnen jedoch nicht polymorph, insbesondere nicht rekursiv
sein.

Um zu demonstrieren, dal auch polymorphe Datenstrukturen beliebiger Gréfle durch
eine zyklenfreie Beziehung zwischen Objekten ausgedriickt werden konnen, soll die
funktional-imperativen Sprache Standard ML (kurz SML) betrachtet werden. Zum Ein-
stieg wird das obige Pascal- bzw. BETA-Beispielprogramm direkt umgesetzt, auch wenn
das Ergebnis etwas unidiomatisches SML ist.

type Linie = { xI:int ref,yl:int ref x2:int ref ,y2:int ref };

type Arm = { oberarm:Linie, unterarm:Linie };

type Bein = { oberschenkel:Linie, unterschenkel:Linie, fuss: Linie };

type Strichmann = { rechterArm:Arm, linkerArm:Arm,
rechtesBein:Bein, linkesBein:Bein };

fun dreh(eineLinie: Linie, alpha) = .. .;

fun anwinkeln(einArm: Arm) = dreh(#unterarm einArm, pi/4);

fun neuLinie() = { xI1=ref 0, yl=ref 0, x2=ref 0, y2=ref 0 };

fun neuArm() = { oberarm=neuLinie(), unterarm=neuLinie() };

fun test() =
let val axel = neuStrichmann() in
...; anwinkeln(axel.rechterArm); ...
end;

Die Blitter der Datenstruktur (die ganzzahligen Koordinaten in Linie) wurden als dnder-
bare Speicherzellen (ref) umgesetzt, alle anderen Elemente als nicht-dnderbare zusam-
mengesetzte Typen (genauer records). Dies entspricht der Umsetzung in den bisher be-
schriebenen Sprachen. Speicherzellen in SML erfiillen die Rolle der Zeiger oder dyna-
mischen Referenzen: Der durch den Inhalts-Operator (!) erfragte Wert kann durch Zu-
weisung (:=) im Verlauf des Programms geindert werden. Durch die Einfithrung von
Speicherzellen erlaubt SML auch den hier verwendeten imperativen Stil, und erlaubt
auch erst die Erklirung von Objektidentitst.?

Fiir das rekursive Beispiel, die Liste von Strichméinnchen, sind im Gegensatz zu den bis-
her beschriebenen Sprachen keine Speicherzellen nétig. Die Liste 148t sich als rekursiver,
nicht-inderbarer Datentyp formulieren:3

2Objektidentitsit in SML in diesem Sinne ist filschbar, da verschiedene zusammengesetzte Objekte
aus denselben Bestandteilen bestehen kénnen. Der folgende Code erzeugt zum Beispiel zwei nicht
unterscheidbare Linien, die dennoch verschiedenen Konstruktor-Ausdriicken entspringen.
local val rxl=ref 0 and ryl=ref 0 and rx2=ref 0 and ry2=ref 0 in
val l1={x1=rx1,yl=ryl x2=rx2,y2=ry2}
and 12={xl=rxl,yl=ryl,x2=rx2,y2=ry2}
end
3Wihrend Pascal Polymorphie (A4) iiber Trennbarkeit (A6) simulieren mufte, wird in SML Trennbar-
keit mit Hilfe der Polymorphie simuliert, wie hier durch die Variante keineLeute.
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datatype Strichleute =
keineLeute
| leute of Strichmann * Strichleute ;

Die beliebige Grofle wird dadurch erreicht, dafl die Werte der nicht-dnderbaren Bindun-
gen zur Erzeugungszeit angegeben werden, etwa wie folgt:

val doppelaxel = leute(axel,leute(axel keineLeute));

Wie man sieht, konnen dabei existierende Objekte mehrfach eingetragen werden. Zy-
klische Strukturen sind so allerdings nicht méglich, da Verweise nur von jiingeren zu
dlteren Objekten verlaufen; der aufgebaute Graph ist also in jedem Fall ein gerichteter
azyklischer Graph (GAG).

SML bietet ein Konstrukt fiir rekursive Bindung von Funktionen (val rec), dies ist jedoch
nicht auf Datenstrukturen anwendbar. Um zyklische Strukturen zu erreichen, sind wie
bisher Speicherzellen erforderlich.

datatype Strichleute =
keineLeute
| leute of Strichmann * Strichleute ref;
let val ringelrein = ref keineLeute in
ringelrein :=
leute(neuStrichmann(),
ref(leute(neuStrichmann(), ringelrein)));
Iringelrein
end
Zusammenfassend kann man sagen, dafl durch die Kombination von Konstruktoren und
nicht-dnderbaren zusammengesetzten Typen eine zyklenfreie (A2), rekursiv polymorphe
(A4) Komponentenbindung erreicht wird. Da beliebige Objekte als Argument eines Kon-
struktors verwendet werden kénnen, kann ein Objekt jedoch mehrere Superkomponenten
haben (Al).

3.1.7. Aggregation in einem OODBMS

Aggregation im Kontext einer objektorientierten Datenbank wird in [Kim et al. 87]
anhand des Prototyps ORION beschrieben. Die Autoren beschreiben, wie Aggregation
zur Steigerung von Referenzlokalitit (clustering), fir die Versionierung (versioning) und
fiir die Synchronisation (locking) nutzbringend eingesetzt werden kann, und betrachten
Aggregation auch in Hinsicht auf Schemaevolution.

Das verwendete Datenmodell erlaubt die Auszeichnung von Exemplarvariablen, die
Komponentenbindungen (dort composite link) enthalten. Durch diese Komponenten-
bindungen werden die Objekte der Datenbank zu Komponentenhierarchien (composite
object hierarchies) zusammengefait. Der Komponentengraph bildet damit wie gefordert
einen Wald, d.h. jedes Objekt hat hochstens eine Superkomponente, und der Graph
enthilt keine Zyklen.
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Subkomponenten werden nicht automatisch miterzeugt. Komponentenbindungen sind
urspriinglich leer, konnen aber spéter mit einer Bindung an ein neu erzeugtes Objekt
gefiillt werden. Die restlichen Operationen, die eine Komponentenbindung dndern, sind
das Loschen des enthaltenen Objekts und der Austausch zwischen zwei Exemplarvaria-
blen. Dadurch ist sichergestellt, daf jedes Objekt hochstens eine Superkomponente hat.
Das Kriterium der Sichtbarkeit ist ebenfalls erfiillt, da von auflerhalb der Komponen-
tenhierarchie beliebige Referenzen auf Subkomponenten moglich sind.

Dem Text ist nicht klar zu entnehmen, ob bei der Erzeugung einer Subkomponente auch
eine andere als die deklarierte Klasse der Variablen verwendet werden kann; werden
Subkomponenten immer als Exemplar der deklarierten Klasse erzeugt, so ist Polymorphie
nur iiber Trennbarkeit darstellbar.

Selbst wenn man davon ausgeht, dafl Subkomponenten polymorph erzeugt werden, erhélt
man nicht die gewiinschte rekursive Polymorphie. Diese wird in dem Vorschlag von
Kim et al. dadurch verhindert, dal die Autoren auch eine hierarchische Struktur der
beteiligten Klassen fordern.

Da Pfade im Komponentengraph also durch die Linge der Pfade im Klassen-
Komponentengraph begrenzt sind, kann der Komponentengraph keine Zyklen enthalten,
und somit ergibt sich Anforderung A2.

Im Punkte des kaskadierten Loschens (A9) weicht der Vorschlag von Kim et al. wieder
von den Anforderungen ab. Die Subkomponenten werden generell als abhéingige Ob-
jekte (dependent objects) bezeichnet, und werden geléscht, wenn ihre Superkomponente
geloscht wird. Eventuell noch existierende Referenzen auf die geléschten Objekte werden
dabei nicht beriicksichtigt.

Von den untersuchten Systemen kommt die Aggregation bei Kim et al. der gesuchten
Komponentenbindung noch am néchsten: Die Bindungsart ist exklusiv (A1), zyklenfrei
(A2), schriankt die Sichtbarkeit nicht ein (A3) und ist dabei immernoch dnderbar und
trennbar (A5, A6, A7).

3.1.8. Syntaktische Aspekte

Vergleicht man die Syntax der Dualitdt von Referenz und Komposition in den disku-
tierten Sprachen, so fillt auf, dafi Pascal (1), C (x) und SML (ref) die flexiblere, aber
komplizierter zu handhabende Referenzbindung im Gegensatz zu Komponentenbindung
syntaktisch auszeichnen. Der Normalfall ist dort also die Komponentenbindung. Dies
héingt auch damit zusammen, dafl Referenzen in diesen Sprachen in eigenen Objekten
gespeichert werden, und jeder Zugriff als Operation gewertet wird. Speicher- und Lauf-
zeitkosten werden dem Programmierer durch syntaktische Kosten sichtbar gemacht.

Eiffel hingegen nimmt mit dem Schliisselwort expanded den umgekehrten Weg: Die
Komponentenbindung wird als komplizierte Einschrinkung der Referenzbindung behan-
delt und bekommt der Komplexitit entsprechend einen héheren syntaktischen Preis. In
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Eiffel kommt hinzu, dal das Konzept der expandierten Objekte in der ersten Version der
Sprache [Meyer 88] noch nicht existierte, und aus Kompatibilititsgriinden Programme
in der bisherigen Syntax ihre Semantik behalten sollten.

In BETA wird keine der beiden Bindungsarten syntaktisch bevorzugt, der Programmierer
muf sich immer zwischen dynamischer (1) und statischer (@) Referenz entscheiden. Diese
Gleichberechtigung erleichtert eine Orientierung an der konzeptuellen Ebene.

3.2. Gruppierung von Objekten

Im vorangegangenen Abschnitt wurden Bindungen zwischen Objekten betrachtet, die
sich auch durch die in der Sprache dafiir verfiigharen Operationen unterschieden. Die
Bindungsarten wurde daraufhin untersucht, inwieweit sie den Anforderungen an Kom-
ponentenbindung entsprechen, um so dynamische Komponenten umsetzen zu kénnen. In
diesem Abschnitt soll von der anderen Seite betrachtet werden, wie existierende Systeme
die Gruppierung von Objekten zu logischen Einheiten handhaben.

Dabei finden sich auch sprachlich ausgezeichnete Variablendeklarationen, welche die in
der Programmiersprache moglichen Operationen auf der Variable nicht beeinflussen. Da-
zu gehoren z.B. das Schliisselwort attached der Programmiersprache Emerald, und das
Schliisselwort transient in Java, die als Attribut einer Variablendeklaration angegeben
werden kénnen. Der Sinn solcher Attribute liegt darin, dem Laufzeitsystem zusétzliche
Information zur Verfiigung zu stellen.

Die Bindungsarten treten nicht gesondert in der Tabelle 3.1 auf, da ihre Zeilen sich nicht
von der Referenzbindung in der jeweiligen Sprache unterscheiden wiirden.

Auch das Schliisselwort separate der Programmiersprache Eiffel soll in diesem Abschnitt
betrachtet werden, da sich die ausgedriickte Semantik schlecht auf die definierten An-
forderungen abbilden 148t.

3.2.1. Emerald und Verteilung

Emerald [Jul 89] ist eine rein objektorientierte, statisch typisierte Programmierspra-
che, die fiir verteilte Anwendungen entworfen wurde. Emerald kennt keine Vererbung
von Implementationen, nur Subtypisierung zwischen Objektschnittstellen. Klassen im
iiblichen Sinne gibt es nicht: Objekte werden durch einen object-Ausdruck erzeugt,
der Reprisentation und Verhalten des zu erzeugenden Objekts vollstindig beschreibt.
object-Ausdriicke kébnnen geschachtelt werden und gehorchen dann statischen Sichtbar-
keitsregeln.

Alle Objekte in Emerald sind potentiell mobil, d.h. sie kénnen sich mit Hilfe spezieller
Sprachprimitive zwischen verschiedenen Rechnerknoten bewegen. Jede Objektreferenz
kann daher transparent auf ein entferntes Objekt verweisen, und jeder Aufruf kann so
zu einem entfernten Prozeduraufruf (remote procedure call) werden.
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Da die Kommunikation mit entfernten Objekten aber um Gréflenordnungen teurer ist
als die mit lokalen, ist es wiinschenswert, eng kooperierende Objekte auf dem gleichen
Rechnerknoten zu positionieren. Aus technischen Griinden ist es auflerdem effizienter,
mehrere Objekte auf einmal an einen anderen Knoten zu iibermitteln. Gruppen eng
kooperierender Objekte sollen daher nach Mdglichkeit gemeinsam migrieren. Emerald
verwendet dafiir den Begriff der Migrations-Gruppe (move group).

Der Ubersetzer des Emerald-Systems stellt unter gewissen Umstéinden automatisch fest,
wenn ein Objekt nur innerhalb eines anderen Objekts verwendet wird. Solche lokalen Ob-
jekte (local objects) migrieren immer gemeinsam mit ihrem umgebenden Objekt. Dariiber
hinaus wertet Emerald aber auch Hinweise des Programmierers aus: Variablen kénnen
mit dem Attribut attached deklariert werden. Enthélt eine solche Variable eines Ob-
jekts a eine Referenz auf ein Objekt b, und soll a migrieren, so migriert b ebenfalls.
b ist also Mitglied der Migrations-Gruppe von a. Diese Beziehung ist transitiv: Die
Migrations-Gruppe von b ist daher eine Teilmenge der Migrations-Gruppe von a. Da
einer attached-Variablen wie jeder anderen ein neuer Wert zugewiesen werden kann,
kann sich die Migrations-Gruppe iiber die Zeit dynamisch dndern.

Interessanterweise ist attachment nicht symmetrisch, was der intuitiven Bedeutung von
Befestigung widerspricht. Ein befestigtes Objekt kann auch ohne das befestigende Ob-
jekt migrieren. Dadurch kann es vorkommen, daf} sich die Mitglieder einer Migrations-
Gruppe auf verschiedenen Rechnerknoten befinden; es steht zu vermuten, daf§ entfernte
Referenzen bei der Bestimmung der Migrations-Gruppe nicht weiterverfolgt werden.

Ein weiterer interessanter Punkt ist, daB durch Zuweisung von Referenzen ein Objekt
an zwei verschiedenen anderen Objekten befestigt sein kann. Das befestigende Objekt,
das zuerst migriert, nimmt das befestigte dann mit sich. Dabei handelt es sich nicht um
einen Programmierfehler, denn ein Objekt kann ja tatsichlich eng mit zwei verschiedenen
anderen zusammenarbeiten, und die Entscheidung, bei welchem es sicht aufhalten soll,
kann i.A. gar nicht optimal geféllt werden.

Daf} der durch die Befestigungs-Relation gegebene Graph Zyklen enthalten kann, stellt
hingegen kein Problem dar. Die Rekurrenz, die die Migrationsgruppe definiert, ist auch
in der Gegenwart von Zyklen leicht auflosbar.

Aus Befestigung folgt also nicht Lokalitit. Insofern ist Befestigung ein Hinweis an das
Laufzeitsystem, der heuristisch Effizienzsteigerung erlaubt, aber keine Invarianten defi-
niert.

3.2.2. DOWL und lokale Variablen

Einen interessanten Aspekt bringt die verteilte Programmiersprache DOWL ein (Distri-
buted OWL, [Achauer 93]). Da in DOWL wie in Emerald alle Aktivierungen eines Ob-
jektes mit diesem gemeinsam migrieren, ist es konsequent, Befestigung auch fiir die in
einer Aktivierung gebundenen Parameter und lokalen Variablen zu spezifizieren. DOWL
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erlaubt daher, das Schliisselwort attached auf simtliche Arten von Variablen anzuwen-
den. Zusitzlich werden die Schliisselworte move und visit eingefiihrt. Bei der Zuweisung
(oder Argumentiibergabe!) an eine derart gekennzeichnete Variable migriert das zuge-
wiesene Objekt an den aktuellen Ort der Variable. Man konnte sagen, die Zuweisung
verwandelt sich von einer einfachen Kopie in eine Bewegung.

Genau wie attached machen auch die neu eingefithrten Schliisselworte keine feste Aus-
sage iiber die Lokalitét ihres gebundenen Objekts. Zwar wird das Objekt bei der Zuwei-
sung zur Variablen bewegt, kann danach aber unabhingig von der Variablen den Ort
wechseln.

Was passiert, wenn die Lebenszeit einer Variable voriiber ist? Im Falle einer move- oder
attached-Variablen bleibt das Objekt, wo es ist. Im Falle einer visit-Variablen bewegt
es sich jedoch zum vorherigen Rechnerknoten zuriick. Dadurch wird eine Verkniipfung
von Lokalitat und block scoping erreicht.

Festzuhalten ist, dafl die Unterscheidung verschiedener Bindungsarten fiir alle Varia-
blen, nicht nur fiir Exemplarvariablen gelten kann; und da Zuweisung unter gewissen
Umsténden auch die Anderung von Lokalitdt bedeuten kann.

3.2.3. Java und Persistenz

Wie das Attribut attached in Emerald der Verteilung diente, so wird das Attribut tran-
sient in Java fiir Persistenz genutzt. Persistenz wird in Java durch Serialisierung erreicht:
Der aktuelle Zustand eines Objektgraphen wird bei der Serialisierung in eine lineare Fol-
ge von Bytes umgewandelt. In dieser serialisierten Form kann der Objektgraph beliebig
lange aufbewahrt (und auch dupliziert und iibermittelt) werden. Aus der serialisierten
Form kann dann ein Objektgraph konstruiert (deserialisiert) werden, der i.A. isomorph
zum urspriinglich serialisierten ist. Das heif}t, die relative Identitat der Objekte innerhalb
der serialisierten Objektmenge bleibt erhalten.

Dabei ist wieder zu entscheiden, welche Objekte gemeinsam serialisiert werden sollen.
Probleme entstehen sowohl, wenn diese Menge zu klein ist, als auch wenn sie zu grof} ist.

Wird ein Objekt ausgeschlossen, so kann nidmlich nicht einfach wie bei der Migration
eine entfernte Referenz auf das auflerhalb liegende Objekt gespeichert werden. Im Fall
der Migration fithrt eine zu kleine Migrationsgruppe lediglich zu Ineffizienz, da nicht mi-
grierte Objekte entfernt angesprochen oder durch zuséitzliche Schritte nachgeholt werden
konnen. Solange alle Rechnerknoten erreichbar sind, ist die Funktionalitat nicht beein-
trachtigt.

Bei der Serialisierung aber muf} eine Referenz auf ein auferhalb liegendes Objekt durch
eine Beschreibung des geforderten Objektes dargestellt werden, denn textuell 148t sich
ein Objekt immer nur relativ zu einem Bezugspunkt identifizieren (z.B. in einem Objekt-
speicher, oder iiber einen Namensdienst). Es muf§ daher genug Information serialisiert
werden oder durch den Kontext bekannt sein, um bei der Deserialisierung ein geeignetes,
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evtl. anderes Objekt auszuwihlen oder neu zu erzeugen (Assoziation statt Referenz). In
Java ist es immer Aufgabe des Programmierers, den zugehorigen Code zu verfassen, und
dies ist teuer.

Ist die Menge der gemeinsam serialisierten Objekt hingegen zu grof}, dann wird ein
Objekt, das an zwei Serialisierungen beteiligt ist, bei der Deserialisierung unerwiinscht
dupliziert. Dies ist erstens dann unangenehm, wenn die Funktionalitit der beiden se-
rialisierten Gruppen davon abhingt, daf} sie das gleiche Objekt referenzieren, etwa weil
sie dariiber kommunizieren; zweitens dann, wenn das Objekt und der daran hingende
Objektgraph sehr grof§ sind, da dadurch unnétig Speicherplatz verbraucht wird; und
drittens dann, wenn sich der Zustand des referenzierten Objekts zwischen den Seriali-
sierungen geédndert hat, denn dadurch arbeitet ein Teil der deserialisierten Objekte auf
veralteten Daten. Als Beispiel betrachte man ein Modell eines Betriebs, in dem jeder
Angestellte einen Verweis auf seinen Vorgesetzten, und jeder Vorgesetzte Verweise auf
seine Untergebenen hat. Wiirde diesen Verweisen bei der Serialisierung gefolgt, so wire
es unmoglich, einen Angestellten persistent zu speichern, ohne zugleich alle zu speichern,
mit allen erwdhnten Nachteilen.

Java bietet mehrere Mechanismen an, um dem Programmierer Kontrolle iiber die Men-
ge der zu serialisierenden Objekte zu geben. Durch Implementation der Schnittstelle
Externalizable konnen die zu verfolgenden Referenzen durch vom Programmierer ge-
schriebenen Code zur Laufzeit berechnet werden. Dies erlaubt gréBtmogliche Flexibi-
litdt, erfordert aber auch den gréfiten Aufwand. Durch Implementation der Schnittstelle
Serializable werden automatisch alle nicht-fliichtigen Referenzen verfolgt. Hier kommt
das Schliisselwort transient ins Spiel: Eine Referenz gilt als fliichtig, wird also nicht
automatisch verfolgt, wenn sie in einer mit dem Schliisselwort transient versehenen
Variable gespeichert ist. Der Programmierer hat die Moglichkeit, durch Implementation
der Methoden writeObject und readObject zu den automatisch geschriebenen Informa-
tionen eigene hinzuzufiigen, etwa um bei der Deserialisierung die fliichtigen Verweise
rekonstruieren zu kénnen.

Man beachte, dal die Rolle von transient genau umgekehrt zu der von attached ist:
transient schliefit Objekte aus, wihrend attached Objekte aufnimmt. Im Normalfall,
wenn also kein Attribut angegeben wird, gehen beide Ansitze damit in die sichere Rich-
tung: Emerald migriert nicht zu viele Objekte, und Java serialisiert genug Objekte, um
den Objektgraph auch ohne Hilfe des Programmierers rekonstruieren zu kénnen.

Im Vergleich mit Emerald und DOWL ist zu bemerken, dal nur Objekte, aber nie Akti-
vierungen serialisiert werden. Damit ist das Schliisselwort transient nur fiir Exemplar-
variablen definiert und sinnvoll. Dies deutet auch auf eine Schwéche des Persistenzme-
chanismus hin: Ist ein Objekt gerade in Bearbeitung, wiahrend es serialisiert wird, so ist
der serialisierte Zustand evtl. inkonsistent. Auf jeden Fall wird der Bearbeitungszustand
nicht serialisiert und daher auch nicht automatisch wiederhergestellt, wenn das Objekt
deserialisiert wird.
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3.2.4. Eiffel und Prozessoren

Die Programmiersprache Eiffel ist schon einmal in Abschnitt 3.1.5 untersucht worden,
dort in Hinblick auf das Schliisselwort expanded. In diesem Abschnitt soll ein anderer
Aspekt betrachtet werden, ausgedriickt durch ein anderes Schliisselwort: separate.

Dieses Schliisselwort ist der syntaktisch sichtbare Teil eines ehrgeizigen Versuches, die
Probleme von Verteilung und Nebenldufigkeit auf radikale Weise in den Griff zu bekom-
men. Jedes Objekt ist einem Prozessor zugeordnet, der eine Abstraktion eines physika-
lischen Prozessors darstellt. Prozessoren sind zum einen die Einheit der Nebenldufigkeit,
insofern als es pro Prozessor nur einen thread zur Zeit geben kann. Zum anderen bilden
Prozessoren auch die Einheit der Verteilung, da sich alle Objekte eines Prozessors auf
demselben Rechnerknoten befinden.

Der Prozessor eines Objekts wird unverdnderlich festgelegt, wenn das Objekt erzeugt
wird. Entweder, das Objekt wird lokal in dem Prozessor angelegt, zu dem auch das
erzeugende Objekt gehort, oder das neue Objekt wird entfernt in einem fiir diesen Zweck
angelegten Prozessor erzeugt.

Durch die An- oder Abwesenheit von separate wird zwischen lokalen und separaten
Referenzen unterschieden, wobei sichergestellt ist, daf} lokale Referenzen nur zwischen
Objekten desselben Prozessors verlaufen kénnen. Dadurch ergibt sich eine Ahnlichkeit zu
dynamischen Komponenten: Die lokale Referenz entspricht der Komponentenbindung,
wihrend die entfernte Referenz der Referenzbindung entspricht.

Man beachte jedoch, dal die Zugehorigkeit zu einem Prozessor nicht durch die aktuellen
Komponentenbindungen bestimmt wird, sondern ein fiir alle mal feststeht. Es ist daher
sehr wohl moglich, dafl ein Prozessor zwei disjunkte Komponentengraphen enthélt, ohne
daf} er sich dadurch in zwei Prozessoren aufspalten wiirde. Sollen Datenstrukturen zwi-
schen Prozessoren kommuniziert werden, so geschieht dies per Kopie, Migration ist nur
auf der Basis ganzer Prozessoren denkbar.

Die so definierte Komponentenbindung ist zwar auf der Ebene der einzelnen Variablen
dnderbar, die Aufteilung in dynamische Komponenten ist aber unverdnderlich. Auch
sind diese Komponentenbindungen innerhalb eines Prozessors rekursiv polymorph, es
ergibt sich jedoch nicht die gewiinschte hierarchische Strukturierung ineinander ver-
schachtelter dynamischer Komponenten. Die Prozessoren befinden sich gleichberechtigt
und ortstransparent auf beliebigen Rechnerknoten und bilden so im Gegensatz zu dy-
namischen Komponenten eine flache Struktur. Der Grund dafiir liegt darin, dafl ein
Prozessor kein Objekt ist, in den Begriffen von Abschnitt 2.1 also nur als System, aber
nie als Komponente auftritt.

Im Vergleich zu Emerald und DOWL fillt auf, dafl die Komponentenbindung nun
tatsdchlich eine harte Aussage iiber Lokalitit beinhaltet. Im Unterschied zu diesen ver-
teilten Programmiersprachen ist in Eiffel aber Lokalitdt der Normalfall. Der Grund ist
wie schon beim Schliisselwort expanded historisch, denn die urspriingliche Fassung von
Eiffel [Meyer 88] kennt weder Nebenldufigkeit noch Verteilung. Die in dieser einfachen
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Situation méglichen Zusicherungen lassen sich durch die abwirtskompatible Erweite-
rung auch auf verteilte und nebenlidufige Umstéinde iibertragen, wodurch die Produkti-
on korrekter Programme unterstiitzt werden soll. Meyer nimmt dabei in Kauf, daf§ die
resultierenden Programme weniger nebenliufig sind als vielleicht méglich.

3.3. Kapselung und Schutz vor Mehrfachbenennung

In diesem Abschnitt sollen einige in der Literatur vorgeschlagene Konzepte betrachtet
werden, die bis jetzt noch nicht den Weg in eine verfiigbare Programmiersprache gefun-
den haben.

In der Literatur der letzten Jahre finden sich verschiedene Ansétze, die die Mehrfachbe-
nennung (aliasing) unter Kontrolle bringen sollen, ohne gingige objektorientierte Idio-
me und Entwurfsmuster iiberméfig einzuschrinken [Hogg 91; Minsky 96; Almeida 97;
Noble et al. 98].

Mehrfachbenennung wird als Problem angesehen, da sie der modularen Struktur des
Quelltextes zuwiderlduft. Einem Teil des Programmtextes ist i.A. nicht anzusehen, von
welchen anderen Teilen aus zur Laufzeit Verweise darauf bestehen kénnen. Dadurch ist
es moglich, daf sich Objekte “hinter dem Riicken” einer Klasse dndern, was besonders
im Zusammenhang mit Nebenldufigkeit zu Inkonsistenzen fithren kann.

Ziel der genannten Anséitze ist es daher, auch auf der dynamischen Ebene eine modulare
Struktur zu erreichen, die gewisse Zugriffsbeschrinkungen garantiert. Objekte werden
zu Gruppen zusammengefaBt, die jeweils island [Hogg 91], balloon [Almeida 97] oder
shadow [Noble et al. 98] genannt werden. Hier siecht man die Parallele zu dynamischen
Komponenten.

Ein weiterer Bezug zwischen Komponentenbindungen und Mehrfachbenennung liegt in
der Forderung, dafi jedes Objekt hochstens eine Superkomponente hat (Al). Das be-
deutet gerade, daBl es in Bezug auf Komponentenbindungen keine Mehrfachbenennung
gibt. Die beschriebenen sprachlichen Mechanismen kénnten also auch auf dynamische
Komponenten iibertragbar sein.

Im Unterschied zu dynamischen Komponenten werden in den zitierten Artikeln jedoch
keine operationalen Moglichkeiten erschlossen. Die Objektgruppe wird rein deklara-
tiv beschrieben, und dient ausschlieflich der statischen Programmanalyse. Andererseits
driicken dynamische Komponenten keinerlei Beschrinkung der Sichtbarkeit aus, und sind
damit nicht direkt zur Umsetzung von Kapselung geeignet. Eine Kombination wire als
Gegenstand zukiinftiger Untersuchungen also denkbar.

Im folgenden werden die einzelnen Ansétze betrachtet.
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3.3.1. Inseln und Briicken

Der erste betrachtete Artikel [Hogg 91] fithrt den Begriff des island ein. Ein island besteht
aus allen von seinem primédren Objekt, der bridge, transitiv iiber Exemplarvariablen
erreichbaren Objekten. Hogg definiert eine Spracherweiterung, die sicherstellt, dal kein
Objekt auBerhalb des island eine Referenz auf ein Objekt innerhalb des island in einer
Exemplarvariable speichern kann, so daf§ ein island die enthaltenen Objekte kapselt.

Eine in einer Exemplarvariable gespeicherte Referenz nennt Hogg static. Referenzen, die
in einer lokalen Variablen gespeichert werden, Empfinger oder Argument einer Nach-
richt sind oder als Ergebnis auftreten, werden dynamic genannt. Da diese Begriffe den
in dieser Arbeit verwendeten zuwiderlaufen, soll stattdessen von fliichtigen und nicht-
fliichtigen Referenzen gesprochen werden. Die Kapselung der islands kann dann wie folgt
beschrieben werden: Kein Objekt auflerhalb des island kann eine nicht-fliichtige Refe-
renz auf ein Objekt innerhalb des island halten. Fliichtige Referenzen von aufen sind
hingegen erlaubt, erlauben aber nur lesenden Zugriff.

Um dies zu erreichen, fithrt Hogg insgesamt sechs verschiedene Zugriffsmodi fiir Varia-
blen ein. Ein Zugriffsmodus wird definiert als eine statisch priifbare Einschrinkung der
auf einer Variable moglichen Operationen. Die Zugriffsmodi werden so gewéhlt, dafl sie
eine Aussage iiber die Anzahl nicht-fliichtiger Referenzen auf das referenzierte Objekt
machen: Keine nicht-fliichtige Referenz (free)*, hichstens eine (unique) oder beliebig
viele (uneingeschrinkt). Zusétzlich sind diese drei Modi jeweils in Kombination mit ei-
nem Schreibschutz-Attribut (read) moglich.

Um die Anzahl nicht-fliichtiger Referenzen sicherzustellen, wird eine spezielle Operation
eingefithrt: Variablen konnen destruktiv gelesen werden. Die enthaltene Referenz wird
dabei aus der Variablen herausgenommen, d.h. die Variable ist danach leer (nil). Die
Anzahl Referenzen auf das enthaltene Objekt bleibt dadurch gleich.

Wird der Inhalt einer free-Variable an eine Exemplarvariable zugewiesen, steigt die An-
zahl statischer Referenzen auf eins. Die Exemplarvariable muf} also als unique deklariert
sein. Keine free-Variable darf mehr eine Referenz auf das zugewiesene Objekt enthal-
ten, weshalb sichergestellt sein muf}, dafl der Zugriff auf free-Variablen immer durch
destruktives Lesen erfolgt.

Umgekehrt kann eine unique-Exemplarvariable destruktiv gelesen werden, was zu ei-
nem Ergebnis ohne nicht-fliichtige Referenzen fiihrt (free). Wird eine beliebige unique-
Variable nicht-destruktiv gelesen, bleibt der Modus bei unique. Eine unique-Referenz
darf nicht an eine uneingeschrinkte Variable gebunden oder zugewiesen werden.

Die Modi werden nun verwendet, um zu definieren, Exemplare welcher Klassen als bridge
gelten sollen. Zunichst wird gefordert, dal in der Schnittstelle des Klasse nirgends der

“Das Kriterium bei Hogg lautet, da$f eine free-Referenz die einzige Referenz auf das Objekt im System
ist. In Verbindung mit dem destruktiven Lesen von unique-Variablen wird dieses Kriterium jedoch
nicht eingehalten; die Betrachtung in dieser Arbeit kommt aber auch mit dem schwicheren Kriterium
aus.
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uneingeschrinkte, schreibbare Modus verwendet wird, weder als Empfanger, noch als
Parameter oder Ergebnis. Um die Kapselung zu garantieren, wird zusétzlich allgemein
gefordert, daf iiber unique-Referenzen keine uneingeschrinkten Referenzen tibermittelt
werden.

Hogg weist darauf hin, dafl Zugriffsmodi orthogonal zu Typen sind. Um dies zu demon-
strieren, definiert er seine Erweiterung als eine Variante der nicht statisch typisierten
Programmiersprache Smalltalk. In Smalltalk ist statisch unbekannt, welche Nachrichten
ein referenziertes Objekt versteht. Bei jedem Methodenaufruf mufl daher gepriift wer-
den, ob der Empfinger tatsichlich eine Methode mit dem angegebenen Selektor zur
Verfiigung stellt. Insbesondere ist daher auch nicht bekannt, welche Parameter-Modi die
gefundene Methode definiert, so dafl ein Test n6tig wird, um inkompatible Modi beim
Aufruf zu verhindern. Hogg schligt vor, die Parameter-Modi als Teil des Methodense-
lektors aufzufassen, und fehlerhafte Modi mit den gleichen Laufzeitmitteln wie fehlende
Methoden zu behandeln (doesNotUnderstand). Die Kodierung der Methodensignatur
im Selektor findet sich auch im Bytecode von Java [Gosling et al. 96] und wird dort fiir
die Typpriifung beim Aufruf spit gebundener Methoden verwendet.

Der Artikel [Hogg 91] liefert also drei Beitriige zur Umsetzung von dynamischen Kom-
ponenten: Zum ersten die Erkenntnis, dafl durch destruktives Lesen Aussagen iiber die
Anzahl moglicher Referenzen auf ein Objekt getroffen werden kénnen; zum zweiten,
dafl dazu auch Zugriffsmodi fiir fliichtige Variablen nétig sind; und zum dritten, daf§
der in objektorientierten Sprachen vorhandene Mechanismus des spéiten Bindens auch
fir Laufzeitpriifungen eingesetzt werden kann. Die scharfe Trennung zwischen fliichtigen
und nicht-fliichtigen Variablen wird von Hogg nur eingefiihrt, um zumindest temporire
Referenzen in das Innere der Insel zu ermdéglichen. Da dynamische Komponenten die
Sichtbarkeit nicht einschréinken, ist diese Entwurfsentscheidung nicht {ibertragbar.

3.3.2. Einzige Zeiger

Das Prinzip des destruktiven Lesens findet sich auch in [Minsky 96|, dort unter dem
Namen unique pointer. Wird eine Variable als unshareable deklariert, so ist garantiert,
daB es im System keine weitere Referenz auf das referenzierte Objekt gibt. Jeder Zugriff
auf die Variable fithrt zu einem destruktiven Lesezugriff. Minsky spricht davon, daf} die
Referenzen bewegt und und nicht kopiert werden.

Fliichtige Variablen nehmen auch bei Minsky eine Sonderstellung ein. Parameter kénnen
als non-consumable deklariert werden, dhnlich dem unique von Hogg. Auf ein unshared
object diirfen zusitzlich zu dem unique pointer beliebig viele Referenzen aus solchen
Parametern existieren. Wird ein unique pointer an einen solchen Parameter gebunden,
entfillt daher das destruktive Lesen. Durch zusétzliche Regeln ist sichergestellt, dafl der
Parameter nur an weitere non-consumable Parameter weitergegeben wird.

Minsky stellt auch einen Bezug zur Speicherverwaltung her. Wenn ein unique pointer
verloren geht, etwa weil er iiberschrieben wird oder weil die Lebenszeit seiner enthalten-
den Variable zu Ende ist, so kann laut Minsky das referenzierte Objekt sofort freigegeben
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werden. Die Freigabe iibertriagt sich rekursiv auf alle als unshareable deklarierten Ex-
emplarvariablen des freigegebenen Objekts. Unklar ist, was mit den verbleibenden Re-
ferenzen aus non-consumable-Parametern geschieht: Wird die Freigabe wie angegeben
durchgefiihrt, so werden diese zu baumelnden Zeigern (dangling pointers).

Weiter behauptet Minsky, daf sich durch unique pointers Mehrfachbenennung vermeiden
lieBe. Wie von [Noble et al. 98] erkannt beschriinkt sich diese Kapselung jedoch auf die
erste Ebene: Zwar kann kein weiterer Verweis auf das unshareable object selbst existieren,
evtl. vorhandene interne Datenstrukturen sind jedoch nicht geschiitzt (Abbildung 3.1).

N/

:SomeHandle ] :UnsharedFoo
<<unique>>

/
C_ C_ 2] [intemaiBaz

Abbildung 3.1.: Mehrfachbenennung trotz unique pointer

Auf eine andere Art demonstriert Minsky selbst, wie sich trotz unique pointer Mehr-
fachbenennung erreichen la8t. Indem der unique pointer in einem frei referenzierbaren
Objekt (handle) gespeichert wird und diese handle herumgereicht wird, kénnen belie-
bige Programmteile auf das unshared object zugreifen. Ein gewisser Schutz ist dadurch
gegeben, daf alle Zugriffe durch das handle-Objekt stattfinden.

Kurz erwdhnt Minsky noch das Zusammenspiel mit der Kopieroperation. Wird ein Ob-
jekt dupliziert, das einen unique pointer enthilt, so entstinden bei naiver Umsetzung
zwei Referenzen auf das unshared object, dies darf aber nicht sein. Minsky nennt drei
Auswege: 1. Der unique pointer wird im Quellobjekt belassen, und im Zielobjekt wird
nil eingetragen, oder 2. Der unique pointer wird ins Zielobjekt verschoben, oder 3. die
Operation wird komplett verboten. Eine weitere, bei Minsky nicht genannte Losung liegt
jedoch nahe. Wird eine tiefe Kopie angelegt, d.h. werden alle transitiv erreichbaren Ob-
jekt gemeinsam kopiert, so bleibt die Invariante der unique pointer erhalten. Hier ist also
gar keine besondere Behandlung nétig. Im Falle der flachen Kopie kénnte man dieses
Verhalten annidhern, indem alle iiber unique pointer erreichbaren Objekte mitkopiert
werden (Abbildung 3.2).

In Abschnitt 3.1.7 wurde eine Austausch-Operation beschrieben, die sicherstellt, daf}
héchstens eine Komponentenbindung an ein Objekt existiert, und sich somit als Alterna-
tive zum destruktiven Lesen anbietet. Auch Minsky betrachtet mit Verweis auf [Harms,
Weide 91] eine solche Operation, stellt jedoch fest, dal der Austausch als symmetrische
Operation nicht zu der in objektorientierten Sprachen bei Zuweisung iiblichen Subtypi-
sierung pafit. Da der deklarierte Typ einer Variable nur Mindestanforderungen an den
zur Laufzeit enthaltenen Wert stellt, diirfen iiblicherweise auch Objekte zugewiesen wer-
den, die einem Subtyp entsprechen. Der Ausdruck auf der rechten Seite der Zuweisung
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Abbildung 3.2.: Flache Kopie: unshared objects miissen dupliziert werden

darf daher auch von einem Subtyp deklariert sein. Beim Austausch werden die Werte
jedoch in beide Richtungen iibertragen, also darf keiner der deklarierten Typen ein Sub-
typ des jeweils anderen sein. Die Austausch-Operation ist also fiir eine objektorientierte
Programmiersprache ungeeignet, da sie die Polymorphie untergribt.

3.3.3. Ballons

Eine Weiterentwicklung der islands von [Hogg 91] findet sich in [Almeida 97]. Almeida
vermeidet die Vielzahl an Zugriffsmodi, indem er einen komplexen Typiiberpriifungsal-
gorithmus einsetzt. Der Programmierer deklariert lediglich, daf eine Klasse einen balloon
implementieren soll (die Entsprechung zu Hogg’s islands), und der Ubersetzer priift au-
tomatisch, ob die nétigen Bedingungen eingehalten werden. Ein Nachteil dieses Ansatzes
ist, daB die vom Ubersetzer generierten Fehlermeldungen nicht in dem Programmierer
geldufigen Begriffen formuliert werden koénnen.

Balloon-Objekte diirfen uneingeschriankt an fliichtige balloon-Variablen zugewiesen wer-
den. Zuweisung an Exemplarvariablen ist jedoch nur per tiefer Kopie gestattet. Da-
durch wird sichergestellt, dafl auf ein Exemplar einer balloon-Klasse héchstens eine nicht-
fliichtige Referenz zur Zeit existieren kann. Tiefe Kopie stellt damit neben Austausch und
destruktivem Lesen einen dritten Mechanismus dar, der Mehrfachbenennung vermeidet.

Almeida fiigt hinzu, dal die Kopie nicht physikalisch stattfinden muf}; wenn der Compiler
feststellen kann, dafl die Quelle im folgenden nicht mehr verwendet wird. Dies entspricht
der Situation beim destruktiven Lesen. Auch wenn sich der Zustand des balloon-Objektes
nicht mehr dndern kann, seine Klasse also einen zustandslosen Wert implementiert, ist ei-
ne Kopie iiberfliissig (unter der Voraussetzung, dafi die Objektidentitét nicht feststellbar
ist). Fiir den letzteren Fall fiihrt er eine Variante des balloon ein: Ein value balloon ist ein
nicht-dnderbarer balloon, der auBerdem vor fliichtigen Referenzen ins Innere geschiitzt
ist. Dies entspricht genau der Semantik von atomaren Datentypen in gingigen Program-
miersprachen (vgl. Abschnitt 3.1.5). Man beachte, da8 ein value balloon im Gegensatz zu
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einem nicht-dnderbaren Objekt & la Emerald auch transitiv keine Referenzen auf dnder-
bare Objekte enthalten darf, und daher immer das gleiche Verhalten zeigt.

Als mogliche Anwendungsgebiete von balloons nennt Almeida auch Nebenldufigkeit und
Verteilung. Da ein balloon das fiir verteilte Systeme geforderte Kriterium der Bindungs-
armut erfiillt, bieten sich balloons als Einheit der Verteilung und Migration an. Sie sind
auch als Einheit fiir locking geeignet, da jeder Zugriff auf die internen Objekte eines
balloon durch das balloon-Objekt selbst geht.

Die Struktur der balloons kommt der der gesuchten dynamischen Komponenten schon
recht nahe. Vergrébert man den Referenzgraph so, dafl die nicht-balloon-Objekte ih-
rem jeweiligen balloon zugeordnet werden, ergibt sich ein Komponentengraph, dessen
Knoten balloons und dessen Kanten Referenzen auf balloons sind. Jeder Knoten hat
hochstens eine Superkomponente (A1), und der Graph ist zyklenfrei (A2). Die Struk-
tur ist rekursiv polymorph (A4), und driickt keine Abhingigkeit der Lebenszeiten aus
(A9). Die Sichtbarkeit auf untergeordnete balloons ist auf fliichtige Referenzen einge-
schriinkt, nicht-balloon-Objekte sich auBerhalb gar nicht sichtbar (A3). Anderbarkeit ist
Trennbarkeit ist nur im Sinne von Anforderungen A5 und A6 gegeben: Zwar kann eine
balloon-Variable an ein neues Objekt gebunden werden, wodurch das bisherige Objekt
ersetzt wird, das neu erzeugte Objekt kann aber Zeit seines Lebens an keine andere
balloon-Exemplarvariable gebunden werden (A7, A8). Balloons konnen sich also nicht
bewegen.

3.3.4. Flexibler Schutz vor Mehrfachbenennung

Der jiingste Artikel in der Diskussion ist [Noble et al. 98]. Der dort eingefiihrte Begriff
des Schattens (shadow) entspricht dem balloon oder island. Ein wesentlicher Beitrag
von Noble et al. besteht darin, da§ in ihrem Ansatz die speziellen Anforderungen von
Behilterklassen beriicksichtigt werden.

Ein Behélter muf} seine Reprasentation (representation), d.h. die internen Verwaltungs-
strukturen kapseln, sollte dem Klienten aber uneingeschrinkten Zugriff auf die im
Behilter gespeicherten Objekte gewdhren. Die in einem Behilter gespeicherten Objekte
werden Argumente (arguments) genannt, und sind von seiner Représentation disjunkt.
Aufgrund der moglichen Mehrfachbenennung darf der Behélter nicht von d&nderbaren Ei-
genschaften seiner Argumente abhidngen. Besonders interessant wird der Fall, wenn ein
Behilter in der Reprisentation eines anderen Behélters eingesetzt wird: Die Argumente
des inneren Behilters gehoren dadurch zur Représentation oder zu den Argumenten des
duBBeren Behiilters, ohne dafl dies den inneren Behilter beeinflufit. Der Status der Ar-

gumente des dufleren Behélters hingt wiederum von den Bediirfnissen seines Klienten
ab.

Ein Beispiel zeigt Abbildung 3.3. Die Représentation eines Kurses verwendet eine Hash-
tabelle, wihrend Studenten und Dozent zu den Argumenten des Kurses gehoren. Die
Hashtabelle speichert eine Bewertung fiir jeden Studenten. Die Bewertungen sind Argu-
mente der Hashtabelle, aber Teil der Reprisentation des Kurses.
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Abbildung 3.3.: Verschachtelte Behilter

Die programmiersprachliche Umsetzung des shadow-Konzeptes dhnelt eher Hoggs is-
lands als Almeidas balloons, insofern als vom Programmierer Zugriffsmodi deklariert
werden miissen. Der Fortschritt besteht zum einen darin, dafl zwischen Referenzen auf
Reprisentations-Objekte (rep) und Argument-Objekte (arg) unterschieden wird. Zum
anderen konnen Zugriffsmodi dhnlich wie Typen parametrisiert werden. Ein Klient gibt
also nicht nur an, welchen Typ die Elemente eines Behélters haben sollen, sondern auch,
welche Art von Zugriff auf die Elemente er benotigt.

3.4. Folgerungen fiir die Umsetzung dynamischer
Komponenten

In den untersuchten Ansitzen werden jeweils zwei Bindungsarten angeboten, wovon eine
hierarchische Unterteilung bietet und die andere gréfite Flexibilitit erlaubt. Diese Unter-
scheidung geschieht syntaktisch iiber die Deklaration der Variablen bzw. das bindende
Konstrukt. Zur Umsetzung von Dynamischen Komponenten miissen analog Konstrukte
zur Deklaration von Komponenten- und Referenzvariablen existieren.

Bei [Noble et al. 98] ist zusiitzlich eine (statische) Parametrisierung der Bindungsart
moglich. Eventuell ist eine solche Parametrisierung auch fiir die Unterscheidung zwischen
Komponenten- und Referenzbindung mdéglich; die Frage geht jedoch iiber den Umfang
dieser Arbeit hinaus.

In den Abschnitten dieses Kapitels wurden drei Ansétze fiir die Erzeugung hierarchischer
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Strukturen beschrieben:

Gemeinsame Erzeugung Die Subkomponenten werden bei der Erzeugung des umgeben-
den Objekts sémtlich miterzeugt.

Komposition Das Ganze wird aus bereits existierenden Teilen zusammengesetzt.

Verzogerte Erzeugung Die Komponentenbindung ist zunéchst leer. Sie kann spiter
durch Erzeugung einer Subkomponente gefiillt werden.

Gemeinsame Erzeugung entspricht dabei nicht den Anforderungen an Komponentenbin-
dung, da sie keine polymorphen Strukturen aufbauen kann (A4). Bei Komposition muf}
durch zuséitzliche Mechanismen sichergestellt sein, dal die Teile nicht schon in anderen
Komponentenbindungen stehen (Al). Verzogerte Erzeugung kommt den Anforderungen
am néichsten, insbesondere wird hier explizit die Trennbarkeit der Superkomponente
unterstiitzt (A6).

Aufgrund der geforderten Anderbarkeit (A5) verschwimmt der Unterschied zwischen
Komposition und verzégerter Erzeugung. Komposition 148t sich umsetzen als leere Er-
zeugung gefolgt von Zuweisung der Teile, und verzogerte Erzeugung 1488t sich umsetzen
als Komposition leerer Komponentenbindung gefolgt von Zuweisung neu erzeugter Sub-
komponenten. Eine programmiersprachliche Umsetzung der Objekterzeugung im Kon-
text von dynamischen Komponenten sollte eine Kombination der Moglichkeiten bieten,
um u.a. auch nicht-trennbare Aggregation darstellen zu kénnen:

1. Komponentenbindungen werden leer angelegt.

2. Als Argumente der Objekterzeugung iibergebene Teile werden an Komponenten-
bindungen des Objekts zugewiesen. Dabei ist sicherzustellen, dafl die Teile nicht
bereits in einer Komponentenbindung stehen. (Komposition)

3. Wiahrend der Initialisierung des Objekts konnen Subkomponenten erzeugt und
zugewiesen werden. (Gemeinsame Erzeugung)

4. Bei Bedarf konnen die Komponentenbindungen spéter verdndert werden. Insbeson-
dere kénnen neue Subkomponenten erzeugt und zugewiesen werden. (Verzogerte
Erzeugung)

Die Anderbarkeit wird durch Operationen umgesetzt, die die Invarianten des Kompo-
nentengraphs aufrechterhalten (A1, A2). Mogliche Kandidaten sind:
Austausch Zwei Komponentenbindungen tauschen die gebundenen Objekte.

Destruktives Lesen Ein Objekt wird aus einer Komponentenbindung herausgenommen.
Die urspriingliche Komponentenbindung ist danach leer. Das Objekt ist ungebun-
den und kann sicher in eine andere Komponentenbindung hineinbewegt werden.
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Tiefe Kopie Bei der Zuweisung von einer Komponentenbindung an eine andere Bin-
dung werden das zugewiesene Objekte und alle seine transitiven Subkomponenten
kopiert.

Alle diese Operationen erhalten Anforderung A1 aufrecht (Exklusivitit). Die Zyklenfrei-
heit (A2) muf jedoch sowohl beim Austausch als auch beim destruktiven Lesen zusétzlich
gepriift werden. Gegen die Austausch-Operation spricht, daf} sie die Subtypisierung und
damit letztlich die Polymorphie (A4) unterbindet. Die tiefe Kopie ist nicht in der Lage,
Migration (A7) auszudriicken, und kommt daher nur erginzend zum destruktiven Lesen
in Frage.

Die Umsetzung des destruktiven Lesens erfordert es, auch die Bindungsarten fliichtiger
Variablen zu kennzeichnen. Es muf§ daher in allen Variablendeklarationen (von Exem-
plarvariable, lokaler Variable, Parameter und Methodenergebnis) zwischen Komponen-
tenbindung und Referenzbindung unterschieden werden.

Diese allgemeinen Ergebnisse werden im folgenden Kapitel 4 konkret auf die Program-
miersprache Tycoon-2 angewandt.
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4. Dynamische Komponenten in der
Programmiersprache Tycoon-2

Nachdem im vorangegangenen Kapitel die verwandten existierenden und in der Literatur
vorgeschlagenen Konzepte und Lésungen ausgiebig betrachtet wurden, sollen diese nun
auf die Programmiersprache Tycoon-2 iibertragen und angewendet werden, um das in
Kapitel 2 entwickelte Modell der dynamischen Komponenten an einem konkreten Beispiel
programmiersprachlich umzusetzen.

In Abschnitt 4.1 werden zunichst die wesentlichen Punkte der Programmiersprache
Tycoon-2 beschrieben; fiir eine ausfiihrlichere Beschreibung verweise ich auf [Wahlen
98]. Die Umsetzung dynamischer Komponenten in der Sprache und in den zugehéri-
gen Standardbibliotheken wird darauthin in Abschnitt 4.2 iiberblicksartig dargestellt
und gerechtfertigt, und in den folgenden Abschnitten detailliert definiert. Die technische
Umsetzung wird in Kapitel 5 beschrieben.

4.1. Uberblick iiber Tycoon-2

Die Programmiersprache Tycoon-2 148t sich konzeptuell als statisch typisierte Variante
der Programmiersprache Smalltalk [Goldberg, Robson 83] beschreiben. Wie Smalltalk ist
Tycoon-2 eine rein objektorientierte, klassenbasierte Programmiersprache. Daten- und
Kontrollflul wird einheitlich durch Nachrichten dargestellt: Schleifen durch Endrekursion
und bedingte Verzweigung mit Hilfe der spdten Bindung von Methodenaufrufen. Die
aufgerufene Methode héngt nur von der Klasse des Empfingers und dem Selektor der
Nachricht ab.

In der Standardbibliothek stehen wie in Smalltalk Kontrollabstraktionen wie if und while
zur Verfiigung, die mit Hilfe von Funktionsausdriicken definiert sind. Funktionsausdriicke
entsprechen den Codeblécken in Smalltalk, und sind Sprachobjekte erster Klasse. Sie
gehorchen statischen Sichtbarkeitsregeln, d.h. freie Variablen eines Funktionsausdrucks
werden bei der Erzeugung eines Funktionsabschlusses gebunden, nicht erst beim Aufruf.
Die Funktionsapplikation findet iiber Nachrichten statt.

Auch atomare Datentypen sind Objekte, und werden aussschliefflich iiber Nachrichten
zugegriffen. Die Oberflichensyntax definiert einige vereinfachende Schreibweisen (syn-
taktischen Zucker) fiir Nachrichten in Infix-Form und fiir Funktionsapplikation bzw.
indizierten Zugriff.
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Durch das einheitliche Objektmodell gibt es wie in Smalltalk nur eine Sorte von Variablen.
Jede Variable enthilt eine Referenzbindung an ein Objekt oder nil. Jedes Objekt hat
unbeschriankte Lebenszeit.

Klassen sind ebenfalls Objekte, und als solche Exemplar einer Metaklasse. Das Klasse-
nobjekt ist fiir die Erzeugung von Exemplaren der Klasse zustindig. Im Gegensatz zu
Smalltalk werden Metaklassen getrennt von der Klasse selbst definiert und auch getrennt
vererbt. Dies ist zur Typisierung der Objekterzeugung notwendig.

Im Unterschied zu Smalltalk erlaubt Tycoon-2 Mehrfachvererbung, und verwendet dazu
das aus verschiedenen Lisp-Dialekten bekannte Konzept der class precedence list [Barret
et al. 96]. Dies gestattet die Programmierung mit Mizin-Klassen.

Ein weiterer Unterschied besteht in der Handhabung von Exemplarvariablen: Durch die
Definition einer Exemplarvariablen werden wie z.B. in Trellis/OWL automatisch eine le-
sende und eine schreibende Zugriffsmethode erzeugt. Auch das Objekt selbst kann auf
seine Exemplarvariablen nur mit Hilfe dieser Methoden vermittels Nachrichten zugreifen.
Dies erlaubt die Implementierung einer Nachrichtenschnittstelle mit Hilfe einer Exem-
plarvariable, und erlaubt eine transparente Redefinition des Zugriffs auf eine Variable
durch benutzerdefinierte Methoden. Um den Zugriff syntaktisch zu erleichtern, gibt es
auch hier vereinfachende Schreibweisen fiir die entsprechenden Nachrichtenausdriicke.

Laufzeitfehler wie z.B. der Aufruf einer nicht implementierten Methode werden durch
Ausnahmen gemeldet. Ausnahmen unterbrechen den normalen Kontrollflu}, und kénnen
mit Hilfe der eingebauten Methode try abgefangen werden.

Wesentlich fiir die Programmiersprache Tycoon-2 ist das statische Typsystem, das struk-
turelle Subtypisierung mit beschriankt parametrischem Polymorphismus bietet. Ein Typ
macht keine Aussage iiber die Reprisentation eines Objekts, nur iiber die von dem Ob-
jekt verstandenen Nachrichten. Klassen und Methoden kénnen beschriankte Typparame-
ter empfangen, was u.a. die Definition typsicherer Behélterklassen und binidrer Methoden
erlaubt. Ein typkorrektes Programm wird zur Laufzeit keine unverstandenen Nachrichten
versenden, lediglich Nachrichten an den polymorphen Nullwert nil sind nicht auszuschlie-
Ben.

Typen befinden sich rein auf der statischen Ebene, das Laufzeitverhalten wird nur durch
Klassen bestimmt. Typparameter sind zur Laufzeit nicht beobachtbar, weshalb die Ma-
nipulation von Typen nie zu einer Laufzeitoperation fiihrt.

Um rapid prototyping zu unterstiitzen ist die Typpriifung optional. Auch ein nicht sta-
tisch typkorrektes Programm kann ausgefiithrt werden, 16st dann aber eventuell Ausnah-
men aus. Die Systemintegritit ist nicht gefahrdet.

In der Oberflichensyntax lehnt sich Tycoon-2 an die Programmiersprachen Ja-
va bzw. C++4 an. Anstatt volumindser Schliisselworte werden verschiedene nicht-
alphanumerische Zeichenkombinationen eingesetzt. Die Syntax fiir Signaturen entspricht
jedoch eher der Pascal- als der C-Tradition, insofern als Typen nachgestellt sind (x:T statt
T x).
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Die Programmiersprache Tycoon-2 mufl im Kontext des Systems Tycoon-2 gesehen wer-
den. Das Tycoon-2-System unterstiitzt Nebenlidufigkeit und automatische Speicherberei-
nigung. Der Objektspeicher inklusive der laufenden Tycoon-2-Prozesse kann persistent
gesichert und zu einem spiteren Zeitpunkt reaktiviert werden. Das System ist platt-
formunabhéingig, die aktuelle Implementierung ist unter verschiedenen Windows- und
Unix-Varianten verfiigbar. Ein auf einer Plattform gespeicherter Objektspeicher kann
auf einer beliebigen anderen reaktiviert werden.

Das Tycoon-2-System ist reflektiv und groBtenteils in Tycoon-2 implementiert. Der Uber-
setzer ist als Objekt zugreifbar und erlaubt zur Laufzeit die Definition neuer Klassen
und Methoden. Dariiber hinaus ist es moglich, das Klassenobjekt zur Klasse eines be-
liebigen Objekts zu erfragen und so unter anderem die vorhandenen Exemplarvariablen
und verfiigbaren Methoden zu inspizieren.

Zur Reflektion gehort auch, dafl eine nicht verstandene Nachricht in ein Objekt um-
gewandelt und dem Programm zur weiteren Verarbeitung zur Verfiigung gestellt wird
(doesNotUnderstand), und dafl umgekehrt eine beliebige zur Laufzeit berechnete Nach-
richt versendet werden kann (perform). Durch die Verarbeitung und Ubermittlung von
Nachrichtenobjekten kann so z.B. entfernter Methodenaufruf mit vorhandenen Mitteln
(add-on) implementiert werden.

4.2. Uberblick der Spracherweiterung

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie dynamische Komponenten in die Program-
miersprache Tycoon-2 eingefiigt werden.

Die Unterscheidung zwischen Komponentenbindung und Referenzbindung soll explizit
durch den Programmierer erfolgen, indem Variablen entweder als Referenzvariable oder
als Komponentenvariable deklariert werden. Als Variable bezeichnen wie hier alle va-
riablen Teile des Programmes, also alle Teile, die zur Laufzeit Bindungen erhalten':
Exemplarvariablen, Parameter, lokale Variablen und Ergebnisse. Bei der Auswertung
von Ausdriicken werden ebenfalls temporire Bindungen angelegt. Auch hier soll statisch
feststellbar sein, ob es sich um eine Referenz- oder Komponentenbindung handelt.

Da in Tycoon-2 jede Variable explizit deklariert wird, mufl hierzu nur die Deklarations-
syntax erweitert werden. Aus Kompatiblitidtsgriinden soll die bisherige Syntax, deren
Semantik einer Referenzbindung entspricht, fiir Referenzvariablen beibehalten werden:

x:T ;; Referenzvariable

Fiir Komponentenvariablen wird der aus BETA bekannte Klammeraffe verwendet (@),
der in der deutschen? wie in der englischen Lesart (at) Lokalitit andeutet.

x@: T ;; Komponentenvariable

'Dies entspricht dem Begriff der Entitit in Eiffel.
’Die Subkomponente klammert sich an ihre Superkomponente.
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Mit der Sorte einer Variable, Bindung oder eines Ausdrucks ist die Unterscheidung
zwischen Referenz und Komponente gemeint. Der Klammeraffe wird auf die Seite der
Variable und nicht auf die Seite des Typs geschrieben, um deutlich zu machen, dal Sorte
und Typ orthogonale Konzepte sind (vgl. Abschnitt 3.3.1). Zudem ergibt sich eine opti-
sche Ahnlichkeit zum diamond in UML, der ebenfalls auf der Seite der Superkomponente

eingezeichnet wird.
classA({
x:B N

y@: C
}

Abbildung 4.1.: Komponentendeklaration und Aggregationsnotation

Abbildung 4.2 zeigt ein Beispiel, in dem Komponenten als Parameter, Ergebnis und
Exemplarvariable auftreten. Dargestellt ist ein Briefkorb, in dem Vorgéinge abgelegt und
(vermutlich von einem anderen Programmteil) abgeholt werden kénnen. Der Vorgang
wird dem Briefkorb als Komponente iibergeben, wird als Komponente aufbewahrt und
von dem anderen Programmteil als Komponente abgeholt. Eine Implementierung dieser
Schnittstelle wird weiter unten gezeigt.

class Briefkorb

{

ablegen(vorgang @: Vorgang) :Void

(..}

abholen() @: Vorgang

(..}

leeren() @: Vorgang

(..}

private
abgelegterVorgang Q: Vorgang

}

Abbildung 4.2.: Schnittstelle mit Komponenten

Die Operationen auf Komponentenvariablen sollen sicherstellen, dal die Invarianten der
Komponentenbindung aufrechterhalten werden. Fiir jede neu angelegte Bindung einer
Komponentenvariablen muf} garantiert sein, dafl keine weiteren Komponentenbindungen
an das gebundene Objekt existieren. Dasselbe gilt fiir spitere Anderungen der Bindung.
In Kapitel 3 wurden drei Mechanismen genannt, die dies leisten: Austausch, Kopie und
destruktives Lesen. Die Austauschoperation ist fiir polymorphe Sprachen nicht geeignet,
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da sie die Subtypisierung untergribt. Eine Kopiersemantik pafit schlecht zum Konzept
der Objektidentitit. Als Basis wird daher die destruktive Leseoperation gewihlt, die
kurz Herausnehmen genannt werden soll.

In dem in Abschnitt 3.3.2 behandelten Artikel [Minsky 96] wird keine spezielle Syntax
fiir destruktives Lesen benutzt, dort geniigt es, den Namen der Variablen hinzuschreiben.
Dies halte ich fiir gefdhrlich, da so implizit, d.h. méglicherweise aus Versehen der Inhalt
einer Variablen veréindert wird. Fiir eine derartige Operation soll also auch ein sichtbares
Symbol verwendet werden.

Als Zeichen wird wie in der Deklaration von Komponentenvariablen der Klammeraffe
gewihlt (@), um die Analogie zwischen Deklarations- und Operationsebene zu betonen.
Ein solcher Wiedererkennungseffekt wird z.B. auch in Pascal bei der doppelten Verwen-
dung des Pfeiles (1) ausgenutzt. Die Syntax ist also wie folgt:

x@ ;; herausnehmen

Ist x als Komponentenvariable deklariert, so wird durch den Ausdruck x@ das aktuell
an x gebundene Objekt herausgenommen und als Ergebnis des Ausdrucks geliefert. Die
Komponentenbindung der Variable x ist danach leer.

Einer Komponentenvariable darf jederzeit ein Komponentenausdruck zugewiesen wer-
den. Die Komponentenbindung der Variable wird auf das zugewiesene Objekt umgestellt,
ihr bisher gebundenes Objekt wird fallengelassen. Mit dieser Operation ist die Kompo-
nentenbindung offensichtlich wie gefordert dnderbar, und um die geforderte Polymorphie
zu erreichen, soll einfach dieselbe Subtypisierung wie bei der Zuweisung an Referenzva-
riablen gelten. Da auf der rechten Seite ein Komponentenausdruck stehen muf}, bleibt
die Anzahl der Komponentenbindungen an das zugewiesene Objekt eins.

x:= A ;; hineinbewegen. A ist Komponenten-Ausdruck

Die Komponenten-Zuweisung verwendet dieselbe Syntax wie die Zuweisung an Referenz-
variablen, da durch die Syntax der rechten Seite fiir den Programmierer klar erkenntlich
ist, um welche Art von Zuweisung es sich handelt.

Zuletzt wird noch eine Operation bendtigt, um aus einer Komponenten- eine Referenz-
bindung zu erzeugen. Diese Operation soll referenzieren heiflen. Es bietet sich an, dieselbe
Syntax wie zum Auslesen einer Referenzvariable zu benutzen: Der Name der Variablen
wird ohne weitere Symbole hingeschrieben. Da mit Hilfe dieser Operation beliebig vie-
le Referenzen auf eine Subkomponente mdoglich sind, gilt auch die geforderte beliebige
Sichtbarkeit von Subkomponenten.

b's ;; referenzieren

Ist also x eine Komponentenvariable, dann ergibt der Ausdruck x eine Referenzbindung
an das aktuell von der Variable x gebundene Objekt. Wenn die Komponentenbindung
leer (nil) ist, ist es die Referenzbindung ebenfalls.

Die Vorstellung ist hilfreich, da} eine Referenzbindung die Identitit eines Objektes
enthilt, wihrend sich in einer Komponentenbindung das Objekt selbst befindet. Beim
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Referenzieren wiirde dann die Identitdat des enthaltenen Objektes abgelesen, wahrend
beim Herausnehmen und Hineinbewegen das Objekt selbst bewegt wird. Unter diesem
Blickwinkel wird klar, weshalb ein Komponentenausdruck nicht einer Referenzvariable
zugewiesen werden kann: Das Objekt wiirde fallengelassen, ohne dafl der Programmierer
es bemerkt.

Wird eine Nachricht gesendet, so miissen wie bei der Zuweisung die Sorten der Argu-
mente und der Parameter iibereinstimmen. Dies kann wie in Abschnitt 3.3.1 beschrieben
sowohl statisch als auch zur Laufzeit gepriift werden. Die erwartete Ergebnissorte soll in
jedem Fall direkt im Programmtext sichtbar sein, um Uberraschungen fiir den Program-
mierer zu minimieren. Hinter einem Aufruf, der eine Komponentenbindung liefern soll,
muf} daher ein Klammeraffe stehen.

r.m(...) ;; Aufruf einer Methode mit Referenzergebnis
rm(...)@ ;; Aufruf einer anderen Methode mit Komponentenergebnis

Um den Unterschied zwischen Referenzieren und Herausnehmen auch in benutzerdefi-
nierten Methoden nachbilden zu kénnen, soll die Ergebnissorte statisch iiberladen sein.
Es werden also tatsidchlich verschiedene Methoden aufgerufen, je nachdem, welche er-
wartete Ergebnissorte beim Aufruf angegeben wurde. Dieser Mechanismus ist besonders
fiir Behélterklassen niitzlich, und wird auch fiir die automatisch generierten Zugriffsme-
thoden auf Exemplarvariablen ausgenutzt.

Die iiblichen Argumente gegen iiberladene Methodensignaturen wie in Java und C++
treffen hier nicht zu, da die Entscheidung zwischen den auszuwihlenden Methoden auf
der An- oder Abwesenheit eines vom Programmierer gesetzten Zeichens basiert, nicht
auf vom Ubersetzer inferierten, auch von anderen Programmteilen abhiingigen Typen.

Wird eine Komponentenbindung veridndert, oder liuft die Lebenszeit einer Komponen-
tenvariable ab, so geht die einzige Komponentenbindung an das bisher enthaltene Objekt
verloren, man sagt, das Objekt wird ungebunden. Es ist dann nur noch iiber Referenz-
bindungen zu erreichen. Da Referenzbindungen aber uneingeschrinkt existieren kénnen,
darf das Objekt keineswegs freigegeben werden; seine Lebenszeit kann die der Super-
komponente also durchaus iibersteigen. Damit ist die geforderte Unabhingigkeit der
Lebenszeiten schon fast erfiillt; zusétzlich wird nur noch gefordert, dafl eine Subkompo-
nente die Superkomponente bei der automatischen Speicherbereinigung nicht am Leben
hélt. Darauf ist bei der Implementierung des Laufzeitsystems zu achten.

Unter Umstidnden kann auch die zum Referenzieren inverse Operation benétigt werden.
Im Gegensatz zum Referenzieren ist es aber nicht immer mdglich, aus einer Referenz-
bindung eine Komponentenbindung zu erzeugen, ohne die Invarianten der Komponen-
tenbindung zu verletzen. Vorraussetzung ist, dafl es keine Komponentenbindung an das
referenzierte Objekt gibt, so dal die neu erzeugte Komponentenbindung tatsichlich die
einzige ist. Dies kann nicht lokal am Programmtext abgelesen werden, weshalb die Ope-
ration einen Laufzeittest erfordert. Sie soll daher mit héheren syntaktischen Kosten
belastet werden, indem sie als Methode des Laufzeitsystems definiert wird.

r.fetch@ ;; Komponentenbindung aus Referenzbindung erzeugen
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R ahA - D PR atA | .

b:B c:.C : eE b:B c:C

Abbildung 4.3.: Tiefe Kopie a’ der Komponente a

Wie eingangs erwidhnt bleiben beim Kopieren eines Objekts die Invarianten der Kompo-
nentenbindung erhalten, wenn alle Komponentenbindungen verfolgt werden, d.h. wenn
in Bezug auf die Komponentenbindungen eine tiefe Kopie angefertigt wird. Referenzbin-
dungen innerhalb der kopierten Objektgruppe werden wie in Abbildung 4.3 dargestellt
angepaflt. Die Kopieroperation soll aufgrund des beliebig hohen Laufzeit- und Speicher-
aufwandes ebenfalls als Methode definiert werden.

r.copy@ ;; Tiefe Kopie einer Komponente

Dem aufmerksamen Leser wird nicht entgangen sein, daf} die Zyklenfreiheit durch die
bisher definierten Operationen nicht garantiert ist. Zwar kann jedes Objekt nur eine Su-
perkomponente haben, ein “Ringelrein” wie in den Beispielen in Abschnitt 3.1 ist aber
nach wie vor moglich. Um Zyklen auszuschlielen, miifite bei jeder Komponentenzuwei-
sung an eine Exemplarvariable gepriift werden, ob die Exemplarvariable nicht transitiv
Teil des zugewiesenen Objekts ist.

Man kann hier eine Parallele zum occur check in Prolog-Programmen ziehen: In Prolog
ist es von der logischen Grundlage her nicht sinnvoll, zyklische, d.h. nicht-endliche Daten-
strukturen zu generieren. Eine Unifikation, die solche Strukturen erzeugen miifite, sollte
daher fehlschlagen. Da der dazu erforderliche occur check?® aber sehr aufwendig ist, und
zyklische Datenstrukturen den gingigen Prolog-Implementierungen keinerlei Probleme
bereiten, bieten diese Systeme die Moglichkeit, die Priifung zu deaktivieren.

Um diesen Ansatz auf Tycoon-2 iibertragen zu kénnen, mufl nur sichergestellt sein, daf§
die im Laufzeitsystem verwendeten Algorithmen auch mit zyklischen Datenstrukturen
zurechtkommen. Der Programmierer kann die Zyklenpriifung dann wie eine Zusicherung
(assertion) wihrend der Programmentwicklung aktivieren, sie unter geschwindigkeits-
kritischen Umstdnden aber wieder ausschalten.

Als kleine Demonstration der Sprachmittel soll zum Abschlufl dieses Abschnittes die oben
definierte Schnittstelle der Klasse Briefkorb implementiert werden (Abbildung 4.4). Auf
die dazu benétigten Synchronisationsprimitive wird hier nicht weiter eingegangen, wich-
tig ist lediglich, daf} eine explizite Synchronisation notwendig ist. Genau wie bei quasi-
parallelen Schreib- und Lesezugriffen ist das Systemverhalten bei nicht synchronisiertem
destruktiven Lesen undefiniert.

3Check if the variable occurs within the unification term. Dies ist z.B. bei der Unifikation von X mit
f(X) der Fall, so daf§ diese Terme nicht unifizierbar sein diirften.
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4. Dynamische Komponenten in der Programmiersprache Tycoon-2

class Briefkorb
super Monitor
{
ablegen(vorgang @: Vorgang) :Void {
synchronize({
;; warte, bis freier Platz vorhanden ist
while({ abgelegterVorgang !== nil } do: {
wait(nichtsAbgelegt)
1
;; bewege den Vorgang aus dem Parameter in die Exemplarvariable
abgelegterVorgang := vorgang@
etwasAbgelegt.signal
1)
¥

abholen() @: Vorgang {
ergebnis @Q:Message ;; eine lokale Komponentenvariable
synchronize({
;; warte, bis ein Vorgang abgelegt ist
while({ abgelegterVorgang == nil } do: {
wait(etwasAbgelegt)
1
;; nimm den Vorgang aus der Exemplarvariable in die lokale Variable
ergebnis := abgelegter Vorgang@
nichtsAbgelegt.signal
}) ;; verlasse den Monitor
;; nimm die Komponente aus der lokalen Variable und liefere sie als Ergebnis
ergebnis@

}

leeren() @: Vorgang {
synchronize({
nichtsAbgelegt.signal
abgelegter Vorgang@
pe
}

private
abgelegterVorgang Q: Vorgang
nichtsAbgelegt :Condition
etwasAbgelegt :Condition

}

Abbildung 4.4.: Implementierung mit Komponenten
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4.3. Erweiterungen der Grammatik

Eine Alternative hiitte darin bestanden, bei nebenldufigem destruktiv lesenden Zugriff
auf eine Komponentenvariable genau einem beteiligten Ausfithrungskontext den ehema-
ligen Variableninhalt zukommen zu lassen, oder sogar einen destruktiv lesenden Prozef3
aufzuhalten, bis zu entnehmender Inhalt zur Verfiigung steht. Da die Operation Her-
ausnehmen aber relativ hiufig ist, hitte die im Laufzeitsystem jedesmal ausgefiihrte
Synchronisation die Effizienz sehr beeintrichtigt.

4.3. Erweiterungen der Grammatik

Die Spracherweiterung soll nun detaillierter beschrieben werden. Als erstes wird mit
diesem Abschnitt die syntaktische Ebene behandelt.

Eine vollstandige Beschreibung der erweiterten Grammatik findet sich in Anhang A. Hier
beschreibe ich nur kurz, in welchen Punkten sich die Grammatik von der in [Gawecki,
Wienberg 98] beschriebenen unterscheidet.

Auf der Ebene der Deklarationen wird wie im vorangegangenen Abschnitt skizziert fiir
jede Variablen- und Ergebnisdeklaration zusitzlich eine Komponenten-Variante mit ei-
nem Klammeraffen (@: statt :) eingefithrt. Dies betrifft folgende Nonterminale:

ValueSignature Dieses Nonterminal steht in Parameterlisten fiir Parameter-Variablen.
Eine zusitzliche Regel erlaubt Komponenten-Parameter.

Binding Ein binding fithrt eine neue lokale Referenz- oder Komponenten-Variable ein.
SlotDefinition Dieses Nonterminal steht fiir die Definition einer Exemplarvariablen.

MethodDefinition Das Ergebnis einer Methode kann als Referenz oder als Komponente
deklariert werden.

Value Das gleiche gilt fiir Funktionsausdriicke (fun).

Type Unterschiedliche Ergebnissorten gibt es daher auch fiir den Typ eines Funktions-
ausdrucks (Fun).

Auf der Wertebene gibt es neue Regeln fiir das Nonterminal Value. Die Sprache Tycoon-2
bietet einige syntaktische Varianten, um Nachrichtenausdriicke zu formulieren. Bei eini-
gen dieser Varianten kann durch einen nachgestellten Klammeraffen angegeben werden,
dafl ein Komponenten-Ergebnis erwartet wird. Da in der Oberflichensyntax kein Unter-
schied zwischen einer argumentlosen Nachricht an self und dem Zugriff auf eine statisch
gebundene Variable besteht, ist die Syntax fiir das Herausnehmen bereits in der Regel
fiir Nachrichten an self enthalten.

Die vollstdndige Grammatik erscheint in Anhang A.
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4. Dynamische Komponenten in der Programmiersprache Tycoon-2

argument functionBody
argument letBody
receiver 1 1)1 ! 1‘ 1 initialvalue
assignedValue 1 Value * arrayElement {ordered}
/\ * sequenceElement {ordered}
LiteralValue AssignValue TakeFromVal ‘LetVaIue ‘ ‘BlockVaIue
*
1 name :String name :String
Object ? * *
SendValue IdeValue Function ArrayValue
selector :String name :String sort :Bool
sort :Bool "
o
7]
{ordered} |, « | {ordered} 2z
‘PositionaIArg‘ KeywordArg | |@ o 3| Ol B |o
Jd 2 T 2|5 | |5
key :String 2 9 1 3 |F
‘ © ol g
1 *
1
‘ VaIueArg‘ ‘TypeArg ‘ —| Valuelde [
sort :Bool

Abbildung 4.5.: Abstrakter Syntaxbaum (Werte)

4.4. Der erweiterte abstrakte Syntaxbaum

Da die Oberflichensyntax Redundanz und syntaktischen Zucker enthilt, wird fiir die
inhaltliche Beschreibung der Sprache eine abstrakte Syntax verwendet. Diese wird auch
intern vom Ubersetzer eingesetzt (sieche Abschnitt 5.2).

Die abstrakte Syntax ist in den Abbildungen 4.5, 4.6 und 4.7 als UML-Klassendiagramm
wiedergegeben. Diese Darstellung bietet im Vergleich zu einer formalen Grammatik meh-
rere Vorteile: Erstens erlaubt das Modellierungskonzept der Generalisierung, die Klassen
sinnvoll zu gruppieren. Zweitens sind auch die statischen Bindungen der Bezeichner dar-
stellbar — ein IdeValue bezieht sich immer auf einen ValueIde, ein IdeType auf einen
Typelde etc. Weiter erlaubt die Darstellung einen direkten Bezug zu der in Kapitel 5
beschriebenen Implementierung des Ubersetzers. Viertens erlaubt sie auch den Vergleich
mit dem in [Wienberg 97] gegebenen Klassendiagramm.

In mehreren Klassen des abstrakten Syntaxbaumes muf} ein boolesches Attribut ein-
gefithrt werden, das zwischen Referenz und Komponente unterscheidet. Im Diagramm
wird es durchgehend mit sort benenannt. Der Wert des Attributs ist durch die Ober-
flichensyntax vorgegeben. Im einzelnen ist die Bedeutung des Attributs wie folgt:
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MethodType

name :String
sort :Bool

4.4. Der erweiterte abstrakte Syntaxbaum

result

* {ordered}

bound

{ordered} =*
Ide

result

1 operator

argument
{ordered}

Keywordlde
name :String (opt) key :String
\ ?

.

IdeType

name :String

NilType

*

refersTo

Valuelde Typelde |

sort :Bool isBoundedBy
*
% | |
g ‘TypeEquaIIde ‘ ‘SUbTypelde ‘
:3: hasType

8

‘ VoidType ‘

FunType

sort :Bool

CPLType

{operator isA

IdeType}

Abbildung 4.6.: Abstrakter Syntaxbaum (Typen, Signaturen)

S 1] SelfSig
domain
Class Typelde
.Ctpi {ord.} *
name :String super
docu :String ford.} CPLType
Q 1‘ meta
‘ MethodType
Method [ hame :String
docu :String :| sort :Bool
i : Keywordlde |(>———
Slot private :Bool y ¢
name :String ?? precondition 0.1 0.1 |default
sort :Bool | 1 body
PP postcondition o.1| value
docu :String Too
private :Bool ody
DeferredMethod ‘ ‘
71 Type TycoonM&

ExternalMethod

BuiltinMethod

foreignName :String

)

Abbildung 4.7.: Abstrakter Syntaxbaum (Klassen, Methoden)
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4. Dynamische Komponenten in der Programmiersprache Tycoon-2

:TakeFromValue :SendValue
name="x" selector="x"
sort=true
refersTo )
receiver
:Valuelde
:ldeValue
name="x" ; y
sort=true name="self

Abbildung 4.8.: Verschiedene Darstellungen der Oberflichensyntax x@

SendValue Das Attribut gibt an, welche Ergebnissorte der Nachrichtenausdruck von der
aufgerufenen Methode fordert.

Function Das Attribut gibt die deklarierte Ergebnissorte des Funktionsausdrucks an.

Valuelde Diese Klasse steht fiir die Definition eines Wertbezeichners, also fiir eine Aus-
priagung der Nonterminale ValueSignature oder Binding. Das Attribut driickt die
Sorte der definierten Parametervariable bzw. lokalen Variable aus.

MethodType Das Attribut gibt die deklarierte Ergebnissorte der Methode an.

Slot Diese Klasse entspricht der im vorherigen Abschnitt erwédhnten Regel SlotDefinition
der Oberflichensyntax. Das Attribut driickt die Sorte der definierten Exemplarva-
riable aus.

Die einzige neu eingefithrte Klasse, TakeFromValue (Herausnehmen) in Abbildung 4.5,
reprisentiert den destruktiven Lesezugriff auf eine statisch gebundene Komponentenva-
riable. Als statisch gebunden bezeichne ich Parameter und lokale Variablen, wobei es sich
im Zusammenspiel mit Funktionsausdriicken auch um statisch weiter auflen definierte
Variablen handeln kann. Auf Exemplarvariablen wird in Tycoon-2 immer iiber Nachrich-
ten zugegriffen, diese werden also dynamisch gebunden. Die identische Oberflichensyntax
wird abhédngig davon, ob der angegebene Name statisch gebunden ist, entweder durch
einen Knoten der Klasse TakeFromValue oder durch eine SendValue mit Ergebnissorte
Komponente dargestellt (Abbildung 4.8).

Fiir die Unterscheidung zwischen Referenzieren einer Komponentenvariable und Ausle-
sen einer Referenzvariable existiert keine eigene Klasse, fiir beide Operationen wird die
Klasse IdeValue benutzt. Der Unterschied besteht lediglich in der Sorte der Variablen.
Beim Zugriff auf eine dynamisch gebundene Variable ist die Sorte statisch unbekannt
(die Zugriffsmethode koénnte ja in einer Subklasse umdefiniert werden) und wird im ab-
strakten Syntaxbaum nicht reprisentiert (Abbildung 4.9).

Auch fiir die Zuweisung eines Komponentenausdrucks an eine Komponentenvariable
(Hineinbewegen) existiert keine eigene Klasse, der Unterschied besteht lediglich in der
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4.5. Zusétzliche Regeln fiir die Typiiberpriifung

:ldeValue :SendValue
name="x" selector="x"
sort=false
refersTo .
receiver
:Valuelde
:ldeValue
name="x" . .
sort=... name="self

Abbildung 4.9.: Verschiedene Darstellungen der Oberflichensyntax x

name="x" selector="x:="
ﬁ‘ sort=false
assignsTo assignedValue receiver? ?
-Valuelde
F—— :ldeValue ‘Ja[ugALg ‘
sort=... name="self"

Abbildung 4.10.: Verschiedene Darstellungen der Oberflichensyntax x:=A

Sorte des zugewiesenen Wertausdrucks. Im Falle eines nicht statisch gebundenen Be-
zeichners entspricht dies der Sorte des Argumentausdrucks in dem erzeugten Nachrich-
tenausdruck (Abbildung 4.10).

4.5. Zusatzliche Regeln fiir die Typiiberpriifung

Die Programmiersprache Tycoon-2 ist wie erwidhnt statisch getypt. Das eingesetzte
Typsystem wird detailliert in [Ernst 98] beschrieben. Ich setze die dort verwendete No-
tation voraus; hier erscheinen nur die Ergidnzungen, die durch die Einfithrung von dy-
namischen Komponenten nétig werden. Die in [Ernst 98] und im folgenden verwendeten
Metavariablen sind noch einmal in Tabelle 4.1 wiedergegeben.

Die in [Ernst 98] verwendete Typaussage I' - a : A wird gedeutet als “In der Umgebung
I" hat der Ausdruck a die Sorte Referenz und den Typ A”. Eine Aussage iiber die Sorte
Komponente soll passend zur Oberflichensyntax geschrieben werden als I - a @: A. Die
in [Ernst 98] angegebene abstrakte Syntax muf ebenfalls an die im vorangegangenen
Abschnitt beschriebene angepafit werden. Dies geschieht entsprechend der Oberflichen-
syntax, die im folgenden verwendete Syntax sollte also keiner Erlduterung mehr bediirfen.

Schliisselwortparameter werden in [Ernst 98] nicht behandelt. Dies soll hier auch nicht
nachgeholt werden, da Schliisselwortparameter orthogonal zu dynamischen Komponen-
ten sind.
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4. Dynamische Komponenten in der Programmiersprache Tycoon-2

Variable | Bedeutung

a, b, c Wertausdruck

z,y Wertbezeichner

A, B, C | Typausdruck

T,U Typbezeichner

S Signatur

M Methodensignatur

m Methodenselektor

s Sorte

A Liste von A

(] leere Liste

A:B Element A vor Liste B
[A, B,C] | Liste mit drei Elementen = A: B:C: ]

Tabelle 4.1.: Metavariablen

Alle in [Ernst 98] definierten Typregeln bleiben weiterhin giiltig, die hier definierten kom-
men erginzend hinzu. Das bedeutet insbesondere, daf} ein nach den bisherigen Regeln
typkorrektes Programm auch in der erweiterten Sprache typkorrekt bleibt.

4.5.1. Subsumption

Fiir Komponenten soll wie fiir Referenzen das Prinzip der Subsumption gelten, das be-
sagt, dafl ein Objekt eines Typs A eingesetzt werden kann, wenn ein Objekt eines allge-
meineren Typs B erwartet wird. Das Prinzip wird durch die folgende Regel ausgedriickt.
Diese Regel ist nicht direkt Teil des Typpriifungsalgorithmus, sondern tritt implizit in
den anderen umgesetzten Regeln auf.

I'tz@ A THA<:B
'z @: B

component subsumption

4.5.2. Wert- und Typbezeichner

Es gibt zwei Moglichkeiten, auf eine statisch gebundene Komponentenvariable zuzugrei-
fen: Durch Referenzieren und durch Herausnehmen. Das Ergebnis des Referenzierens ist
eine Referenzbindung, durch Herausnehmen erhélt man eine Komponentenbindung. Die
zugehorigen Typregeln folgen.

reference

Lx@T,...Fx: T
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4.5. Zusétzliche Regeln fiir die Typiiberpriifung

take out

., @T,...Fz@Q@:T

4.5.3. Signaturen

Wie bei Referenzsignaturen kann man eine Subsignaturbeziehung zwischen Komponen-
tensignaturen durch die Subtypisierung der deklarierten Typen herstellen. Wertsignatu-
ren mit verschiedenen Sorten sind nicht vergleichbar. Die Beziehung wird rekursiv fiir
ganze Signaturlisten definiert.

FrFA<:A THS<:§ Subsie Component
Th(z@A):85 <: (z @ A: S 8 P

In [Ernst 98] wird eine Funktion Sig, eingefiihrt, die aus einer Liste von Argumentaus-
driicken eine Liste der geforderten Parametersignaturen konstruiert. Diese Funktion wird
benutzt, um die Giiltigkeit eines Methodenaufrufs mit Hilfe der Subsignatur-Beziehung
auszudriicken. Es wird eine zusétzliche Regel fiir Komponenten-Argumente gebraucht:
Tritt in der Argumentliste ein Komponenten- Argument-Ausdruck a auf, so wird in der
zugehorigen Parameterliste eine Komponentensignatur mit passendem Typ erwartet.

'a@: A
I'E Sigy(a:p) = (7 @: A) : Sigy(p)

In Tycoon-2 existiert eine kontravariante Regel fiir die Subtypisierung von Methodenpa-
rametern, die im Zusammenhang mit dynamischen Komponenten natiirlich weitergelten
soll. Auflerdem wird gefordert, dal zwei Methodensignaturen dieselbe Ergebnissorte ha-
ben miissen, um iiberhaupt vergleichbar zu sein.

Sig Param 4

-8 <:8 TrHT<T
I-‘I—m(g)@:T<:m(§')@:T'

Subsig Component

4.5.4. Subtypisierung auf Schnittstellen

Ein Schnittstellentyp hat die Form o[M ethodensz’gnatzﬁ"]. Es soll moglich sein, in ei-
ner Schnittstelle zwei Methoden zur Verfiigung zu stellen, die denselben Namen, aber
unterschiedliche Ergebnissorten haben; das bedeutet eben, dal Ergebnissorten statisch
iiberladen sind. Das Paar aus Methodenname und Ergebnissorte soll daher erweiterter
Selektor heifilen. Zu einem erweiterten Selektor (m, s) gibt es in einem Schnittstellentyp
T also hochstens eine Methodensignatur, die mit meth(T, (m, s)) bezeichnet werden soll.
Wird pubSel(T') definiert als die Menge der 6ffentlichen erweiterten Selektoren von T,
dann behilt die Typregel aus [Ernst 98] fast ihre dortige Form.
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4. Dynamische Komponenten in der Programmiersprache Tycoon-2

T F pubSel(T') C pubSel(T)
I'FVY(m,s) € pubSel(T') : meth(T, (m,s)) <: meth(T',(m,s)) Subtype Interface
r-T<:7

4.5.5. Block-Ausdruck

Nun werden die Wertausdriicke behandelt. Die Sorte eines Block-Ausdrucks ist die Sorte
seines letzten Elements. Alle Blockelemente aufler dem letzten miissen Referenzen sein,
damit Komponentenbindungen nicht unabsichtlich verloren gehen.

I'Fa@: A
TFa @A V&l Component Block 2
Pra:A TEb@B o oooment Block 3
't(a:b) @B

4.5.6. Bindungs-Ausdruck

Die neu eingefiithrten Regeln besagen lediglich, daf} die Sorte des gebundenen Ausdrucks
die gleiche sein muf} wie die der deklarierten Variable, und dal der Bindungs-Ausdruck
die Sorte seines Korper-Ausdrucks annimmt. Wird kein Koérper-Ausdruck angegeben,
iibernimmt er die Sorte des gebundenen Ausdrucks.

'tra:A THA<:B T,z:BFca:C

'(letz:B=ainc) @:C val let 3

'ra@:A TFHA<:B
F'F(letz @ B=ainl]) @ B

Component let

'trae@A THA<:B T,z @Btc:C
'(letz @ B=ainc):C

Component let 2

l'Ya@:A THA<:B TI,xz@BFrc@:C
'(letz @ B=ainc) @:C

Component let 3

4.5.7. Methodenaufruf

Die Sorte eines Methodenaufrufs mufl mit der deklarierten Ergebnissorte der aufgerufe-
nen Methode iibereinstimmen. Ansonsten gleicht die hier neu definierte Regel genau der
bereits aus [Ernst 98] bekannten. Insbesondere darf als Empfinger der Nachricht nur
ein Referenzausdruck erscheinen. Man beachte, dafl die iiberladene Ergebnissorte bereits
durch die Subtypisierung der Schnittstellen abgehandelt wird.
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4.6. Objektmodell

-,

. . . ; —a Jr .. G
Pra:d TrA<om($)e:T] TrSig@=§ Trd<:§ o
I'Fam(p)@ @: T[p/S]|[A/Self]

4.5.8. Funktionsabstraktionen

Die abstrakte Syntax ist um Funktionsausdriicke und Funktionstypen mit Komponen-
tenergebnis erweitert worden. Ein Funktionstyp mit Komponentenergebnis entspricht
folgendem Schnittstellentyp:

- -

Fun(S)Q:T =o[[](S)Q : T

Die Sorte des Korpers einer Funktionsabstraktion mufl mit der deklarierten Ergebnissorte
iibereinstimmen. Der Funktionsausdruck selbst fithrt immer zu einer Referenz auf den
Funktionstyp.

LSk 4 @:4 TI,5F4A < B Component fun

'k (fun(S)@: B{a}) : Fun(S)Q: B

Die Funktionsapplikation muf} in diesem Fall ein Komponentenergebnis erwarten.

4.5.9. Zuweisung

Der letzte zu betrachtende Wertausdruck ist die Zuweisung, bzw. im Falle von Kompo-
nenten das Hineinbewegen. Bei der Zuweisung mufiten linke und rechte Seite von der
Sorte Referenz sein, beim Hineinbewegen miissen beide die Sorte Komponente haben.

l'Ya@A THA<:B TI'=...,z @B,...
'k (z:=a): Void

Move Into

4.5.10. Methodendefinition

Die Sorte eines Methodenkoérpers mufl mit der deklarierten Ergebnissorte der Metho-
de iibereinstimmen. Auch bei den default-Werten der Schliisselwortparameter muf} die
Sorte der angegebenen Wertsignatur verwendet werden. Vor- und Nachbedingung einer
Methode miissen zu einer Referenz auf Bool evaluieren.

4.6. Objektmodell

Abbildung 4.11 zeigt ein Klassendiagramm, dem man entnehmen kann, wie und wo
dynamische Komponenten im Laufzeitzustand eines Tycoon-2-Systems auftreten.
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4. Dynamische Komponenten in der Programmiersprache Tycoon-2

Das zugrundeliegende Objektmodell von Tycoon-2 ist sehr einfach. Jedes Objekt ist Ex-
emplar einer Klasse. Fiir jede Exemplarvariable seiner Klasse hat das Objekt eine Bin-
dung, welche wiederum auf ein Objekt verweist oder nil ist. Zu den Exemplarvariablen
und Methoden einer Klasse zéhlen die ererbten hinzu.

Zu dem Zustand eines Tycoon-2-Systems gehéren neben den Objekten auch Aktivie-
rungen und Nachrichten. Eine Aktivierung wird durch eine Nachricht ausgelost, und
kann wiederum eine Nachricht versenden, auf deren Ergebnis sie dann wartet. Im Sy-
stemzustand sieht man daher zu jedem Zeitpunkt einen Stapel, der abwechselnd Akti-
vierungen und Nachrichten enthilt. An der Spitze des Stapels befindet sich die einzige
handlungsfihige Aktivierung, die ein Ergebnis berechnet haben kann. Das Ergebnis ist
sehr fliichtig und nur zu dem Zeitpunkt zwischen Beendigung einer Aktivierung und
Fortfithrung der auf das Ergebnis wartenden Aktivierung beobachtbar.

Eine Nachricht ist ein Exemplar des aufgerufenen Methodentyps, insofern als die in der
Nachricht transportierten Argumentbindungen den Parametersignaturen entsprechen.
Genauso ist die Aktivierung einer Methode ein Exemplar dieser Methode, und das FEr-
gebnis einer Aktivierung ist ein Exemplar der deklarierten Ergebnissignatur.

1

Klasse Methode — | MethodenTyp
1 l* : *I Parameter 1 * versteht 1--* <> 1
Variable =
1 Ergebnis
sorte
1
N |*  «Argumente
) | Bindung
Exemplar|* | 0..1 : * *
Objekt Aktivierung A”S'Osir Nachricht
1|Empfanger o..1’ wartetAuf 0..1‘ ¥

{Kardinalitat auf Bindungsseite ist 0..1
falls Bindung.Variable.sorte=Komponente}

Abbildung 4.11.: Modell des Systemzustandes

Das dargestellte Modell ist etwas vereinfacht, insofern als weder indizierte Objekte (Ar-
ray, String) noch Funktionsabschliisse auftreten. Zu indizierten Objekten sei nur gesagt,
daf die Sorte aller enthaltenen Bindungen gleich ist, ansonsten kann man sich ein Ar-
ray vorstellen als Objekt mit den berechenbaren Exemplarvariablennamen 1...n. Ein
Funktionsabschluf} fingt die Bindungen aller freien Variablen seines Funktionsausdrucks
ein. Ein Funktionsausdruck tritt sowohl in der Rolle der Klasse auf, weil die Funkti-
onsabschliisse seine Exemplare sind, als auch in der Rolle der Methode, weil bei jedem
Aufruf eine Aktivierung erzeugt wird. Wie durch Javas inner classes demonstriert, kann
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4.6. Objektmodell

ein Funktionsausdruck im Rahmen des bestehenden Objektmodells durch eine Klasse
dargestellt werden, die eine Exemplarvariable fiir jede freie Variable des Funktionsaus-
drucks und als einzige Methode den Funktionsausdruck enthélt. Funktionen werden in
Abschnitt 5.5 noch einmal behandelt.

Kommen nun dynamische Komponenten ins Spiel, kann jede Variable entweder eine
Komponenten- oder eine Referenzvariable sein. Dies wird im Diagramm wie gehabt durch
das Attribut sort ausgedriickt. Die Sorte einer Bindung ergibt sich aus der Sorte der
zugehorigen Variable.

Da jedes Objekt Ziel hochstens einer Komponentenbindung sein kann, und aufgrund
der Aggregation jede Bindung nur entweder zu einem Objekt, einer Aktivierung, einem
Ergebnis oder einer Nachricht gehort, kommt zu jedem Zeitpunkt nur eine dieser vier
Arten von Superkomponente in Frage. Die moglichen Zustinde eines Objekts und ihre
Ubergiinge sind in Abbildung 4.12 in einem UML-Zustandsdiagramm zu sehen.

4 Subkomponente von... R fallenlassen
(uberschreiben

- iib b — oder Ort verfallt) /ﬁ
Nachricht eroenen Aktivierung i ungebunden

\
empfangen j\

aufnehmen

freigeben

[keine Referenzen]
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hineinbewegen | [kein Zyklus] zuriickgeben empfangen \sseugen
Objekt (Ergebnis \

- J

Abbildung 4.12.: Objektzustinde in Bezug auf Komponentenbindung

Bei der Erzeugung erhilt die erzeugende Aktivierung eine Komponentenbindung an
das Objekt, die sie anschlieBend in einer Nachricht oder einem FErgebnis an ei-
ne andere Aktivierung iibergeben kann. Durch Aufruf einer durch Definition einer
Komponenten-Exemplarvariable generierten Hineinbewegen-Methode kann das Objekt
an eine Komponenten-Exemplarvariable gebunden werden. Durch Aufruf der zugehéri-
gen Herausnehmen-Methode verlifit es die Bindung wieder.

Léuft die Lebenszeit einer nicht-leeren Komponentenbindung ab, oder wird ein neues
Objekt hineinbewegt, so existiert keine Komponentenbindung an das bisher gebundene
Objekt mehr, man sagt das Objekt wird fallengelassen. Das Objekt befindet sich dann
im Zustand ungebunden, und kann freigegeben werden, wenn keine Referenzbindungen
mehr existieren. Mit Hilfe der oben beschriebenen Laufzeitmethode fetch kann ein un-
gebundenes Objekt ausgehend von einer Referenzbindung wieder aufgenommen werden.
Befindet sich das Objekt nicht im Zustand ungebunden, wird zur Laufzeit die Ausnahme
FetchBoundComponent ausgelost.

Wird versucht, durch Aufruf einer Hineinbewegen-Methode eine zyklische Komponenten-
struktur herzustellen, so wird zur Laufzeit die Ausnahme CyclicComponent ausgelost,
und die Operation findet nicht statt.
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Es ist nicht ganz klar, welcher Superkomponente Funktionsabschliisse zugeordnet werden
sollen. Auf der einen Seite sollten sie wie andere erzeugte Objekte als Subkomponente der
Aktivierung entstehen; auf der anderen Seite ist es umstindlich und hinderlich, bei jedem
Umgang mit Funktionsabschliissen mit dem Klammeraffen zu hantieren. Oft macht es
auch Sinn, einen Funktionsabschluf} als Teil des Objekts zu betrachten, in dessen Kon-
text er erzeugt wurde (dem static origin in BETA-Terminologie). Méglicherweise sind
Funktionsabschliisse auch eher Werte als Objekte; in diesem Fall kann gar nicht sinnvoll
von einer Superkomponente gesprochen werden. Ich habe die Beantwortung der aufge-
worfenen Fragen vermieden und festgelegt, dafl ein Funktionsausdruck immer eine Re-
ferenzbindung auf den erzeugten Funktionsabschluf} liefert, so dal Funktionsabschliisse
immer ungebunden sind.

4.7. Anpassung der Standardbibliothek

In diesem Abschnitt werden die zum Umgang mit dynamischen Komponenten benttigten
bzw. zur Unterstiitzung bereitgestellten Klassen und Methoden der Standardbibliothek
beschrieben.

4.7.1. Methoden in der Klasse Object

Jede in Tycoon-2 definierte Klasse erbt implizit von Object. Der offentliche Teil der
Schnittstelle wird daher von jedem Objekt verstanden, die Implementierung kann im
allgemeinen aber redefiniert werden. Private Methoden aus Object werden dhnlich einer
Prozedur-Bibliothek ererbt, und sind nur fiir die Implementierung der Funktionalitit ei-
ner Klasse interessant. Durch private Methoden werden auch Sprachmittel zur Verfiigung
gestellt, die nicht Teil des Sprachkerns sind, z.B. Kontrollstrukturen, Zusicherungen und
Ausnahmebehandlung. Es ergibt sich eine gewohntere Syntax, da kein Empfinger an-
gegeben werden mufl. Wie eingangs erwihnt finden sich hier auch einige Methoden im
Zusammenhang mit dynamischen Komponenten.

47.1.1. drop

Da Komponentenbindungen relativ kostbar sind - wenn ein Objekt erst einmal fallenge-
lassen ist, kann es nicht sicher wieder aufgenommen werden - ist die Spracherweiterung
so gewahlt, dal Komponentenbindungen nicht leicht verloren gehen. Ein Komponen-
tenausdruck kann weder an einer ignorierten Position in einer Sequenz auftreten noch
an einer Argumentposition, an der ein Referenzargument erwartet wird, noch in einer
Zuweisung an eine Referenzvariable. Wenn der Programmierer tatsichlich wiinscht, das
Objekt fallenzulassen, so kann er dies mit Hilfe der Methode drop angeben. drop ist eine
private Methode von Object und hat folgende Signatur:

drop(T <: Void, x @: T) :T
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Die Methode drop erwartet also eine Komponentenbindung von beliebigem Typ T, und
liefert eine Referenzbindung an dasselbe Objekt zuriick. Eine Verwendung konnte wie
folgt aussehen.

aktualisiereAnlage(alt :Dokument, neu @: Dokument) :Void {
if(anlagen.includes(alt) then: {
drop(anlagen.takeOut(alt)@)

1))

anlagen.add(neu@)
}

Derselbe Effekt 148t sich weniger deutlich auch durch Einfithrung einer lokalen Variable
erzielen, deren Inhalt am Ende der Methode implizit fallengelassen wird. Die folgende
Variante wird jedoch nicht empfohlen, und deutet im allgemeinen eine mdogliche Fehler-
quelle an.

if(anlagen.includes(alt) then: {
ignoriert @: Dokument := anlagen.takeOut(alt)@

D

4.7.1.2. fetch

Soll aus einer Referenzbindung eine Komponentenbindung rekonstruiert werden, ge-
schieht dies mit der Offentlichen Methode fetch. Falls das referenzierte Objekt nicht
ungebunden ist, wird eine Ausnahme FetchBoundComponent ausgelést. Der Typ des
Methodenergebnisses ist der Typ des Empfiingers, Self.

fetch @Q: Self

Ich gebe kein Beispiel fiir die Verwendung von fetch an, da der Aufruf von fetch dhnlich
wie eine explizite Typumwandlung (type cast) im Normalfall nicht notig ist.

4.7.1.3. superComponent

Das System bietet die Moglichkeit, mit Hilfe der 6ffentlichen Methode superComponent
zur Laufzeit die Superkomponente eines beliebigen Objektes zu erfragen. Ist es Subkom-
ponente eines anderen Objekts, so wird eine Referenz auf dieses Objekt zuriickgegeben.
Andernfalls wird nil geliefert.

superComponent :Object

Diese Methode gehort zu den Reflektionsmdoglichkeiten des Systems. Sie wird unter an-
derem von dem in Kapitel 6 beschriebenen Visualisierungswerkzeug benutzt. Um Zy-
klenpriifung implementieren zu kénnen muf die Information ohnehin vorhanden sein, so
daf} ihre Bereitstellung per Reflektion keinen zuséitzlichen Aufwand erfordert.

Im folgenden Beispiel werden die Klassen aller transitiven Superkomponenten des
Empfingers ausgegeben.
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printSupercomponents(out :Output) :Void {
0 = self
while({ o0.isNotNil } do: {
out << o.class.name << ”\n”
o := o.superComponent

1))
}

4.7.1.4. copy

Die Signatur der 6ffentlichen Methode copy ist
copy @:Self

Das Ergebnis hat also denselben Typ wie der Empfianger. Um die Invariante aufrechtzu-
erhalten, daf} ein Objekt hochstens eine Superkomponente hat, werden beim Kopieren
wie schon in Abbildung 4.3 dargestellt alle Subkomponenten mitkopiert. Auflerdem wer-
den alle Verweise innerhalb der dynamischen Komponente in der Kopie angepafit. Die
Kopie eines Objekts o 148t sich genauer wie folgt beschreiben:

1. Jedem von o aus transitiv iiber Komponentenbindungen erreichbaren Objekt s
wird durch eine Abbildung o ein neu angelegtes Exemplar s’ =: o(s) der Klasse
von s zugeordnet. Es ist Dom/(o) die dynamische Komponente von o.

2. Die Bindung einer Exemplarvariable v in einem Objekt s’ = o(s) ergibt sich aus
der Bindung von v in s wie folgt:

e Ist v eine Komponentenvariable, so treten zwei Fille auf.

(a) Enthilt v in s eine Komponentenbindung an ein Objekt s,, so erhilt v
in s’ die Komponentenbindung an o(s,).

(b) Ist v in s nil, so ist v auch in s nil.
e Ist v eine Referenzvariable, so sind drei Fille zu unterscheiden.

(a) Enthilt v in s eine Referenzbindung an ein Objekt s, € Dom(o), so
erhilt v in s’ eine Referenzbindung an o(s,).

(b) Enthélt v in s eine Referenzbindung an ein Objekt s, ¢ Dom(o), so
erhiilt v in s’ eine Referenzbindung an s,,.

(c) Ist v in s nil, so ist es auch in s’ nil.

4.7.1.5. doesNotUnderstand, perform

Die Methoden doesNotUnderstand und perform sind nicht eigentlich Teil der Kompo-
nentenerweiterung, ihre Signatur mufite aber verédndert werden.
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Die Methode doesNotUnderstand eines Objekts wird aufgerufen, wenn das Objekt eine
Nachricht empfingt, fiir die keine Implementierung zur Verfiigung steht. Als Argument
wird eine Beschreibung der empfangenen Nachricht iibergeben. Normalerweise 16st die
Methode einfach eine Ausnahme aus. Sie kann jedoch in einer Subklasse iiberschrieben
werden. Wenn sie ein Ergebnis liefert, wird dieses zum Ergebnis der nicht verstandenen
Nachricht.

Die Methode perform erwartet als Argument die Beschreibung einer Nachricht, und sen-
det die beschriebene Nachricht an ihren Empfianger. Dessen Ergebnis wird zum Ergebnis
des perform-Aufrufes.

Durch die Einfithrung von dynamischen Komponenten haben sich Nachrichten in zwei-
erlei Hinsicht veriindert: Zum einen wird zur Auswahl der aufzurufenden Methode auch
die erwartete Ergebnissorte benutzt, und zum anderen kénnen als Argumente und Er-
gebnis sowohl Referenz- als auch Komponentenbindungen auftreten. Diese Information
ist in dem iibergebenen Exemplar der Klasse Selector kodiert. Die Schnittstellen sind
wie folgt:

;; Offentlich:

perform(selector :Selector, args :Array(Object)) :Object

;; privat:

_doesNotUnderstand (selector :Selector, :Array(Object)) :Object

Da ein Array nur Referenzbindungen enthilt, findet vor dem Aufruf von
_doesNotUnderstand ein implizites drop aller Komponentenargumente statt, und beim
Aufruf von perform wird ein implizites fetch auf alle Argumente fiir Komponentenpa-
rameter angewendet. Dadurch kann auch eine Ausnahme ausgelést werden. Analog 148t
perform vor der Riickgabe eines Komponentenergebnisses das Objekt fallen, und das
Ergebnis von _doesNotUnderstand wird gegebenenfalls aufgenommen, bevor es an den
ein Komponentenergebnis erwartenden Aufrufer weitergegeben wird. Auch hier kann es
zu einer Ausnahme kommen.

Im obigen Modell des Systemzustandes werden Nachrichten als Exemplar eines
Methoden-Typen angesehen. Der Selektor nimmt dabei die Rolle dieses Methoden-Typen
ein, und bestimmt damit auch die Sorten der in der Nachricht enthaltenen Bindungen.
Die Klasse Selector sieht idealisiert wie folgt aus:

class Selector {
name :String
positional ValueParameters :Array(Bool)
keywordParameters :Array(Pair(String,Bool))
result :Bool

}

Im Falle der Ergebnisse wire es moglich gewesen, jeweils zwei Varianten von
_doesNotUnderstand und perform anzubieten, die ein Referenz- bzw. Komponentener-
gebnis liefern. Aus Symmetriegriinden habe ich darauf jedoch verzichtet, da davon aus-
zugehen ist, dafl Nachrichten mit verschiedenen Ergebnissorten im wesentlichen gleich
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behandelt werden. Zum Beispiel ist es so moglich, eine Nachricht unabhéngig von der
Ergebnissorte direkt weiterzuleiten:

class Forwarder {
private
destination :Object
_doesNotUnderstand(selector :Selector, args :Array(Object)) :Object {
destination.perform(selector, args)

}
}

Der Preis dafiir ist ein leicht erhohter Laufzeitaufwand, der im Vergleich zum Rest des
Reflektionsmechanismus aber nicht ins Gewicht fallen diirfte.

4.7.1.6. if@, try@

Kontrollstrukturen werden im Tycoon-2-System mit Hilfe von privaten Methode der
Klasse Object zur Verfiigung gestellt. Die Schnittstelle der Methode if sieht so aus:

if(T <: Void, cond :Bool
then: trueCase :Fun():T
else: falseCase :Fun():T) :T

Das liest man wie folgt: In einem Aufruf der Methode if konnen neben der Bedingung
cond optional mit Hilfe von Schliisselworten ein then- und ein else-Zweig in Form eines
Funktionsabschlusses angegeben werden. Der Ergebnistyp des ifAufrufs ist der gemein-
same Ergebnistyp der iibergebenen Funktionsabschliisse.

Das beabsichtigte Verhalten ist, dal die Methode abhéingig vom Wert von cond entweder
trueCase oder falseCase aufruft, und das Ergebnis des Funktionsaufrufs als Ergebnis des
if- Aufrufs zuriickgibt.

Dieses Verhalten ist nicht von der Ergebnissorte abhingig, es gibt also keinen Grund,
weshalb ein Konditional nicht auch eine Komponentenbindung liefern sollte. Da es aber
nicht moglich ist, die Methode wie mit dem Ergebnistyp T mit der erwarteten Ergeb-
nissorte zu parametrisieren, muf die Schnittstelle (und die Implementierung) verdoppelt
werden. Die Komponenten-Variante der Schnittstelle lautet dann wie folgt:

if('T <: Void, cond :Bool
then: trueCase :Fun()@:T
else: falseCase :Fun()@:T) @:T

Eine dhnliche Verdopplung muf fiir die Ausnahmebehandlung stattfinden. Die eingebau-
te Methode try ruft einen iibergebenen Funktionsabschlufl auf. Wenn dieser ein Ergebnis
liefert, wird es direkt als Ergebnis der try-Methode zuriickgegeben. Liefert der Funkti-
onsaufruf aber eine Ausnahme, so wird der zweite iibergebene Funktionsabschlufl mit
dem Ausnahmeobjekt als Argument aufgerufen, und dessen Ergebnis oder Ausnahme
zuriickgegeben. Die Ergebnissorte ist fiir den internen Ablauf wieder unerheblich.
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try(T <: Void, body: Fun():T
else: Fun(e :Exception):T) : T
try(T <: Void, body: Fun()@:T
else: Fun(e :Exception)@:T) @:T

4.7.2. Behalterklassen fiir Komponenten

Die Standardbibliothek von Tycoon-2 enthilt einen reichen Vorrat an Behélterklassen:
Listen, Felder (von fester und variabler Grofle, sortiert und unsortiert), Hashtabellen,
Stapel, Warteschlangen und Mengen. Die Bibliothek definiert auflerdem einige gemein-
same Schnittstellen, z.B. KeyedContainer fiir einen Behéilter, auf dessen Elemente mit
Schliissel zugegriffen werden kann, und Sequence fiir einen KeyedContainer mit den
Schliisseln 1...n.

Behilterklassen setzen in der Entwurfsebene geforderte Assoziationen mit htherer Kardi-
nalitdt auf der Implementierungsebene um. Abbildung 4.13 zeigt einige Entsprechungen
zwischen Klassendiagramm und Programmtext.

classA{ ’ - 1\
a:B ‘p ~lla
b @: Set(B) A B
c @:Array(B) {ordered} * c —
d @:Dictionary(C,B) c N

}

Abbildung 4.13.: Kardinalitdt und Behélterklassen

Die Behilterobjekte werden als Subkomponenten des Exemplars von A deklariert. Einem
Objekt auf der Modellebene stehen mehrere Objekte in der Implementierung gegeniiber,
daher ist es sinnvoll, diese Objekte als eine dynamische Komponente zu gruppieren.

Durch die angegebene Komponentenbindung werden nur die Behélterobjekte, nicht aber
ihre Elemente zu Subkomponenten. Die Sorte der Bindung an das Behélterobjekt und
der Bindungen an die Elemente miissen also getrennt spezifiziert werden. Da es in der
gewihlten Spracherweiterung nicht mdoglich ist, eine Klasse mit Sorten zu parametri-
sieren, miissen sdmtliche Behilterklassen in zwei Varianten definiert werden. So enthélt
ein Array eine Sequenz von Referenzbindungen, wihrend ein AtArray eine Sequenz von
Komponentenbindungen enthélt. Die Vorsilbe At. .. steht fiir die englische Aussprache
des Klammeraffen. Abbildung 4.14 zeigt die Entsprechungen zwischen Aggregation im
Klassendiagramm und Programmtext.

Die Schwichen dieser Umsetzung sollen nicht unerwidhnt bleiben. Zum einen fiithrt die
Verdopplung der Behilterklassen zu Redundanz und damit zu erh6htem Wartungsauf-
wand und Speicherbedarf. Das andere Problem liegt eher auf der konzeptuellen Ebene:
Werden Komponenten-Behilterklassen eingesetzt, so ist die dynamische Komponente
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classA{ <L - 1‘
a@:B ‘b 1] a
b @: AtSet(B) A B
C @:AtArray(B) {ordered} * c —
d @: AtDictionary(C,B) c )

}

Abbildung 4.14.: Kardinalitdt von Aggregation und Komponenten-Behélterklassen
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{ordered}
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Abbildung 4.15.: Die Gruppierung durch Komponentenbindungen entspricht mit Kom-
ponenten-Behilterklassen nicht den beabsichtigen Granularitédtsebe-
nen.

eines Objekts wider Erwarten nicht mehr die Menge der Objekte, die gemeinsam seinen
Zustand reprisentieren.

Das Problem liegt darin, dafl nicht zwischen Bindungen zwischen dem Objekt und seiner
Reprisentation und Bindungen zwischen dem Objekt und seinen Subkomponenten unter-
schieden wird. Zur Illustration dient das Beispiel aus Abschnitt 3.3.4. In Abbildung 4.15
wird die Reprisentation der aus Abbildung 3.3 bekannten Klasse Kurs schrittweise ent-
wickelt. Ein Exemplar der Klasse Bewertung liegt bei zunehmender Verfeinerung nicht
mehr direkt in der dynamischen Komponente von Kurs, sondern wird zur Subkompo-
nente der internen Reprisentation der Behéalterklassen. Durch Vergréberung von dyna-
mischen Komponenten kann also nicht von der Reprisentation abstrahiert werden, ohne
auch die Klasse Bewertung aus dem Blick zu verlieren.
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Tycoon-2-System

In diesem Kapitel wird die technische Umsetzung der im Kapitel 4 beschriebenen
Spracherweiterung behandelt. Die Erweiterung zieht sich vertikal durch alle Ebenen:
Sie betrifft lexikalische und syntaktische Analyse (Abschnitt 5.1), die Implementierung
des abstrakten Syntaxbaumes (Abschnitt 5.2), den Typiiberpriifungs-Algorithmus (Ab-
schnitt 5.3), den Objektspeicher (Abschnitt 5.4) und die virtuelle Maschine und die dar-
auf angepaBte Codeerzeugung (Abschnitt 5.5). Die Anderungen auf allen diesen Ebenen
sollen im Folgenden in der angegebenen Reihenfolge beschrieben werden.

5.1. Lexikalische und Syntaktische Analyse

Im Tycoon-2-System wird wie in [Wienberg 97] beschrieben ein LALR(1)-Parser-
Generator eingesetzt, um aus einer mit semantischen Aktionen versehenen Grammatik
der Eingabesprache einen ablauffihigen Parser zu erzeugen. Um die Spracherweiterung
nutzbar zu machen, miissen lediglich einige Regeln zu der Eingabe des Parser-Generators
hinzugefiigt werden. Die durch die semantischen Aktionen konstruierten abstrakten Syn-
taxbdume werden im anschlieBenden Abschnitt beschrieben.

Auch der Scanner wird von einem Generator erzeugt. Hier mufite nur der Klammeraf-
fe (@) als terminales Symbol eingefiithrt werden. Die Zeichenfolge @: wird durch zwei
terminale Symbole dargestellt (@ und :).

5.2. Abstrakter Syntaxbaum

Das Klassendiagramm des Abstrakten Syntaxbaums entspricht im wesentlichen den in
den Abbildungen 4.5, 4.6 und 4.7 dargestellten Analyse-Diagrammen. Auf der Entwurfs-
und Implementierungs-Ebene ergeben sich einige kleinere Abweichungen, die jedoch mit
einer Ausnahme keinen Einflufl auf die Spracherweiterung haben.

Bei dieser Ausnahme handelt es sich darum, dafl es in der Implementierung des ab-
strakten Syntaxbaums keine Klasse fiir Funktionstypen gibt. Diese werden intern als
ApplyType dargestellt. In der bisherigen Fassung des Systems wurde fiir jede Stelligkeit
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des Typs bis zu einer festgelegten Grenze eine Klasse definiert, die eine entsprechende
Anzahl Typparameter erwartet. So wird z.B. der Funktionstyp

Fun(x1:T1, x2:T2, x3:T3):R
zu
Fun3(T1,T2,T3,R)
wobei die Klasse Fund definiert ist als
class Fun3(P1<:Void, P2<:Void, P3<:Void, R<:Void)
meta AbstractClass
{"[]"(:P1, :P2, :P3):R
deferred
}

Diese Kodierung ist méglich, weil die aktuelle Fassung der Sprache keine Typparameter
oder Schliisselwortparameter in Funktionssignaturen erlaubt.’

Um nun aber Komponenten in Funktionssignaturen verwenden zu kénnen, miissen auch
die Sorten der Parameter und des Ergebnisses im Namen des Typoperators kodiert
werden, so wie dies bisher mit der Stelligkeit geschehen ist. Zum Beispiel wird der Funk-
tionstyp

Fun(x :S, y @Q:T)@Q:R
zu
FunRCC(S,T,R)
Diese Klasse ist wie folgt definiert:

class FunRCC(P1<:Void, P2<:Void, R<:Void)
meta AbstractClass
{"[]"(:P1, @:P2)@:R
deferred
}

Da alle diese Typoperatoren als Klassen definiert sein miissen, und die Anzahl méglicher
Sorten-Kombinationen exponentiell mit der Parameterzahl wiichst (2! Kombinationen
fiir n Parameter), legt das System eine niedrige Obergrenze fiir die Stelligkeit fest. Funk-
tionstypen, die mehr als zwei Parameter haben, diirfen weder Komponentenparameter
noch ein Komponentenergebnis deklarieren. Fiir diese Typen wird wie bisher nur die
Stelligkeit im Namen kodiert.?

Ansonsten erwies sich die Erweiterung als sehr geradlinig. Die verschiedenen Phasen
des Ubersetzers sind mit Hilfe des Interpreter-Musters [Gamma et al. 95] als Methoden
der Klassen des abstrakten Syntaxbaums definiert. Die Einfiihrung einer neuen Klasse
(TakeFrom) ist aufgrund des verwendeten Entwurfsmusters relativ einfach und erfordert
nur lokale Anderungen, da nur lokal in der neuen Klassen die Methoden aller Ubersetzer-
Phasen implementiert werden miissen. Die Einfithrung einer neuen Ubersetzer-Phase
hingegen fithrt zu Anderungen an allen beteiligten Klassen.

!Tatsschlich hat hier (leider) die Implementierung die Sprachdefinition geleitet.
*Funktionen mit mehr Komponentenparametern kénnen durch currying simuliert werden.
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Wie die anderen Phasen des Ubersetzers ist die Typiiberpriifung mit Hilfe des Interpre-
ter-Musters auf die Klassen des abstrakten Syntaxbaumes verteilt.

Die Spracherweiterung ist so gewihlt, dafl die Sorte eines Ausdrucks auch ohne Kenntnis
der beteiligten Typen bestimmt werden kann, sobald die Sichtbarkeitsbereiche berechnet
worden sind. Bis auf die Regeln zum Methodenaufruf Component Send und Val Send
konnen so die Sortenpriifungen aller in Abschnitt 4.5 angegebenen Regeln auch ohne
Bestimmung der Typen stattfinden.

Beim Methodenaufruf besteht das Problem darin, dafl der Typ des Empfingers be-
kannt sein muf}, um die Parametersignaturen und damit auch die Parametersorten der
ausgewéahlten Methode bestimmen zu konnen. Dies kann also erst wiahrend der eigent-
lichen Typpriifung geschehen. Um zur Laufzeit korrekte Sorten sicherzustellen, werden
die schon wéhrend der Sortenpriifung bestimmbaren Argumentsorten im Aufruf kodiert
und zur Laufzeit mit den Parametersorten der aufgerufenen Methode verglichen. Dabei
kommt die schon in Abschnitt 4.7.1.5 erwidhnte Klasse Selector zum Einsatz. Passen die
Selektoren nicht zusammen, wird zur Laufzeit eine Ausnahme ausgelost.

Die Berechnung und weitestmogliche Uberpriifung der Sorten findet in einer konzeptuell
eigenstindigen Phase des Ubersetzers zwischen der Berechnung der Sichtbarkeitsbereiche
(scoping) und der Codeerzeugung statt. Thr Ergebnis steht damit fiir die Codeerzeugung
zur Verfiigung.

5.4. Objektspeicher

Der Objektspeicher des Tycoon-2-Systems, wie er in [Weikard 98] beschrieben ist,
ermdoglicht iber seine Schnittstelle die Allokation und den Zugriff auf Objekte. Er verfiigt
iiber eine automatische Speicherbereinigung und ist zudem in der Lage, ein persistentes
Abbild des Systemzustandes auf einem nichtfliichtigen Speichermedium zu sichern und
wiederherzustellen. Zu dem gespeicherten Systemzustand gehéren neben Objekten und
Code auch die Ausfithrungszustinde laufender Tycoon-2-Threads.

5.4.1. Verweis auf die Superkomponente

Um eine effiziente Zyklenpriifung zu ermdéglichen, ist der Objektspeicher so erweitert,
daf} jedes Objekt einen Verweis auf seine Superkomponente enthélt. Zur Unterstiitzung
der Methode fetch des Laufzeitsystems ist aulerdem festgehalten, ob ein Objekt gerade
ungebunden ist.

Der Objektspeicher verwaltet jedes alloziierte Objekt mit Hilfe eines Objektkopfes (object
header), in dem unter anderem die Klasse und Grofle des Objektes festgehalten sind.
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Dieser Objektkopf erhélt nun zusétzlich einen Verweis auf die Superkomponente. Ist das
Objekt ungebunden, so wird als Superkomponente nil eingetragen.

Die im Objektmodell beschriebenen Nachrichten, Aktivierungen und Ergebnisse (siehe
Abbildung 4.11) sind im Objektspeicher nicht als eigenstindige Objekte vorhanden.
Sie werden zu einem Stapel zusammengefaflt, dargestellt durch ein Objekt der Klasse
Stack. Daher kann fiir ein Objekt in einem der Zustéinde Subkomponente von Nachricht,
Aktivierung oder Ergebnis die Quelle der Komponentenbindung nicht genau angegeben
werden. Stattdessen wird ein Verweis auf den Thread eingetragen, zu dem der Stapel
(Stack) gehort. Da ein Objekt der Klasse Thread nie in der Rolle der Superkomponente
auftritt, kann keine Verwechslung mit den Zustdnden ungebunden oder Subkomponente
von Objekt vorkommen.

Der durch das zusétzliche Wort pro Objekt verursachte Zuwachs im Speicherbedarf des
Systems betrigt ca. zehn Prozent. Dies entspricht einer durchschnittlichen bisherigen
Objektgrofle von zehn Worten inklusive Verwaltungsmehraufwand.

5.4.2. Unabhingigkeit der Lebenszeiten

In Kapitel 2 ergab sich die Anforderung, dafl eine Subkomponente ihre Superkomponente
nicht am Leben erhélt. Lauft die Lebenszeit der Superkomponente ab, so wird die Sub-
komponente ungebunden. Der Verweis auf die Superkomponente ist also eine schwache
Referenz (weak reference). Da der Objektspeicher fiir die Speicherbereinigung zustéindig
ist, findet sich hier auch die Umsetzung dieser Forderung.

Wiéhrend der Speicherbereinigung werden zur Bestimmung der noch erreichbaren Ob-
jekte ausgehend von einem Wurzelobjekt die im Objektspeicher vorhandenen Bindun-
gen verfolgt. Die im Objektkopf enthaltenen Superkomponenten-Verweise werden dabei
zunichst nicht beriicksichtigt. Erst wenn feststeht, welche Objekte die Speicherbereini-
gung iiberlebt haben, wird in einer eigenen Phase fiir jedes Objekt der Verweis auf die
iiberlebende Superkomponente angepafit oder auf nil gesetzt, falls die Superkomponente
freigegeben wurde. Der Aufwand ist proportional zur Anzahl der iiberlebenden Objekte.

Um die Lokalitit dieses Algorithmus zu verbessern und eventuell auch Speicherplatz zu
sparen, hitten die Superkomponenten-Verweise auch auflerhalb der Objekte, z.B. in einer
Hashtabelle gespeichert werden kénnen. Dieses Vorgehen fiihrt jedoch bei jeder Veridnde-
rung des Komponenten-Zustandes eines Objekts zu erheblichem Laufzeitaufwand, was
der hiufigen Verwendung von Komponentenbindungen im Wege steht.

5.4.3. Reprasentation von Komponentenbindungen
Komponentenbindungen werden im Speicher genauso repréisentiert wie Referenzbindun-

gen, um Laufzeitaufwand durch Hinzufiigen und Entfernen von Markierungen zu vermei-
den (tagging/untagging). In Objekten kann bei Bedarf anhand der Exemplarvariablen

78



5.4. Objektspeicher

der Klasse rekonstruiert werden, welche Bindungen Komponentenbindungen und wel-
che Referenzbindungen sind. Dies entspricht der Darstellung im Objektmodell (Abbil-
dung 4.11), wo die Sorte einer Bindung durch die Sorte der bindenden Variable bestimmt
wird.

Auf dem Stapel ist es nicht so einfach mdéglich, die bindende Variable einer Speicherstel-
le zu bestimmen, da diese je nach Ausfithrungszustand wechseln kann. Der ausgefiihrte
Code kann z.B. eine Bindung fiir eine lokale Komponenten- oder Referenzvariable auf
dem Stapel anlegen. Wenn die Lebenszeit der Variablen abliuft, kann die Speicherstelle
fiir die Bindung einer anderen Variable, eventuell auch von einer anderen Sorte, wie-
derverwendet werden. Letztendlich hingt die Sorte der Speicherstelle also von dem in
der Aktivierung bereits ausgefithrten Code ab. Die Sorte kénnte durch Analyse des Co-
des rekonstruiert werden; eine Unterstiitzung durch statisch vom Ubersetzer erzeugte
Tabellen ist denkbar.

Im implementierten System ist diese Mo6glichkeit nicht umgesetzt. Die Sorte einer auf
dem Stapel liegenden Bindung wird zur Laufzeit nie festgestellt. Insbesondere priift der
Objektspeicher nie, ob eine Komponentenvariable auch als solche gehandhabt wird. Die
Verantwortung hierfiir liegt bei der virtuellen Maschine und bei der Codeerzeugung. Die
virtuelle Maschine triagt auch dafiir Sorge, dal der im Objektkopf gespeicherte Objekt-
zustand in Bezug auf Komponentenbindung immer aktuell ist. Anderungen werden dem
Objektspeicher durch Aufruf der Funktion tsp_setSuperComponent mitgeteilt.

5.4.4. Ausrichtung

Die Schnittstelle des Objektspeichers garantiert, daf} alloziierte Objekte auf einer durch
acht teilbaren Adresse beginnen. Der Grund dafiir liegt darin, dal in Objekten 64 Bit
breite Datenworte gespeichert werden kénnen, und einige Maschinenarchitekturen fiir
diese eine Ausrichtung (alignment) von acht fordern. Der bisherige Objektkopf hatte
genau eine Grofle von acht Bytes, so dafl fiir den Objektkopf dieselben Anfangsadressen
wie fiir die Nutzdaten in Frage kamen. Durch die Erweiterung um ein zusétzliches Wort
ist dies nicht mehr der Fall. In der Implementierung des Objektspeichers wird nun stets
auf die Ausrichtung der Nutzdaten und nicht auf die der Objektkopfe geachtet.

Der Objektspeicher ist in Seiten (pages) von z.Zt. 512 Bytes unterteilt. Am Anfang jeder
Seite bleibt aufgrund des Zusammenwirkens von Ausrichtung und Objektkopfgrofie ein
Wort Speicher ungenutzt. Abbildung 5.1 illustriert diesen Zusammenhang. Ansonsten
entstehen geringe Verluste durch verstirkte Fragmentierung, da die durchschnittliche
Allokationsgrofie ein Wort mehr als ohne den Superkomponentenverweis betrégt.

5.4.5. Lokalitat

Da davon auszugehen ist, dafl die Objekte einer dynamischen Komponente eng zusam-
menarbeiten, kann die Speicherlokalitéit des Systems gesteigert werden, indem Objekte
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Abbildung 5.1.: Ausrichtung von Objekten

der selben dynamischen Komponente in aufeinanderfolgenden Speicherbereichen abge-
legt werden [Stoutamire 97]. Dabei handelt es sich nur um eine Heuristik; das System
bleibt funktionsfahig, egal wo die Objekte gespeichert sind.

Die im Tycoon-2-System implementierte Speicherbereinigung gehort in die Gruppe der
kopierenden Speicherbereinigungsalgorithmen. Bei jeder Speicherbereinigung werden alle
als lebendig erkannten Objekte umkopiert. Hierbei ergibt sich die Gelegenheit, auch ihre
Anordnung zu beeinflussen.

Der vorhandene Algorithmus fiihrt eine Breitensuche auf dem Objektgraph aus. Diese
fithrt im allgemeinen zu schlechter Zugriffslokalitit, da der Benutzerprozel (der muta-
tor in der Terminologie der garbage collection) bei aufeinanderfolgenden Objektzugriffen
gewOhnlich Verweisen folgt, sein Zugriffsmuster also eher der Tiefensuche entspricht. Ko-
pierende Speicherbereinigung mit Tiefensuche wird selten implementiert, da sie wihrend
des Kopierens die Verwaltung eines Stapels erfordert, der im schlimmsten Fall einen Ein-
trag fiir jedes Objekt des Objektspeichers enthilt.

Ich schlage vor, einen Hybrid-Algorithmus zu verwenden, der fiir Komponentenbindun-
gen Tiefensuche benutzt, Referenzbindungen aber wie gehabt durch Breitensuche ver-
folgt. Um den Speicherbedarf des hierzu erforderlichen Stapels zu begrenzen, kann ei-
ne Maximaltiefe festgelegt werden, bis zu der Komponentenbindungen verfolgt werden.
Auch wenn so nicht garantiert die gesamte dynamische Komponente in aufeinanderfol-
genden Speicherbereichen liegt, wird die Lokalitét im allgemeinen doch gesteigert.

Es wire zu priifen, ob der Zusatzaufwand bei der Speicherbereinigung durch die ge-
steigerte Zugriffslokalitit ausgeglichen wird. Vorraussetzung ist, dal im Objektspeicher
Komponentenbindungen tatséichlich breiten Einsatz finden. Da dies zur Zeit noch nicht
der Fall ist, wurde der skizzierte Algorithmus nicht implementiert.

5.5. \Virtuelle Maschine und Codeerzeugung

Da Typdeklarationen im bisherigen System keinen Einflul auf das Laufzeitverhalten
haben, werden sie bei der Codeerzeugung ignoriert. Bei der Deklaration von Sorten liegt
der Fall jedoch anders: Um den Komponenten-Zustand eines Objekts im Objektspeicher
immer auf dem aktuellen Stand halten zu kénnen, braucht die virtuelle Maschine spezielle
Befehle fiir die Manipulation von Komponentenvariablen.

80



5.5.  Virtuelle Maschine und Codeerzeugung

‘ Zugriffsart H Methodenklasse
Anlegen -3

Referenzieren SlotReferenceMethod
Herausnehmen | SlotTakeoutMethod
Hineinbewegen | SlotMoveToMethod
Freigeben 4

Tabelle 5.1.: Methodenklassen fiir den Zugriff auf Komponenten-Exemplarvariablen

. Variablenart
Zugriffsart - -
lokale Variable | Parameter | entkommende Variable
Anlegen - -6 componentCellNew
Referenzieren referencelocal | referenceArgument | referenceCell
Herausnehmen || takeoutLocal takeoutArgument takeoutCell
Hineinbewegen || moveToLocal -7 moveToCell
Freigeben componentPoP, 8 9
componentAdjust

Tabelle 5.2.: Bytecodes fiir Komponentenvariablen

5.5.1. Zugriffsarten

Fiir den Zugriff auf Variablen verwendet das Tycoon-2-System zwei verschiedene Me-
chanismen: Auf statisch gebundene Variablen (lokale Variablen, Parameter und freie
Variablen) wird durch Ausfithrung von bytecodes zugegriffen, wihrend der Zugriff auf
dynamisch gebundene Variablen (Exemplarvariablen und globale Variablen) durch den
Aufruf spezieller Methoden stattfindet. Fiir jede Kombination aus Zugriffs- und Varia-
blenart existiert ein eigener bytecode bzw. eine eigene Methodenklasse.

Durch die Einfithrung von Komponentenvariablen und die damit einhergehenden neuen
Zugriffsarten werden sowohl neue bytecodes als auch neue Methodenklassen nétig. Diese
sind in Tabelle 5.1 und Tabelle 5.2 dargestellt. Die von der virtuellen Maschine jeweils
auszufithrenden Operationen werden im folgenden beschrieben.

Wird der Inhalt einer Komponentenvariable destruktiv gelesen (herausgenommen), so
wird das gegebenenfalls enthaltene Objekt Subkomponente der aktuellen Aktivierung.
Da im Objektspeicher kein Unterschied zwischen der Subkomponente einer Aktivierung,

3Die Komponentenbindung wird gemeinsam mit dem umgebenden Objekt angelegt.

“Die Komponentenbindung wird gemeinsam mit dem umgebenden Objekt von der Speicherbereinigung
freigegeben.

®Die Komponentenbindung wird als Ergebnis des gebundenen Ausdrucks erzeugt.

5Die Komponentenbindung wird als Ergebnis des Argumentausdrucks erzeugt.

"Zuweisung an Parametervariablen ist in Tycoon-2 nicht erlaubt.

8Komponenten-Parameter werden sofort nach Aufruf der Methode destruktiv gelesen und sind am
Methodenende daher immer leer.

9Entkommende Bindungen werden von der Speicherbereinigung freigegeben.
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einer Nachricht oder eines Ergebnisses gemacht wird, wird der Objektspeicher beim Her-
ausnehmen aus solchen Variablen nicht benachrichtigt. Ein Aufruf an den Objektspeicher
findet nur beim destruktiven Lesen einer Exemplarvariable statt.

Beim Hineinbewegen eines Objekts aus der aktuellen Aktivierung in eine existierende
Komponentenbindung wird deren vorheriger Inhalt ungebunden. Dies gilt fiir alle Va-
riablenarten. Auflerdem wird das hineinbewegte Objekt zu einer Subkomponente des
jeweiligen Zieles. Wie beim Herausnehmen wird der Objektspeicher nur beim Hineinbe-
wegen in eine Exemplarvariable benachrichtigt.

Beim Referenzieren einer Komponentenvariable wird aus der Komponentenbindung eine
Referenzbindung erzeugt. Da die Représentation in beiden Féllen gleich ist, hat Re-
ferenzieren dieselbe Implementierung wie das Auslesen einer Referenzvariable. Um die
virtuelle Maschine und Codeerzeugung von der Reprisentation von Komponentenbin-
dungen unabhingig zu halten, wird das Referenzieren dennoch als eigenstindiger Befehl
behandelt.

Wenn die Lebenszeit einer Komponentenbindung endet, wird ein noch gebundenes Ob-
jekt fallengelassen. Fiir Exemplarvariablen ist dieser Zeitpunkt nur der Speicherbereini-
gung bekannt, fiir lokale Variablen und Nachrichten gehorchen die Lebenszeiten jedoch
der Stapelstruktur. Es werden daher Befehle benétigt, um stapelbasierte Komponenten-
bindungen freizugeben.

5.5.2. Endrekursion

Ein Nachteil dieser Behandlung stackbasierter Komponentenvariablen besteht darin, dafl
solche Variablen Endrekursion verhindern. Da am Ende des Sichtbarkeitsbereiches noch
Aufridumaktionen né6tig sind, kann die Kontrolle nicht vollstindig an eine an Endposition
aufgerufene Methode iibergeben werden. Ein optimierender Ubersetzer kénnte in vielen
Féllen erkennen, dafl eine Komponentenbindung garantiert leer ist und ihr Inhalt daher
nicht mehr fallengelassen werden mu8. In der vorhandenen einfachen Ubersetzerstruktur
war eine derartige Optimierung nicht méglich.

5.5.3. Ausnahmen

Eine Komplikation entsteht im Zusammenspiel mit Ausnahmen. Die Lebenszeit einer
stapelbasierten Variable endet nicht nur, wenn das Bindungskonstrukt regulir verlassen
wird, sondern auch, wenn es mit einer Ausnahme abgebrochen wird. Es muf} also eine
Ausnahmebehandlung fiir den Bereich des Bindungskonstuktes hinzugefiigt werden, die
die Bindung freigibt und die Ausnahme dann erneut auslost.

Das gilt nicht nur fiir lokale Variablen. Auch in einer Nachricht empfangene Komponen-
tenbindungen miissen fallengelassen werden. Dies wird erreicht, indem als erste Aktion
einer Methode mit Komponentenparametern die Komponentenargumente in lokale Va-
riablen bewegt werden, die dann wie normale lokale Variablen behandelt werden.

82



5.5.  Virtuelle Maschine und Codeerzeugung

Wihrend der Konstruktion einer Nachricht werden die Argumente nacheinander berech-
net und auf dem Stapel abgelegt. Liefert die Berechnung eines spiteren Arguments eine
Ausnahme, so miissen bereits abgelegte Komponentenbindungen fallengelassen werden.
Die Verantwortung fiir die Komponentenbindungen geht erst mit dem eigentlichen Auf-
ruf an die aufgerufene Methode iiber.

5.5.4. Entkommende Variablen

Die Lebenszeit einer Variablen, die aus einem Funktionsabschlufl zugegriffen wird, ist
genau wie die des Funktionsabschlusses im allgemeinen unbegrenzt. Man sagt dann, die
Variable entkommt (escapes). Die Variable kann zudem freie Variable mehrerer Funkti-
onsausdriicke sein, und Anderungen sind dann fiir alle aus diesen Funktionsausdriicken
gebildeten Funktionsabschliisse méglich und sichtbar. Dies wird durch eine Indirekti-
on erreicht: Die Funktionsabschliisse erhalten eine Bindung an eine gemeinsame Spei-
cherzelle, Exemplar der Klasse Cell, in deren einziger Exemplarvariable die Bindung
gespeichert wird.

Handelt es sich bei der freien Variablen um eine Komponentenvariable, dann muf} es sich
bei dieser Exemplarvariable ebenfalls um eine Komponentenvariable handeln. Es wird
also ein Exemplar der Klasse AtCell angelegt. Beim Zugriff auf eine Zelle gelten dieselben
Regeln wie beim Zugriff auf andere Exemplarvariablen, auch wenn die Maschine aus
Effizienzgriinden andere Befehle benutzt.

Leider 148t sich eine in einer Zelle abgelegte Komponentenbindung weder dem Funktions-
abschlufl noch der Aktivierung zuordnen, in der die Zelle urspriinglich angelegt wurde, da
von keiner Seite eine Komponentenbindung an die Zelle existiert. Es wéire zwar moglich,
die Zelle zur Subkomponente der Aktivierung zu machen, und den Funktionsabschliissen
eine Referenzbindung an die Zelle zu geben. Uberlebt jedoch ein Funktionsabschluf die
Aktivierung, so ist die Zelle wieder ungebunden und damit nicht mehr zuordenbar, selbst
wenn sie nur von einem einzigen Funktionsabschlufl referenziert wird.
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Programmuvisualisierung

Durch den vermehrten Einsatz von Softwarekomponenten und Frameworks und durch
den hohen Grad der Wiederverwendung in objekt-orientierten Sprachen entsteht immer
héufiger eine Situation, in der ein bereits existierendes Programm oder Programmfrag-
ment von anderen als dem urspriinglichen Autor eingesetzt oder verindert werden soll.
Das erfordert ein Verstindnis des Programms, sowohl in seiner Struktur als auch in
seinem Verhalten. Programmvisualisierung unterstiitzt den Benutzer bei der Untersu-
chung des Programms, indem verschiedene aufbereitete Sichten auf Programmtext und
ablaufendes Programm prisentiert werden.

Gerade die dynamische Ebene ist zum Verstindnis objektorientierter Programme ent-
scheidend, da in der objektorientierten Programmierung zum einen komplexe Verhaltens-
muster auftreten und zum anderen die Gesamtfunktionalitit erst durch die Kooperation
generischer Bestandteile erbracht wird.

Programmvisualisierung steht vor dem Problem, die volumindsen Datenmengen, die bei
der Beobachtung eines laufenden Programms anfallen, zu filtern, aufzubereiten und in
eine fiir den Benutzer brauchbare Form zu bringen. In diesem Kapitel soll gezeigt werden,
daB das Konzept der dynamischen Komponenten geeignet ist, durch Vergréberung von
fiir den Benutzer irrelevanten Details sowohl im Systemzustand als auch in der beobach-
teten Interaktion zu einer angemessenen Darstellung zu gelangen. Das Kapitel schliefit
mit der Beschreibung des Prototyps eines Visualisierungswerkzeugs, das die dynamische
Komponentenstruktur ausnutzt.

6.1. Programmvisualisierung

Eine eingehende Beschreibung des Themas Programmvisualisierung gibt [Hamer 97].
Hier soll nur ein Uberblick gegeben werden.

Das Ziel der Programmvisualisierung besteht darin, dem Programmierer Werkzeuge zur
Verfiigung zu stellen, die ihn durch grafische Darstellung verschiedener Aspekte beim
Verstehen eines Programms unterstiitzen. Bei dem untersuchten Programm kann es sich
um eigenen oder fremden Code handeln, in dem Fehler oder Performanzschwéichen er-
kannt und behoben werden sollen, oder auch um Bibliotheken und Frameworks, die ver-
standen werden miissen, bevor sie benutzt werden kénnen. Das Werkzeug kann auch als

84



6.2. Reduktion der prisentierten Datenmenge

externes Gedéchtnis dienen, das dem Programmierer erlaubt, Aspekte seines Programms
festzuhalten und zwischenzeitlich zugunsten aktueller Probleme zu “vergessen”.

Wichtig ist dabei, dafl die Form der Darstellung dem aktuellen Problem entspricht, dafl
die gerade relevanten Aspekte also klar erkennbar sind. Die Maschine soll dem Program-
mierer so weit wie moglich entgegenkommen und so die erforderliche Verstindnisarbeit
minimieren. Die Sichtbarkeit eines Aspekts geht jedoch meist auf Kosten anderer Aspek-
te [Petre et al. 98]. Da verschiedene Probleme unterschiedliche Anforderungen stellen,
wird daher ein Vorrat unterschiedlicher Darstellungen benotigt.

Die Visualisierung kann aus dem in Modellierungssprachen vorhandenen Diagramm-
vorrat schopfen. Der erfolgreiche Einsatz der Diagramme bei der vorwirtsgerichteten
Softwareentwicklung belegt ihre Eignung fiir die Beschreibung der verschiedenen Pro-
grammaspekte.

In der vorwirtsgerichteten Softwareentwicklung entsteht das Programm aus den be-
schreibenden Dokumenten. Die Programmvisualisierung wird auf dem umgekehrten Weg
eingesetzt. Aus einem bereits erstellten Programm wird Dokumentation generiert, etwa
weil die vorhandene Dokumentation ungeniigend ist oder spezielle Fragen offen 1a8t.

Durch die automatische Extraktion ist im Gegensatz zu getrennt verfafiter Dokumenta-
tion sichergestellt, dal tatsdchlich das implementierte System beschrieben wird. Wird
dieselbe Notation wie fiir den Entwurf verwendet, so kann direkt zwischen geplantem
und implementiertem System verglichen und die Implementierung so validiert werden.
Das setzt jedoch voraus, daf die vom Visualisierungswerkzeug beno6tigte Information im
Programm verfiigbar oder daraus ableitbar ist.

Programmyvisualisierung wird auch zur Bestimmung quantitativer Eigenschaften des Sy-
stemverhaltens eingesetzt; diese haben haufig keine Entsprechung auf der Entwurfsebene.
Quantitative Eigenschaften werden zur Uberwachung der Systemperformanz (monito-
ring) eingesetzt, und sie liefern Information dariiber, wie eng verschiedene Systemkom-
ponenten zusammenarbeiten.

6.2. Reduktion der prasentierten Datenmenge

Die Untersuchung eines Programms geschieht in Hinsicht auf eine Hypothese oder Fra-
gestellung. Zur Unterstiitzung muf} ein Visualisierungswerkzeug Mechanismen zur Ab-
straktion und Auswahl zur Verfiigung stellen, um den Benutzer nicht mit fiir sein Un-
tersuchungsziel irrelevanten Details zu belasten.

In diesem Abschnitt soll ein Uberblick iiber die in existierenden Visualisierungswerk-
zeugen eingesetzten Reduktionstechniken gegeben werden. Der Schwerpunkt liegt dabei
auf der Visualisierung der dynamischen Ebene. Den beschriebenen Techniken wird die
Vergroberung anhand dynamischer Komponenten gegeniibergestellt.
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6.2.1. Quantitative Zusammenfassung

Das Zihlen gleichartiger Phéinomene wie etwa in [DePauw et al. 94; Sefika et al. 96]
bietet eine Moglichkeit der Abstraktion, die zum einen Aussagen iiber die Kopplung von
Subsystemen gestattet und zum anderen die Aufmerksamkeit auf Phinomene lenkt, die
zu selten oder zu hiufig auftreten. Dadurch kénnen u.a. Performanzprobleme identifiziert
werden. Die quantitative Bewertung kann grafisch als Abstand dargestellt und so direkt
wahrgenommen werden.

Bei den gezdhlten Phinomenen kann es sich zum Beispiel um die Exemplare einer Klasse
oder um die zwischen verschiedenen Subsystemen versendeten Nachrichten handeln.

Ein Nachteil der quantitativen Zusammenfassung besteht darin, daf} auftretende Muster
in dieser Form nicht erkennbar sind; man erhélt Information iiber das “wie sehr” und
“wie viel”, aber nicht iiber das “wie”.

6.2.2. Gruppierung dynamischer Phdnomene anhand von statischer
Information

Das in [Sefika et al. 96] beschriebene System erlaubt die Gruppierung von Objekten in
Abhéngigkeit von ihrer Klasse. So kann etwa die Kommunikation beliebiger Exemplare
der Klasse A mit beliebigen Exemplaren der Klasse B gezihlt werden. Allgemeiner kann
auch die Kommunikation aller Exemplare von zu einer bestimmten Softwarekomponente
gehorigen Klassen erfafit werden.

In [Lange, Nakamura 95] wird die Verkniipfung mit statischen Aspekten des Programms
in noch allgemeinerer Form vorgefiihrt. Im Unterschied zu den bisher betrachteten Werk-
zeugen entstehen als Ergebnis gefilterte Objekt- und Sequenzdiagramme und nicht quan-
titative Darstellungen.

So kénnen zum Beispiel die in einem Sequenzdiagramm darzustellenden Interaktionen
auf in bestimmten Klassen definierte Nachrichten eingeschréinkt werden. Die Darstellung
kann auch auf Exemplare bestimmter Klassen beschrinkt werden, wobei die Klassen etwa
aus einer bestimmten Softwarekomponente stammen.

Als Grundlage dient fiir [Lange, Nakamura 95] eine Prolog-Wissensbank, die sowohl
Informationen der statischen als auch der dynamische Ebene enthélt. Zur Spezifikati-
on einer Anfrage steht die volle Méchtigkeit einer logischen Programmiersprache zur
Verfiigung. Die Autoren merken aber an, da} die Programmierung von Anfragen auch
von der eigentlichen Untersuchung ablenken kann. Zum Beispiel kann auch das Anfrage-
Programm Fehler enthalten und mufl dann wiederum untersucht werden. Thr System
stellt daher vorgefertigte Anfragen und Filter und die Prisentation ihrer Ergebnisse
durch eine grafische Oberfliche zur Verfiigung.

Wie in Abschnitt 2.3.2 bei der Betrachtung von Lokalitdt und Interaktion festgestellt,
ist die Unterteilung nach der statischen Zugehorigkeit im allgemeinen nicht geeignet, auf
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6.2. Reduktion der prisentierten Datenmenge

der dynamischen Ebene zusammengehorige Objekte zu erkennen. Wird eine statische
Softwarekomponente in verschiedenen dynamischen Zusammenhéngen eingesetzt, so sind
ihre komplexen Exemplare durch statische Kriterien nicht unterscheidbar.

Mit der Interaktion zwischen Komponenten soll hier im Gegensatz zu den zitierten Sy-
stemen daher immer die Interaktion dynamischer Komponenten gemeint sein.

6.2.3. Vergroberung der Aufrufhierarchie

In [Koskimies, Mossenbock 96] wird ein Werkzeug beschrieben, das unter anderem die
automatische Generierung von Sequenzdiagrammen (event trace diagram, scenario dia-
gram) erlaubt. Eine iibersichtliche Darstellung wird dadurch erreicht, da§ die wihrend
der Ausfithrung einer Methode stattfindenden weiteren Aufrufe zunichst weggefaltet
werden. Auf Benutzerwunsch kénnen sie ebenenweise ausgeklappt werden. Dadurch fin-
det ein vom Benutzer gesteuerter Abstieg entlang der Aufrufhierarchie statt.

Diese Vorgehensweise entspricht einer klassischen prozeduralen Sichtweise. Einheit des
Laufzeitverhaltens ist die Ausfithrung einer Prozedur, nicht aber kommunizierende Ob-
jekte. Der Ansatz ist daher auch nicht ohne weiteres auf nebenliufige oder reentrante
Interaktion anwendbar, und fiihrt zu Problemen bei der Darstellung von typisch objek-
torientierten Interaktionsformen wie z.B. des Beobachter-Musters [Gamma et al. 95].

6.2.4. Vergroberung Dynamischer Komponenten

Die Gruppierung von Objekten zu dynamischen Komponenten 148t sich auf zweierlei
Arten fiir die Programmvisualisierung einsetzen: Zum einen fiir die Visualisierung des
Systemzustandes und zum anderen fiir die Visualisierung von Interaktion.

Bei der Visualisierung des Systemzustandes kann die hierarchische Struktur der dynami-
schen Komponenten ausgenutzt werden. Subkomponenten eines Objektes werden vom
Visualisierungswerkzeug zunéchst nicht dargestellt. Erst dann, wenn der Benutzer sich
fiir das Innere der dynamischen Komponente interessiert, werden auch die enthaltenen
Objekte angezeigt. Wie in den Beispielen in Kapitel 2 kénnen die Subkomponenten zu
demselben Diagramm hinzugefiigt werden. Dadurch gelangt man zu einer Darstellung
des Systemzustandes auf wihlbarer Granularitéitsebene.

Im Hinblick auf Interaktion kann von Kommunikation innerhalb einer dynamischen Kom-
ponente abstrahiert werden. Dabei wird ausgenutzt, dafl in der objektorientierten Pro-
grammierung jeder Nachricht und jedem Ergebnis ein sendendes und ein empfangendes
Objekt zugeordnet werden kann.

Der Benutzer wihlt die dynamischen Komponenten aus, deren Interaktion ihn interes-
siert, und kann so den zu beobachtenden Systemausschnitt und die Granularitétsebene
der Beobachtung bestimmen. Kommunikation, die vollstindig auflerhalb des ausgewihl-
ten Bereichs ablduft, wird genauso weggelassen wie Kommunikation, die vollstindig in-
nerhalb einer ausgewihlten dynamischen Komponente ablduft (Abbildung 6.1).

87



6. Anwendung in der Programmvisualisierung

< --> nicht beobachtete Interaktion

<—=  beobachtete Interaktion

ausgewahltes Objekt

Abbildung 6.1.: Vergréberung der Interaktion

Prinzipiell kann jede Kommunikation einer dynamischen Komponente mit ihrer Umwelt
einen Informationsaustausch mit einer anderen dynamischen Komponente bedeuten (et-
wa indirekt durch einen nicht beobachteten toten Briefkasten wie in Abbildung 6.2). In
der Nachrichtenabfolge eindeutig zu erkennen ist Kommunikation aber nur dann, wenn
ein Kontrollflufl von einer dynamischen Komponente in eine andere stattfindet: Eine
Nachricht oder ein Ergebnis verldfit eine ausgewéhlte dynamische Komponente, und ei-
ne Nachricht oder ein Ergebnis desselben Threads betritt spéter eine andere ausgewihlte
dynamische Komponente. Als zusitzliche Filterung kann sich die Visualisierung auf diese
Fille beschrinken (Abbildung 6.3).

:Hauspost :Briefkorb :Arbeitsplatz

ablegen(vorgang)
Ieeren()
Ergebnis: vorgang

1 1

Abbildung 6.2.: Interaktion ohne Kontrollfluf}: ein toter Briefkasten

Liegt eine ausgewihlte dynamische Komponente innerhalb einer anderen ausgewihl-
ten, so erhilt der Benutzer die Moglichkeit, Interaktion nicht nur horizontal zwischen
Komponenten eines Systems, sondern auch vertikal zwischen Komponente und Subkom-
ponente zu untersuchen. Diese Moglichkeit ist besonders wichtig, wenn eine ausgewéhlte
dynamische Komponente in eine andere hineinmigriert (Abbildung 6.4).

Zur Auswahl der zu beobachtenden dynamischen Komponenten ist jede Anfrage denk-
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Abbildung 6.4.: Verschachtelte ausgewéhlte Objekte

bar, die ein Objekt oder auch eine Menge von Objekten liefert. Dabei kann auch eine
Verkniipfung mit Information der statischen Ebene sinnvoll sein.

6.3. Visualisierung unter Verwendung Dynamischer
Komponenten

In diesem Abschnitt wird ein im Tycoon-2-System prototypisch implementiertes Visuali-
sierungswerkzeug beschrieben, das die reflektiv vom System bereitgestellte Information
iiber dynamische Komponenten fiir die Darstellung von Objekten und Interaktion aus-
nutzt. Die Interaktion wird in Form von Sequenzdiagrammen dargestellt. Wesentliches
Ziel des Prototypen ist es, dynamische Komponenten sichtbar zu machen.

In einem praktisch einsetzbaren Visualisierungswerkzeug miifiten zur Darstellung der dy-
namischen Ebene auch damit verkniipfte Sichtweisen der statischen hinzukommen. Diese
umzusetzen gehort jedoch nicht zum Thema dieser Arbeit. Darstellungen der statischen
Ebene sind in dem implementierten Prototypen daher nur ansatzweise vorhanden.

6.3.1. Technische Randbedingungen

Das Tycoon-2-System verfiigt iiber keine eigene grafische Benutzeroberfliche. Zwei Wege
stehen offen: Entweder setzt man den im Tycoon-2-System vorfiigbaren HT TP-web-server
und dynamisch erzeugtes HTML ein (STML, [Matthes, Wienberg 97]) und iiberlit die
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Tycoon-2
Visualisierungswerkzeug
/ N
’ STML-Dokumente ‘
reflektiver Zugriff
(S| | HTML-Dokument | | Web-Browser
i
Wi Java-applet
eb-Server

Abbildung 6.5.: Einbettung des Visualisierungswerkzeugs

eigentliche Darstellung einem web browser, oder man nimmt den aufwendigeren Weg
und koppelt eine Java-Applikation iiber das Netzwerk direkt an Tycoon-2 [Schneider 98].

Da die Implementierung einer Benutzerschnittstelle nicht zentrales Thema dieser Arbeit
ist, wurde der einfachere Weg gewihlt: Der Prototyp des Visualisierungswerkzeugs ist mit
Hilfe von STML implementiert und produziert HTML-Dokumente. Wo die Méglichkeiten
von HTML nicht ausreichen, werden parametrisierte Java-applets zur Prisentation der
Inhalte eingesetzt. Die Dokumente werden dynamisch generiert [Matthes, Wienberg 97]
und spiegeln bei jedem Zugriff den Zustand des laufenden Systems wider.

Aufgrund der Einschrinkungen durch die HTTP-Technologie kénnen die Dokumente
aber nicht vom Tycoon-2-System aus aktualisiert werden. Eine Animation des aktuellen
Zustandes (etwa eine Fortschreibung der Sequenzdiagramme) ist daher in diesem Rah-
men genausowenig moglich, wie die nachtrigliche Ergéinzung eines Dokuments um neu
erfragte Informationen (etwa der schrittweise Aufbau eines Objektdiagramms). Auch ist
HTML keine Grundlage fiir eine grafische Benutzeroberfliche. Eine praktisch einsetzbare
Losung sollte die grafische Oberfliche daher als eigenstdndige Java-Applikation imple-
mentieren.

Die im implementierten System an der Visualisierung beteiligten Komponenten sind in
Abbildung 6.5 dargestellt.

6.3.2. Visualisierung des Objektspeichers

Wie in Abschnitt 4.6 beschrieben, enthélt jedes Objekt im Tycoon-2-System eine Bindung
fiir jede Exemplarvariable seiner Klasse. Um den Zustand eines Objekts darzustellen,
reicht es daher, den Inhalt jeder Bindung darzustellen.

Die Darstellung von Objekten in Form der in dieser Arbeit bisher verwendeten Objekt-
diagramme wire wiinschenswert, um die automatisch generierten Diagramme mit der
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Entwurfsnotation vergleichbar zu machen. Diese Darstellung ist jedoch technisch sehr
aufwendig, besonders unter den gegebenen Randbedingungen.

Stattdessen werden die Subkomponenten eines betrachteten Objekts in einer zeilen- und
einriickungsorientierten Baumform mit wahlweise versteckten Unterbdumen angezeigt.

Das verwendete grafische Element ist zur Zeit unter dem Namen FExplorer-Hierarchie
bekannt (Abbildung 6.6).

File Edit Wiew Go Communicator Help|

" § " Bookmarks & Location: fhttp://bnarchy :6475/ admin/object .stml 7c ,f|

Arbeitsplatz v

II | Evaluatel

Tracel an Arbeitsplaz | Bacl-:l

superComponent: a TestTreiber

..... [_1 pastEingang: a Brietkarh
B[] postAusgang: a Briefkarh
B-[]abgelegt an AtQueus
B[] _elements: an Atarray
s 0. 2 Yorgang
¢ i.mp naechstesZiel an Arbeitsplatz
[ Janlagen: an AtDictionary
©OE-[Jziele: a Queue
L7170 a Ml (nil
Lmp_readPos: an Int (0) -

----- m _WritePos: an Int (1)

-mfp MUtEX: 3 Mutex

--mfp ebvasEntnommen: a Condition
--mfp BtvasAhgelegt a Condition
B[] dokumente: an AtSet

M Cauarnaonno an 8PTat &

= | - hitp://bnarchy:6475/admin/object stmlt 5 i Cde @@ W2 |

Abbildung 6.6.: Darstellung eines Objekts mit Subkomponenten

Referenzbindungen werden vom Prototypen als anwihlbarer Hypertext dargestellt. Wird
einer Referenzbindung gefolgt, so wird die Darstellung des aktuellen Objekts durch die
des Zieles der Referenz ersetzt.

Eine dhnliche, baumférmige Darstellung von Objektgraphen findet sich auch in vielen
kommerziellen Entwicklungsumgebungen (etwa Metrowerks, VisualAge, Visual Basic).
Dort kann allerdings nicht zwischen Referenzbindung und Komponentenbindung unter-
schieden werden, was dazu fithrt, dafl ein Objekt an mehreren Stellen des Baumes ex-
pandiert werden kann. Die Objektidentitét geht in der Darstellung also verloren. Bei der
Visualisierung einer zyklischen Datenstrukturen kann durch schrittweise Verfeinerung
ein beliebig tiefer Baum entstehen, obwohl u.U. nur eine sehr kleine Zahl von Objekten
beteiligt ist.
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Da auch Subkomponenten eine eigene Objektidentitdt haben, und so uber Referenz-
bindungen unabhéngig von ihrer Superkomponente erreicht werden konnen, bietet der
Prototyp eine Hypertext-Verbindung zur Superkomponente (wenn vorhanden). Dies er-
leichtert die Orientierung im Objektspeicher.

Neben der schrittweisen Navigation kann ein Objekt auch durch eine Anfrage erreicht
werden. Im Kontext eines Objekts kann ein beliebiger Tycoon-2-Ausdruck eingegeben
und ausgewertet werden, dessen Ergebnis (oder Ausnahme) dann wieder visualisiert
wird.

Diese Moglichkeit wird durch den als Objekt im System vorhandenen Ubersetzer er-
schlossen. Programmtext kann so iibersetzt und dann reflektiv ausgefiihrt werden.

Die Darstellung der Objekte erfolgt ebenfalls reflektiv. Vom Klassenobjekt erfihrt das
Visualisierungswerkzeug Anordnung, Namen und Sorten der Exemplarvariablen. Mit
Hilfe der Methode __basicAt kann dann positional der aktuelle Inhalt der Bindungen
des Objekts erfragt werden.

6.3.3. Interaktion zwischen dynamischen Komponenten

Interaktion zwischen Tycoon-2-Objekten nimmt, wie in Abschnitt 4.6 beschrieben, drei
Formen an: Nachricht, Ergebnis und Ausnahme. Eine Nachricht geht von einer Ak-
tivierung an ein Objekt, das Ergebnis geht von der erzeugten Aktivierung zuriick zu
der aufrufenden Aktivierung. Eine Ausnahme geht ebenfalls von einer Aktivierung aus,
bricht aber alle aufrufenden Aktivierungen ab, bis sie abgefangen wird. Bis auf aus-
geloste Ausnahmen entsprechen diese Interaktionen genau den Elementen eines UML-
Sequenzdiagramms.

Die Auswahl, welche dynamischen Komponenten den Lebenslinien des Sequenzdia-
gramms zuzuordnen sind, wird in zwei Schritten getroffen. Zunéchst werden alle zu beob-
achtenden dynamischen Komponenten programmiersprachlich durch Aufruf der Metho-
de isTracedComponent markiert. Von den ausgewéhlten dynamischen Komponenten er-
halten jedoch nur diejenigen eine Lebenslinie, die wihrend der beobachteten Ausfithrung
als Quelle oder Ziel einer Interaktion auftreten.

Als zu beobachtende Ausfithrung wird ein beliebiger Tycoon-2-Ausdruck ausgewertet.
Die im Verlauf der Ausfithrung auftretenden Interaktionen werden beobachtet, anhand
der ausgewéhlten dynamischen Komponenten gefiltert und gegebenenfalls aufgezeichnet.
Die Filterung verwendet den in Abschnitt 6.2.4 beschriebenen Algorithmus. Die aufge-
zeichneten Interaktionen werden schliefflich dem Benutzer als Sequenzdiagramm prisen-
tiert. Parallel zur grafischen Darstellung werden als Hypertext das genaue Sender- und
Empfinger-Objekt innerhalb der jeweiligen dynamischen Komponente sowie die in der
Nachricht iibertragenen Argumente ausgegeben (Abbildung 6.7).
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Abbildung 6.7.: Ein automatisch generiertes Sequenzdiagramm

6.3.4. Zugriff auf Interaktionsinformation

Um die Interaktions-Information verarbeiten zu konnen, muf} sie zunichst einmal beob-
achtet werden. Dazu gibt es im wesentlichen zwei Moglichkeiten: Instrumentierung und
Verhaltensreflektion. Instrumentierung verdndert den Programmtext, wihrend Verhal-
tensreflektion das dynamische Verhalten verdndert.

Den Begriff Instrumentierung kann man daraus erkliren, dafl im Programmtext Mef-
instrumente angebracht werden. Wann immer die Kontrolle ein solches Mefinstrument
erreicht, wird ein Ereignis gemeldet. Typische Positionen fiir Meflinstrumente sind am
Anfang und Ende einer Methode sowie vor und hinter einem Aufruf.

Ein Vorteil der Instrumentierung besteht darin, daf sie prinzipiell portabel ist — als Pro-
grammtransformation verlifit sie sich nur auf die Semantik der Programmiersprache. Ein
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weiterer Vorteil ist, dafl auch instrumentierter Programmtext noch iibersetzt und relativ
effizient ausgefiihrt werden kann. Als Nachteil sind die gesteigerte Programmgrofie (auch
in iibersetzter Form) und gesteigerte Ubersetzungszeit zu nennen. Instrumentierung kann
automatisch durchgefithrt werden, so daf fiir den Programmierer im allgemeinen kein
Mehraufwand entsteht.

Der fiir die Visualisierung dynamischer Komponenten entscheidende Nachteil ist jedoch,
dafl Instrumentierung sich an der statischen Programmstruktur orientiert. Ereignisse
werden nur aus den Programmteilen gemeldet, die instrumentiert worden sind. Zur
Uberwachung der Grenze einer dynamischen Komponente miissen aber alle Nachrichten
sichtbar sein, die die dynamische Komponente verlassen oder betreten, egal in welcher
Klasse die aufgerufene Methode implementiert ist.

Den gesamte Programmtext inklusive Standardbibliothek zu instrumentieren ist im
Tycoon-2-System aufgrund seiner reflektiven Struktur nicht moglich. Das Visualisierungs-
werkzeug lduft in demselben System wie sein Untersuchungsobjekt und teilt dessen Stan-
dardbibliothek. Es ist sogar vorstellbar, dafl das Visualisierungswerkzeug das Verhalten
eines anderen Exemplars seiner selbst visualisiert.

Als geeigneter erweist sich die traditionell in Testhilfen (debugger) eingesetzte Verhal-
tensreflektion. Ein Prozefl wird unter Kontrolle eines anderen Prozesses ausgefiihrt.
Wann immer in dem kontrollierten Prozel ein interessantes FEreignis stattfindet, wird
der kontrollierte Prozefl angehalten und der kontrollierende Prozel informiert. Dieser
erhilt nun Gelegenheit, den Zustand des kontrollierten Prozesses zu untersuchen und
evtl. auch zu verdndern, bevor er die Ausfithrung fortsetzen 148t. Was dabei unter ei-
nem interessanten Ereignis zu verstehen ist, kann dem Reflektionsmechanismus als Pa-
rameter mitgeteilt werden. Da die aufgetretenen Ereignisse im kontrollierenden Prozefl
noch weiter gefiltert werden kénnen, ist die Spezifikation der interessanten Ereignisse
hauptséichlich als Mittel der Effizienzsteigerung zu verstehen.

Das Visualisierungswerkzeug verwendet daher eine auf der Ebene der virtuellen Maschi-
ne implementierte Verhaltensreflektion. Die Implementierung der Verhaltensreflektion ist
auf die Persistenz des Tycoon-2-Systems hin ausgelegt, so dafl auch wéahrend einer lau-
fenden Programmuntersuchung ein persistenter Sicherungspunkt angelegt werden kann.!

Die Reflektion ist nicht vollstindig. Es kénnen zwar Nachrichten, Ergebnisse und Aus-
nahmen erkannt werden und auch das aktive Objekt eines Prozesses ist feststellbar.
Aktivierungen sind jedoch durch die Reflektionsschnittstelle nicht identifizierbar, da sie,
wie in Abschnitt 5.4.1 erwdhnt, nicht als eigenstindige Objekte im Objektspeicher vor-
liegen. Fiir eine vollstdndige Darstellung im Sequenzdiagramm muf die Information iiber
vorhandene Aktivierungen daher anhand der Interaktionsfolge rekonstruiert werden.

!Dies erwies sich als relativ verzwickt und fithrte zur Aufdeckung kleiner Fehler im Persistenzmecha-
nismus.
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Zum Abschlufl der Arbeit sollen die Ergebnisse zusammengefafit, eine Bewertung des
Erreichten vorgenommen sowie ein Ausblick auf offen gebliebene und sich neu ergebende
Fragen gegeben werden.

7.1. Ergebnisse

In dieser Arbeit wurde das Konzept der dynamischen Komponenten in Begriffen der
objektorientierten Modellierung entwickelt und als graphische Notation in der Modellie-
rung sowie als Erweiterung der Programmiersprache Tycoon-2 umgesetzt. Die erweiterte
Programmiersprache wurde im Tycoon-2-System implementiert und die sich daraus er-
gebende Strukturierung des Objektspeichers fiir beliebige Anwendungen reflektiv zur
Verfiigung gestellt. Dadurch wurde die Machbarkeit des Konzepts erwiesen.

Aufbauend darauf wurde der Prototyp eines Visualisierungswerkzeugs geschaffen, das
die Komponentenstruktur ausnutzt, um den Systemzustand und die stattfindende Inter-
aktion auf wihlbarer Granularitdtsebene darzustellen.

Bei der Untersuchung der in Programmiersprachen vorhandenen Bindungsarten fiel auf,
daf hierarchische Objektstrukturen dort hauptsichlich Effizienzgriinden dienen und da-
her mit Einschrinkungen verkniipft sind, die nur mit Kenntnis der Maschinenreprisen-
tation verstindlich werden.

Im Gegensatz dazu ist die Komponentenbindung durch die Konzentration auf den we-
sentlichen Aspekt in der Lage, ein sehr breites Spektrum von Aggregation auszudriicken.
Die Komponentenbindung wurde als spezielle Art der Aggregation charakterisiert, die
zwischen den Objekten zur Laufzeit jederzeit eine hierarchische Struktur bildet.

In der programmiersprachlichen Umsetzung wurden Variablen zur Unterscheidung zwi-
schen Referenzbindung und Komponentenbindung statisch in zwei Sorten unterteilt, die
jeweils verschiedene Operationen zulassen. Als Operation, die Komponentenbindungen
dndert, dabei aber die hierarchische Struktur aufrechterhilt, wurde das destruktive Lesen
ausgewiahlt. Destruktives Lesen ersetzt die traditionelle Kopiersemantik der Zuweisung
durch Bewegung des zugewiesenen Objekts und erhilt so die Objektidentitét.

Durch das Visualisierungswerkzeug wurden die entstehenden dynamischen Komponenten
sichtbar gemacht, wodurch die Implementierung des Konzepts iiberpriift werden konnte.
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7.2. Bewertung

Mit der Komponentenbindung steht erstmals eine Art der Aggregation durchgéingig von
der Modellierung bis zur programmiersprachlichen Umsetzung zur Verfiigung. Obwohl
sich die Komponentenbindung an der Konzeptebene und nicht an der Maschinenebene
orientiert, 148t sie sich mit vertretbarem Laufzeit- und Speicheraufwand implementieren.
Es wurde eine funktionierende Implementierung erreicht, auf deren Grundlage weitere
Untersuchungen mdoglich werden. Durch die iiberblicksartige Visualisierung wurde eine
erste neu erschlossene Moglichkeit demonstriert.

Das durch dynamische Komponenten unterstiitzte Prinzip der hierarchischen Struktu-
rierung tritt in der Modellierung sehr natiirlich auf, weshalb dynamische Komponenten
in der Programmierung vielfach eingesetzt werden kénnen. Die &nderbare, hierarchische
Strukturierung des Systemzustandes ertffnet gegeniiber einer reinen Referenzsemantik
vielversprechende Mdglichkeiten:

Granularitdatsebenen Die hierarchische Struktur kann verwendet werden, um von gan-
zen Unterbdumen und den darin stattfindenden Ereignissen zu abstrahieren. Diese
Moglichkeit wird vom Visualisierungswerkzeug ausgenutzt.

Lokalitdat Die hierarchische Struktur gibt ein Maf fiir den Abstand zwischen zwei Ob-
jekten. Der Programmierer kann sie bewuflt einsetzen, um Lokalitdt auszudriicken,
was in einem verteilten System durch verbesserte Lastabschidtzung zu verringertem
Kommunikationsbedarf zwischen verschiedenen Rechnerknoten fithrt. Im Haupt-
speicher eines Rechners wird Zugriffslokalitdt durch die verschiedenen caches be-
lohnt: zwischen Prozessor und Hauptspeicher, zwischen Hauptspeicher und Fest-
platte etc.

Tiefe Kopie und Serialisierung Hiufig ist es Aufgabe des Programmierers, durch einen
Algorithmus auszudriicken, welche Objekte gemeinsam zu serialisieren oder zu ko-
pieren sind. Stattdessen kann die deklarativ definierte dynamischen Komponente
als Objektgruppe benutzt werden. Die Methode copy@ der Standardbibliothek
verwendet diese Moglichkeit bereits.

Migration Als Kombination von Lokalitit und Serialisierung ist Migration eine natiirli-
che Anwendung. Die Objekte einer dynamischen Komponente befinden sich alle auf
demselben Rechner. Eine Subkomponente kann durch Anderung einer Komponen-
tenbindung abgespalten und an eine andere dynamische Komponente iibergeben
werden, die sich potentiell auf einem anderen Rechner befindet.

Uberpriifung von Modelleigenschaften Da der Programmierer das System durch die
Auszeichnung einer Komponentenbindung iiber die intendierten Eigenschaften die-
ser Bindung informiert, kann das System die Eigenschaften i{iberpriifen. Dies ge-
schieht soweit wie méglich statisch am Programmtext und optional auch als Uber-
wachung zur Laufzeit.
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Die noch nicht umgesetzten Punkte (Lokalitét, Serialisierung und Migration) wéren auf
der Grundlage des vorhandenen Systems zu untersuchen, um das volle Potential der
dynamischen Komponenten auszuloten.

Der durch dynamische Komponenten entstehende Mehraufwand 148t sich an die beab-
sichtigte Anwendung anpassen. Drei Grade lassen sich unterscheiden:

1. Der geringste Zusatzaufwand entsteht, wenn Komponentenbindungen nur statisch
ausgezeichnet und iiberprift werden. Komponentenbindungen sind dadurch von
Referenzbindungen unterscheidbar, und zur Laufzeit kénnen die Subkomponenten
eines gegebenen Objekts bestimmt werden. Statisch ist sichergestellt, dafl jedes Ob-
jekt hochstens eine Superkomponente hat. Diese Moglichkeiten sind ausreichend,
um tiefe Kopie, Serialisierung und Migration umsetzen zu kénnen. Mehraufwand
entsteht nur durch die Operation des destruktiven Lesens, die zuséitzlich zum ein-
fachen Lesezugriff einen Schreibzugriff erfordert.

2. Das System kann die Superkomponente jedes Objekts speichern und jederzeit auf
dem neusten Stand halten. Dies erlaubt die vergréberte Visualisierung von Objekt-
interaktion. Auflerdem kann bei der Rekonstruktion einer Komponentenbindung
aus einer Referenzbindung sichergestellt werden, dafl das referenzierte Objekt nicht
bereits in einer Komponentenbindung steht; diese Zusicherung des Programmierers
kann also zur Laufzeit gepriift werden. Mehraufwand entsteht an folgenden Stellen:

(a) Fiir jedes Objekt muB ein Verweis auf die Superkomponente gespeichert wer-
den. Im implementierten System verursacht dies einen Zuwachs des Speicher-
bedarfs von zehn Prozent.

(b) Der Verweis muf nach jeder Speicherbereinigung daraufhin iiberpriift werden,
ob die Superkomponente freigegeben wurde. Der entstehende Laufzeitaufwand
ist pro Speicherbereinigung proportional zur Anzahl iiberlebender Objekte.

(c) Bei jeder Zuweisung an eine Komponentenvariable muf§ gepriift werden, ob
sie bereits ein Objekt enthilt, das ggf. ungebunden wird. Der Mehraufwand
betrigt pro Zuweisung einen Lesezugriff, einen Test auf nil und ggf. einen
Schreibzugriff.

(d) Bei Zuweisung und destruktivem Lesen auf Komponenten-Exemplarvariablen
muf} ggf. der Superkomponenten-Verweis des bewegten Objekts aktualisiert
werden. Der Mehraufwand betrigt pro Zugriff einen Test auf nil und ggf.
einen Schreibzugriff.

(e) Bei Beendigung einer Aktivierung durch Ergebnis oder Ausnahme muf} der
Inhalt lokaler Komponentenvariablen ungebunden werden. Der Mehraufwand
ist schwer zu quantifizieren, liBt sich aber durch einen optimierenden Uber-
setzer vermutlich sehr gering halten.

Der Laufzeitaufwand ist also durch einen konstanten Faktor begrenzt. Da die
genannten Einsatzmoglichkeiten der Superkomponenten-Information in der Pro-
grammentwicklung liegen, ist der Aufwand vertretbar. Bis auf den gewachsenen
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Speicherbedarf und die geringfiigig verlangsamte Speicherbereinigung tritt Zusatz-
aufwand insbesondere nur an den Stellen auf, an denen Komponentenbindungen
tatsdchlich verwendet werden. Programmteile, die nur mit Referenzbindung arbei-
ten, werden so kaum beeinflufit.

3. Durch Laufzeittests kann sichergestellt werden, dafl keine zyklischen Objektstruk-
turen entstehen. Hier kann also eine weitere Zusicherung des Programmierers zur
Laufzeit iiberwacht werden. Dazu muf} bei jeder Zuweisung an eine Komponenten-
Exemplarvariable die Kette der Superkomponenten-Verweise des Zielobjekts bis
zur Wurzel verfolgt werden. Der Aufwand ist proportional zur Schachtelungstiefe
des Zielobjekts und somit statisch i.A. nicht begrenzt, auch wenn er durch ge-
eignete Programmierung niedrig gehalten werden kann. Diese Moglichkeit kann
daher unabhéngig von der Verwaltung der Superkomponenteninformation deakti-
viert werden.

Eine quantitative Bewertung des Laufzeitmehraufwandes steht noch aus. Aussagekréfti-
ge Werte lassen sich erst dann bestimmen, wenn eine realistische Anwendung unter
Verwendung dynamischer Komponenten implementiert ist. Dies geht jedoch iiber den
Umfang der Diplomarbeit hinaus.

7.3. Ausblick

Die vom Visualisierungswerkzeug generierten, unter Verwendung dynamischer Kompo-
nenten gefilterten Sequenzdiagramme stellen einen neuen, erfolgversprechenden Ansatz
dar, das Verhalten eines komplexen objektorientierten Systems iibersichtlich darzustel-
len. Durch eine im Prototypen nicht implementierte Verkniipfung mit statischen Pro-
grammaspekten lieflen sich noch problemadiquatere Filterungen erreichen.

Die Niitzlichkeit des Visualisierungswerkzeugs 148t sich ohne eine vollstindige Visuali-
sierungsumgebung und ohne den Einsatz in einem realen Projekt nicht abschlieflend
beurteilen; das Visualisierungswerkzeug wire dafiir zu vervollstdndigen, bzw. in an-
derer Technologie (echtem Java statt HTML) neu zu entwickeln. Da die Grundlagen
der Spracherweiterung unabhingig von der Wirtssprache sind, wére es auch vorstellbar,
vollstédndig auf Java umzusteigen.

In der ersten Version meldete der Prototyp des Visualisierungswerkzeugs jede Kommu-
nikation, die die Grenze einer ausgewihlten dynamischen Komponente kreuzte. Ziel war
es, auch indirekte Kommunikation verschiedener ausgewihlter Komponenten erkennbar
zu machen, weshalb jede Kommunikation mit der Umwelt dargestellt werden mufte.
Dadurch wurde jedoch auch jede Kommunikation mit Basiswerten wie z.B. Ganzzahl-
Objekten (Int) angezeigt, da dem Visualisierungswerkzeug nicht bekannt war, daf diese
Objekte keinen dnderbaren Zustand besitzen und daher nicht als toter Briefkasten in
Frage kommen.
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Die in der Arbeit beschriebene Version umgeht das Problem, indem sie die Anfor-
derungen abschwicht und nur Kontrollflu$}, aber nicht jeden Datenflufl zwischen aus-
gewdhlten dynamischen Komponenten darstellt. Eine fundamentalere Losung héitte in
der Einfithrung von Wertobjekten & la Emerald [Hutchinson 87] bestanden, die iiber kei-
ne Objektidentitdt verfiigen und damit auch keiner bestimmten Lokalitdt zuzuordnen
sind. Kommunikation mit einem Wertobjekt wird dann nicht als Kommunikation mit
der Auflenwelt gewertet. Wertobjekte sind sowohl in der Visualisierung als auch in der
Migration niitzlich.

Eine Vergroberung von Interaktion findet durch den in dieser Arbeit beschriebenen An-
satz nicht statt, Nachrichten werden gefiltert, nicht zusammengefafit. Auf der statischen
Ebene erlaubt die UML-Notation die Beschreibung von Verhalten in hierarchisch verfei-
nerten endlichen Automaten; dies liele sich eventuell auch auf die dynamische Ebene
iibertragen.

Neben Objekten und Interaktion sind auch Bindungen ein Phinomen der dynamischen
Ebene. [Kristensen 94] schliigt vor, Assoziationen und dadurch auch Bindungen zu Grup-
pen zusammenzufassen. Dieser Ansatz ist auch eine Konsequenz des im relationalen Da-
tenmodell vertretenen semantischen Relativismus [Brodie 84]: Im relationalen Datenmo-
dell kann der Beobachter denselben Sachverhalt sowohl als Relation als auch als Objekt
deuten. Dadurch wird die Gruppierung von Objekten aus einem anderen Blickwinkel zur
Gruppierung von Bindungen.

Bei der Visualisierung fiel auf, dafl die Zuordnung von Funktionsabschliissen zu dyna-
mischen Komponenten unklar ist. Einerseits ist ein Funktionsabschlufl ein Objekt mit
Objektidentitdt, an das auch Komponentenbindungen existieren kénnen; andererseits
besitzt es durch die Identitdt des bei der Erzeugung umgebenden Objekts schon eine
ausgezeichnete Beziehung. In der Darstellung wurden die besten Ergebnisse erreicht,
wenn ein Funktionsabschlu§ als Subkomponente des umgebenden Objekts betrachtet
wurde. Diese Deutung entspricht aber nicht der Anforderung, daf§ eine Subkomponente
von der Superkomponente aus erreichbar sein muf}. Es wére auch vorstellbar, Funktions-
abschliisse generell als Wertobjekte zu behandeln — die Rolle der Funktionsabschliisse
bleibt zu kliren.

Funktionsabschliisse fithrten auch im Zusammenhang mit Komponentenparametern zu
Implementierungsproblemen, da das Tycoon-2-System fiir jeden moglichen Funktions-
Selektor eine eigene, fest definierte Klasse benttigt. Statt die Menge der Funktions-
Selektoren statisch festzulegen, wire es eventuell geschickter, Funktionsausdriicke als
Variante der Klassendefinition anzusehen. Ein Beispiel dafiir geben die inner classes
von Java [Gosling et al. 96].

Weiter wire zu untersuchen, ob es moglich ist, generische Behélterklassen mit der Sorte
(Komponente oder Referenz) der gespeicherten Bindungen zu parametrisieren, #hnlich
wie es mit dem Typ der gespeicherten Bindungen schon geschieht. Die zu erwartenden
Vorteile entsprechen denen der Einfithrung von Typparametern: Code mufl nur einmal
geschrieben werden und kann einmalig fiir alle moglichen Parametrisierungen iiberpriift

99



7. SchluB

werden. Um dies zu ermoglichen, miilte eine gemeinsame operationale Grundlage fir
Referenz- und Komponentenbindungen gefunden werden.

Eine Alternative bestéinde darin, die Elemente eines Behélters immer als Subkomponen-
ten zu behandeln; wird eine Referenz bendtigt, so mufl diese durch ein eigenes Objekt
der Klasse Reference (T) dargestellt werden. Da eine Referenz eigentlich keine Objekt-
identitdt besitzt, konnte dieser Ansatz mit dem Konzept der Wertobjekte verkniipft
werden. Die entstehende Losung wire den traditionellen Zeiger-Typen allerdings sehr
dhnlich.

Die Parametrisierung der Bindungssorte konnte sich an [Noble et al. 98] orientieren.
Der dortige Ansatz unterscheidet zwischen den Elementen eines Behélters und den zur
Verwaltung der Elemente bendtigten Datenstrukturen. Beide Beziehungen werden in
dem in dieser Arbeit beschriebenen System jedoch uniform durch Komponentenbindung
ausgedriickt. Hier geht also eine Unterscheidung verloren, was in der Visualisierung dazu
fithrt, da8 der Benutzer mit Implementierungsdetails der Behilterobjekte konfrontiert
wird. Es wére zu untersuchen, ob sich dieses Manko durch Parametrisierung beheben
laBt.

Insgesamt bieten die programmiersprachliche Umsetzung von Aggregation und das Kon-
zept der dynamischen Komponenten eine fruchtbare Grundlage fiir weitere Untersuchun-
gen.
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A. Erweiterte Grammatik von Tycoon-2

In diesem Abschnitt wird die vollstdndige Grammatik der um dynamische Komponenten
erweiterten Programmiersprache Tycoon-2 wiedergegeben. Die Erweiterung basiert auf
der Fassung 1.0 des Tycoon-2-Sprachreports [Gawecki, Wienberg 98].

Zur Definition der Meta-Syntax wird folgende Notation benutzt: Id bezeichnet ein nicht-
terminales Symbol, A und B bezeichnen syntaktische Ausdriicke.

Id ::= A das nicht-terminalen Symbol Id ist definiert als A

Id ein nicht-terminales Symbol

x das terminale Symbol mit Zeichenfolge x (Schliisselwort)
"x" das terminale Symbol mit Zeichenfolge x

(A) bedeutet A

AB bedeutet A gefolgt von B (stirkste Bindung)

A|B bedeutet A oder B

[A] bedeutet ( | A)

{A} bedeutet [ A { A } ]
{A,} Dbedeutet [A{","A}]

Die Lexis hat sich gegeniiber der in [Gawecki, Wienberg 98] angegebenen nur in einem
Punkt verindert: Zu den im dortigen Abschnitt 2.6 angegebenen Other Tokens ist das
Symbol "@" hinzugekommen. Da das Symbol nie zu den vorhandenen Operatoren in
Konflikt kommt, muB keine Prizedenz definiert werden. Gréfiere Anderungen ergeben
sich nur an der EBNF-Grammatik aus Abschnitt 8 von [Gawecki, Wienberg 98]. Die
aktualisierte Grammatik wird im folgenden wiedergegeben.
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A.1. Werte

Value ::=
self
| string | char | Number | symbol
| "(" Sequence ")"
| Value BinOp Value
| Value LazyBinOp Value
| UnaryOp Value
| (Value | super) "." Selector [ Arguments | [ "@Q" ]
| identifier [ Arguments | [ "Q" ]
| (Value | super) "." Selector ":=" Value
| identifier ":=" Value
| Value "[" PositionalArguments "]" [ "Q" |
| Value "[" PositionalArguments "|" ":=" Value
| [ fun "(" { ValueSignature ,} ")" [ ( "@:" | m:" ) Type]] "{" Sequence "}"
| "#(" { Value , } ")"
Sequence ::=
{ Value | Binding }
Number ::=
[ "-"]( int | long | real)
Selector ::=
identifier | string
Arguments ::=
"(" Positional Arguments KeywordArguments ")"
Positional Arguments ::=
{ Positional Argument , }
Positional Argument ::=
Value | Type
KeywordArgument ::=
Keyword Value
Keyword ::=
identifier ":"
Binding ::=
identifier [ ( "@:" | ":" ) Type ] ":=" Value |
identifier ( "@:" | ":" ) Type
LazyBinOp ::=
n&r &M | n||n
BinOp ::=
n—n | [ — | ni—n | n_—nu
s | s —n ‘ SN |
nen | " —n ‘ P |
i |
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A.2. Typen

Type ::=
Self |
identifier [ "(" { Type,} ")" | |
Fun "(" { ValueSignature ,} ")" ( "@:" | ":" ) Type

A.3. Klassen und Methoden

Class ::=
class ClassNameDomain
[ super { Type,} |
[ documentationString |
[ SelfSignature |
[ meta Type |
"{" { MethodDefinition | SlotDefinition }
[ private { MethodDefinition | SlotDefinition } ]
n}n
ClassNameDomain ::=
identifier [ "(" { TypeSignature ,} ")" ]
SelfSignature ::=
Self "<:" Type |
Self "=" Type
SlotDefinition ::=
Selector ( "@:" | ":" ) Type
[ documentationString |
MethodDefinition ::=
Selector [ "(" Signatures KeywordParameters ")" | ( "@:" | ":" ) Type
[ documentationString |
[ require Value ]
[ ensure Value |
MethodBody
KeywordParameters ::=
{ Keyword ValueSignature [ ":=" Value | }
MethodBody ::=
w{v Sequence "}" |
builtin [ "{" Sequence "}" | |
deferred |
extern ForeignName
ForeignName ::=
string
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A.4. Signaturen

Signature ::=

ValueSignature | TypeSignature
ValueSignature ::=

[ identifier | ( "@:" | ":" ) Type
TypeSignature ::=

identifier "<:" Type |

identifier "=" Type
Signatures ::=

{ Signature ,}
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