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Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand aus meiner Forschungsarbeit in mehreren Projekten
am Institut fur Informatik 11l der Rheinischen Friedrich-Wilhelm-Universitat Bonn, der
ich bis Ende 1998 als wissenschaftlicher Mitarbeiter unter der Leitung von Professor
Cremers angehorte. Die schriftliche Ausarbeitung erfolgte jedoch nach Uber
einjahriger wissenschaftlicher Pause, nachdem ich einen Wechsel in die Software-
Industrie gut Uberstanden hatte und mich trotz der beruflichen Trennung von der
Universitat dennoch der fortgesetzten Ermutigung und Motivation seitens Herrn
Cremers ausgesetzt sah, die in jahrelanger Arbeit erbrachten Ergebnisse doch noch
in schriftlicher Form festzuhalten.

Dass diese Aufgabe neben dem Berufsleben nun dennoch abgeschlossen wurde ist
nicht nur der mehr oder weniger wohlwollenden Duldung, sondern der tatkraftigen
Unterstitzung meiner Frau zu verdanken, die wo immer es ging versuchte, mir den
unerlasslichen Freiraum zu verschaffen. Ich kann deshalb nur hoffen, dass ich den
haufigen Verzicht meiner Familie auf Vater und Ehemann in der kommenden Zeit
wenigstens teilweise ausgleichen kdnnen werde.

Der Inhalt dieser Arbeit stiitzt sich fast ausschlief3lich auf Ergebnisse meiner Arbeit
im Institut far Informatik 11l. Und diese Ergebnisse waren ohne die angenehme und
sehr fruchtbare Arbeit am Institut und die vielen Ideen-gebenden Diskussionen mit
anderen Wissenschaftlern unmoglich gewesen. Neben Herrn Cremers selbst mdchte
ich deshalb meine Kollegen Andreas Bergmann, der lange Jahre im gleichen Projekt
arbeitete und dadurch die Umsetzung vieler Konzepte erst mdglich gemacht hat,
sowie Dirk Flachbart, Thomas Bode und Gunter Kniesel namentlich erwahnen. Vor
allem diese vier vermochten durch ihren Sachverstand so manchen Irrweg in meinen
Ideen zu vermeiden und standen immer wieder gerne und umfassend zu Hilfe, wenn
ein Problem scheinbar keine Losung hatte.

Vielleicht der wichtigste Mitstreiter war und ist jedoch mein Freund und Kollege Oleg
Balovnev, der nicht nur viele Jahre lang jeden Tag durch das stoische Ertragen des
Rauchs von mindestens zwanzig selbstgedrehten Zigaretten in unserem Biro ein
leuchtendes Beispiel der sprichwortlichen Leidensfahigkeit des russischen Volkes
gab, der nicht nur bei jeder Verhedderung in Implementierungsdetails und endlosen
Sitzungen vor Compiler und Debugger immer der letzte Rettungsanker war, der nicht
nur mit sehr trockenem Humor mir dazu verhalf, die wissenschaftliche Arbeit nicht
standig allzu ernst zu nehmen, sondern der auch durch sein tiefes Verstandnis fur



Software-Technologie und seine den meinigen sehr &hnlichen beruflichen
Interessen der bestmogliche Diskussionspartner war und ist.



1 Einleitung

In komplexen objektorientierten Systemen stellt sich sehr haufig das Problem,
Objekte fur unterschiedliche Anforderungen oder gar unterschiedliche Anwendungen
in verschiedenen Auspragungen darzustellen bzw. nutzbar zu machen. Klassische
objektorientierte Programmiersprachen bieten jedoch nicht die Moéglichkeit, Objekte
je nach Anwendungskontext als Instanzen unterschiedlicher Typen bzw. Klassen
darzustellen. Eine derartige Funktionalitat wird jedoch haufig bendtigt, um
Anwendungen unterschiedlicher Disziplinen eine ihnen angemessene Arbeit mit
ublicherweise persistenten Objekte zu ermdglichen. Als Beispielszenario betrachten
wir in dieser Arbeit immer wieder Bauingenieuranwendungen, die die
unterschiedlichen Aufgaben im Bereich Planung und Konstruktion von Gebauden
unterstitzen und idealerweise auf identischen persistenten Objekten operieren. Um
zu verdeutlichen, dass auch in vollig anderen Arten von Systemen die Notwendigkeit
von der Kontextspezifischen Nutzung von Objekten besteht, stellen wir an dieser
Stelle kurz ein Beispiel aus dem Compilerbau vor, das in &hnlichem Zusammenhang
haufig zitiert wurde [GHJIV94].

Ein Compiler erzeugt aus einem Quelltext einen abstrakten Syntaxbaum, der
seinerseits aus einer Reihe von Knoten besteht. Auf diesen Koten sind eine Reihe
von Aufgaben auszufiihren: Syntaxprifung, semantische Analyse, Codegenerierung,
Generierung von Debugging Informationen, Pretty Printing, um nur einige der
Moglichkeiten zu nennen. Typisch ist an diesem Beispiel, dass die Anwendung Uber
eine komplexe Objektstruktur iteriert und auf den einzelnen in diesem Netzwerk bzw.
Baum enthaltenen Instanzen ,ahnliche* Operationen oder Operationen mit gleichem
Namen und gleicher Signatur ausfuhrt. Der Ablauf bzw. der Kontrollfluss ist also
stets gleich oder zumindest sehr ahnlich. Auch die Instanzen (hier: Knoten des
Baumes), auf denen diese Operationen auszufuhren sind, sind identisch. Die
Operationen selbst differieren jedoch sehr stark und bendtigen auch ganz
unterschiedlichen Daten in den Objekten, auf denen sie aufgerufen werden.

Objektorientiertes Design erhebt oft den Anspruch, bestehende Systeme nicht durch
Manipulation existierenden Codes, sondern allein oder zumindest ganz tberwiegend
durch Hinzufigung neuer (Unter-) Klassen an neue oder veranderte Anforderungen
anpassen zu koénnen. Fur unser Compiler-Beispiel bedeutet dies, dass eine
Hinzufligung von optimierter Codegenerierung maglich sein sollte, ohne die Klassen
fur die Knoten im Baum zu erweitern oder den Code sonst wie umstellen zu mussen.
Im Rahmen dieser Arbeit werden wir untersuchen, wie weit derartige Anspriiche mit
den Mitteln traditioneller objektorientierter Programmiersprachen zu erfillen sind



bzw. welche Eigenschaften Sprachen aufweisen missen, um diese Ziele zu
erreichen.

Oft werden objektorientierte Programmiersprachen nach der Eigenschaft der
sogenannten Typsicherheit klassifiziert. Als typsicher gelten Sprachen, bei denen
zur Laufzeit Referenzen, die zur Ubersetzungszeit mit einem Typ versehen waren,
niemals auf Objekte eines anderen, zum zur Ubersetzungszeit vereinbarten Typ
nicht kompatiblen anderen Typ verweisen. Ohne in eine — zwar sinnvolle und
notwendige, aber an dieser Stelle nicht angebrachte — Diskussion uber die einzelne
Abstufungen der Typsicherheit, wie sie in verbreiteten objektorientierte
Programmiersprachen realisiert ist abzurutschen, nennen wir vereinfacht die
Sprachen C++, Java, und Eiffel als die prominentesten der typsicheren Sprachen.
Demgegeniber stehen Smalltalk als zwar klassenbasierte, jedoch nicht typsichere
und Self als ganz und gar untypisierte Sprache.

Die Vor- und Nachteile dieser beiden Richtungen sind in den letzten Jahren und
Jahrzehnten ausfihrlich diskutiert worden. Klar ist, dass ein strenges und sicheres
Typsystem ein Design nahe legt, indem einzelne Bereiche oft sehr leicht
voneinander isoliert werden konnen. Zusatzlich ist die Anzahl der erst zur Laufzeit
erkennbaren Fehler durch die Typsicherheit sehr stark eingeschrankt. Nicht zuletzt
kann ein Compiler fur typsichere Sprachen die Annahmen uber die Typisierung der
Objekte, die in einem solchen System manipuliert werden, ausnutzen, um sehr
effizient Uber Offsets auf Interna von Datenstrukturen zuzugreifen. Auf der anderen
Seite erlauben ungetypte Sprachen eine wesentlich hohere Flexibilitat und damit
potentiell eine  hohere Wiederverwendungsrate bereits implementierter
Komponenten. Denn diese Komponenten und ihre Schnittstellen werden nicht durch
strenge Typisierungen unnotig eingeschrénkt und lassen sich deshalb in mehr
Kontexten nutzen als ihre getypten Verwandten.

Diese Arbeit bewegt sich wegen der genannten Vorteile im Umfeld typsicherer
Sprachen. Ganz offensichtlich sind jedoch Konzepte notwendig, welche die
Typsysteme objektorientierter Sprachen ohne Verlust an Sicherheit flexibler machen.
Flexibler bedeutet bei Objektorientierung meist, dass Klassen bzw. ihre Instanzen in
maoglichst vielen Zusammenhangen und Anwendungssituationen nutzbar sind. Und
dies hat als Grundvoraussetzung, dass das Typsystem der Sprache die
Ersetzbarkeit von Objekten durch andere Objekte sehr weitgehend unterstitzt. Die

' Naturlich enthalten alle drei genannten Sprachen mehr oder weniger bekannte ,Lécher” in ihren

Typsystemen, auf die hier jedoch nicht eingegangen wird.



vorliegende Arbeit versucht, die Ersetzbarkeit in Programmiersprachen um eine
Dimension zu erweitern, ohne an Typsicherheit Einbuf3en hinnehmen zu missen.

Abschnitt 2 zeigt, dass traditionelle objektorientierte Programmiersprachen und auch
objektorientierte Datenbank Management Systeme keine Unterstiitzung fir derartige
Szenarien bieten. Wir stellen deshalb in Abschnitt 3 ein Typkonzept vor, welches
Anpassungen und Erweiterungen besser unterstitzt und somit objektorientierte
Sprachen flexibler und objektorientierte Systeme anpassbarer macht. In Abschnitt 4
stellen wir Realisierungstechniken fur Sprachen vor, die ein derartig flexibles
Typsystem unterstitzen. Dabei gehen wir auch ausfuhrlich auf Effizienzfragen ein
und betrachten Optimierungstechniken, die helfen sollen, die entworfene Sprache in
ihrer Performanz vergleichbar zu klassischen, streng getypten objektorientierten
Sprachen zu machen. Im Rahmen des DFG Schwerpunktprogramms
~Objektorientierte Modellierung in Planung und Konstruktion* wurde im Teilprojekt
,Definition und Implementierung eines Bauwerkmodellkerns® am Institut fur
Informatik 111 der Universitat Bonn das System CEMENT (Civil Engineering Modeling
Environment) realisiert. Die dazu gehorige Programmiersprache CPL (CEMENT
Programming Language) ist eine vollstandige Implementierung aller in dieser Arbeit
vorgestellten Konzepte. Anschauliche Beispiele im Abschnitt 4 lehnen sich deshalb
an diese Sprache an. CPL orientiert sich in seiner Syntax an C++, soweit nicht
Eigenschaften der Sprache betroffen sind, die durch C++ oder andere traditionelle
objektorientierte Sprachen nicht abgebildet werden kdnnen. In Abschnitt 5 schliel3en
wir die Arbeit mit einer Zusammenfassung und einer Betrachtung weiterer
Anwendungsfelder ab.



2 Motivation

Die Einhaltung von Datenkonsistenz ist eine der wichtigsten Aufgaben in
Anwendungsszenarien, bei denen unterschiedliche Werkzeuge mit Objektmodellen
arbeiten, die letztlich dieselben ,eal world® Objekte beschreiben. In
objektorientierten Datenbanksystemen fehlen jedoch bislang Méglichkeiten, Klassen
eines globalen Datenbankschemas fir die Bedurfnisse spezieller Anwendungen
anzupassen. Bei genauerem Hinsehen stellt sich aber heraus, dass schon auf der
Ebene der Programmiersprachen die Modellierung von Objekten in
unterschiedlichen Auspragungen nur sehr unzureichend unterstitzt wird. Da heutige
ODBMS Ublicherweise sehr eng an objektorientierte Programmiersprachen
gekoppelt sind ist es verstandlich, dass diese Systeme in dieser Hinsicht keine
Ansatze bieten.

Im Folgenden stellen wir eine typische, wenn auch vereinfachte Problemstellung aus
dem Bereich der Bauingenieuranwendungen vor und diskutieren an Hand dieses
Beispiels die Moglichkeiten klassischer objektorientierter  Sprachen, die
Modellierung anwendungsspezifischer Eigenschaften zu unterstitzen. Anschliel3end
stellen wir in Kapitel 3 unseren Ansatz vor, der die in diesem Abschnitt beschrieben
Schwachen vermeidet und eine sehr flexible und einfache Beschreibung von
Objekten, die Struktur und Verhalten ihrem jeweiligen Kontext ihrer Nutzung
anpassen, ermoglicht.

wird_belastet_von

Bauteil
material
orientierung
zeichnen()
ver schieben() belastet
1 4 1
BauteilStatik Bauteil Tragwerk
steifigkeitsmatrix sm tw
zeichnen() zeichnen()
ver schieben() ver schieben()
mittelgeometrie solid
Mittel Geometrie Solid
linien flaechen
profile
zeichnen() zeichnen()
transfor mier en() transfor mier en()
Abbildung 1

Als Beispiel betrachten wir das Schema in Abbildung 1 in OMT-Darstellung
[RBPE93]. Die Klassen BauteilTragwerk und BauteilSatik beschreiben Bauteile aus
der Sicht verschiedener Bauingenieurdisziplinen. Beide Disziplinen nutzen
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geometrische Reprasentationen, die ihren spezifischen Anforderungen entsprechen
- eine 3D-Korper Darstellung Solid fur die Tragwerkmodellierung und eine
Systemmittelgeometrie Mittel Geometrie fur die Statik.

2.1 Redundante Objekte

Das Schema aus Abbildung 1 erzwingt die Erzeugung unterschiedlicher
Softwareobjekte fur die Darstellung ein und desselben konkreten Bauteils. Diese
Vorgehensweise bringt durch die inhdrente Redundanz offensichtlich eine Vielzahl
von Problemen mit sich: Anderungen an einem Objekt der Klasse Bauteil Tragwerk
mussen im korrespondierenden BautellSatik Objekt semantisch aquivalent
nachgezogen werden. Zur Veranschaulichung dieser Problematik haben wir den
Code fir die verschieben()-Methoden in Abbildung 2 dargestelit.
voi d

Baut ei | Tragwer k: : ver schi eben(doubl e x, double y, double z)

{
solid->transformeren(x, y, z);
sm >verschi eben(x, y, z);
/1l weitere Teil nodelle?

Abbildung 2

Besonders problematisch ist bei diesem Design, dass das Hinzufigen weiterer
Teilmodelle — z. B. das numerische Modell oder das architektonische Modell — die
Veranderung der Implementierung der Methode Bauteil Tragwerk::verschieben sowie
aller korrespondierenden Methoden in den Ubrigen Ableitungen der Klasse Bauteil
erzwingt.

Weitere Probleme entstehen durch die Verbindungen zwischen Bauteilen. In
Abbildung 1 ist die Beziehung Belastung als Beziehung zwischen Objekten der
Klasse Bautell dargestellt. Diese Modellierung erlaubt den Unterklassen
Bauteil Tragwerk und BauteilSatik jedoch nicht, die spezielleren Eigenschaften dieser
Klassen auch bei der Navigation Uber die Beziehung hinweg zu nutzen. Um dies zu
ermoglichen, ware die kovariante Redefinition des Typs der Beziehung Belastung
notwendig. Sprachen, die eine solche Vorgehensweise erlauben, sind jedoch nicht
typsicher, wie man sich an dem einfachen Beispiel aus Abbildung 3 leicht
klarmachen kann. In diesem Beispiel entsteht sogar Uber den Typfehler hinaus ein
Fall, in dem Instanzen der Klasse BauteilSatik mit Instanzen der Klasse
Bautell Tragwerk verbunden sind — eine Inkonsistenz, Compiler bzw. Typsystem der
Sprache nicht verhindern kénnen.
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class Bauteil {

void belasteDurch(Bauteil* b) {
belastet - >insert(b);

}

Set<Bauteil*>* belastet;
3

class BauteilTragwerk extends Bauteil {

Set<BauteilTragwerk*>* belastet;

3

Bauteil* tw = new BauteilTragwerk;
Bauteil* ts = new BauteilStatik;
tw - >belasteDurch(ts);

/I Bauteil::belastet enthélt ein Objekt falschen Typs
Abbildung 3

Die Modellierung der anwendungsspezifischen Eigenschaften und Verhaltensweisen
von Objekten durch einfache Unterklassenbildung ist durch ihre Fehleranfalligkeit
und Redundanz offensichtlich wenig geeignet, grol3e Datenmengen komplex
strukturierter Objekte anwendungstibergreifend zu beschreiben.

2.2 Multiple Vererbung

Bevor wir als zweite Designalternative den Einsatz von Mehrfachvererbung
diskutieren, gehen wir kurz darauf ein, warum Vererbung in diesem Szenario
uberhaupt attraktiv ist. Die Moglichkeit, Funktionsaufrufe dynamisch, d. h. zur
Laufzeit und nicht zur Ubersetzungszeit zu binden, erlaubt die Formulierung von
Algorithmen auf sehr abstraktem Niveau. Als Beispiel betrachten wir das Zeichnen
eines Gebdudes in Abbildung 4: ein Gebaude wird im Wesentlichen als eine
Aggregation von Bauteilen beschrieben. Das grafischen Zeichnen eines solchen
Gebaudes geschieht deshalb durch Zeichnen der einzelnen Bauteile. Zu diesem
Zweck wird die Methode Gebaeude:zeichnen durch eine einfache Schleife®
implementiert, die als Iteration Uber eine Menge von Referenzen auf Objekte der
Klasse Bauteil agiert und jeweils die Methode zeichnen aufruft. Die tatsachliche
Funktion, die sich hinter diesem Aufruf von zeichnen verbirgt, wird erst zur Laufzeit,
abhéangig vom konkreten Typ der variablen b gewéhlt. In unserem Beispiel gehen wir

’ Die syntax collection.apply<variable>(expression(variable)) bewirkt einen Aufruf
des Ausdrucks expression(variable) auf samtlichen Elementen der Kollektion collection
Bei dieser Iteration wird das aktuelle Element der Kollektion mit der zu diesem Zweck in spitzen

Klammern deklarierten Hilfsvariablen variable  bezeichnet.
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davon aus, dass sich unter der Klasse Bauteil sehr viele Unterklassen einerseits fur
unterschiedliche Typen von Bauteilen wie Trager, Balken, Platten etc. und
andererseits die schon erwdhnten anwendungsspezifischen Auspragungen
BautellTragwerk und BautellSatik finden. Die Formulierung der Methode
Gebaeude::zeichnen braucht diese Spezialfélle jedoch in keiner Weise zu
beriicksichtigen — ihre Implementierung abstrahiert vom konkreten Typ des Bauteils
und verlasst sich auf das dynamischen Binden. Ein ebenso wichtiger Vorteil dieser
Technik ist die Erweiterbarkeit: das Hinzufiigen neuer Ableitungen der Klasse Bautell
beeinflul3t in keiner Weise die Implementierung der Client-Klasse Gebaeude — die
Methodenimplementierung von  Gebaeude::zeichnen pal3t sich  sozusagen
»=automatisch® an.

cl ass Cebaeude {

virtual void zeichnen() const {
baut ei | e- >appl y<b>(b->zei chnen());

}

virtual void fuegeEi n(Bauteil* b) {
baut ei |l e->i nsert(b);

}
Set <Baut ei | *>* bauteil e;
Abbildung 4

Diese Art des Polymorphismus, wegen der Inklusionsbeziehung zwischen den
Instanzmengen der Oberklasse und ihren Unterklassen haufig
Inklusionspolymorphismus genannt, unterscheidet sich in seiner Machtigkeit vom
sogenannten parametrischen Polymorphismus, der in Programmiersprachen
ublicherweise mit parametrisierten Typen bzw. Klassen realisiert wird. Bel
parametrischem Polymorphismus, in Abbildung 5 mit dem C++-Konstrukt template
dargestellt, wird zur Ubersetzungszeit des Quellcodes eindeutig entschieden,
welcher Typ den Variablen im Rumpf der Methode zeichnen zugewiesen wird. Eine
Abstraktion von der speziellen Auspragung einer Bauteilklasse wird deshalb von
dieser auch als generische Programmierung bezeichneten Technik nicht ohne
dynamisches Binden unterstutzt.



13

tenpl ate <class T> cl ass Bauteil Menge {

voi d zei chnen() const {
set - >appl y<b>(b- >zei chnen());

}

Set <T*>* set;
i
Baut ei | Menge<Pl atte>* p = new Baut ei | Menge<P| att e>;
p- >zei chnen();

Baut ei | Menge<Tr aeger >* t = new Baut ei | Menge<Tr aeger >;

t.zei chnen();
Abbildung 5: parametrischer Polymorphismus/generische Programmierung

Um die Vorteile des Inklusionspolymorphismus zu erhalten und dennoch persistente
Objekte redundanzfrei beschreiben zu kdnnen kann mehrfache Vererbung, wie in
Abbildung 6 skizziert, verwendet werden. In dieser Modellierung mussen alle
Bauteil-Objekte als Instanzen der alle Eigenschaften umfassenden Klasse
Bauteil TragwerkSatik instanziiert werden — die beiden direkten Oberklassen
Bautell Tragwerk und BauteilSatik dienen lediglich als Schittstellenspezifikation. Zwar
vermeidet dieser Ansatz das Redundanz-Problem, impliziert jedoch eine Reihe
anderer, nicht minder schwerwiegender Nachteile:

* Es gibt keine klare Trennung zwischen den einzelnen Applikationen, da die
Klassen, welche die Objekte erzeugen, die Vereinigung aller Eigenschaften der
unterschiedlichen Anwendungen beinhalten,

» das Hinzufugen einer weiteren Applikation mit neuen Anforderungen an Struktur
und Verhalten fur bereits existierende Klassen und ihrer persistenten Objekte
erfordert Schemaevolution der Datenbank sowie die Anpassung der bereits
existierenden Anwendungen,

o der Aufruf von dynamisch gebundenen Methoden liefert immer die
Implementierung der alle Eigenschaften umfassenden Klasse Bauteil TragwerkSatik
(vgl. 2.2.3).

Diese Punkte werden in den folgenden Abschnitten ausfuhrlich diskutiert.
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Abbildung 6: Redundanzfreie Modellierung mittels multipler Vererbung

2.2.1 Erweiterbarkeit

Werden weitere Teilproduktmodelle in das System integriert, so ergibt dich
ublicherweise die Notwendigkeit, neue Attribute in den teilmodellspezifischen
einzufigen. So wirde z. B. das numerische Modell eines Bauwerkes eine
diskretisierte Darstellung von Bauteilen fir Finite Elemente Berechnungen ablegen.
Diese physische Erweiterung der speziellsten Klasse hat in vielen objektorientierten
Datenbanksystemen eine Schemaevolution zur Folge, die mit der physischen
Migration von Objekten verbunden ist. Einige Systeme [ODI99] bieten keine
Unterstitzung fir Schemaevolution im laufenden Betrieb an, so dass fir die
Migration von Objekten die Datenbank voribergehend fur alle Anwendungen

gesperrt werden muss. Abschnitt 3.4 diskutiert diese Problematik ausfuhrlich.

——]

—

Abbildung 7: Erweiterbarkeit bei multipler Vererbung |

Abbildung 7 zeigt einen moglichen Ansatzpunkt fir die Erweiterung um zusatzliche
Teilproduktmodelle. Die schwarz umrandeten Boxen stehen fur die in Abbildung 6
dargestellten vier Bauteilklassen, die grauen Boxen auf der Ebene von
Bautell Tragwerk und BauteilStatik deuten weitere Ableitungen von Bauteil an. Bei
diesem Vorgehen fuhrt jede Integration eines neuen Teilmodells auch zu einer
Anderung der alle Eigenschaften umfassenden Klasse, die sich in der Skizze ganz

unten findet. Diese Klasse erhdlt jeweils eine zusatzliche Oberklasse und muss
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dementsprechend in ihren Methodenimplementierungen angepal3t werden, wie in
Abbildung 8 gezeigt. Dies notwendige Modifikation des bereits bestehenden Codes
steht jedoch in Widerspruch zum eigentlichen Anspruch der objektorientierten
Modellierung und Programmierung: Anpassung durch Hinzufigen neuer Klassen
anstatt Anderung des Codes. Dieses auch als open-closed-principle [Meye98]
bekannte Konzept geht davon aus, dass notwendige Veranderungen im Verhalten
eines objektorientierten Systems am besten ausschliel3lich durch Integration neuer
(Unter-) Klassen ins System erreicht werden. Das System ist damit offen fur
Veranderungen, bereits implementierten Klassen sind jedoch abgeschlossen gegen
Modifikationen.
voi d

Bauteil alle Mdelle::verschi eben(doubl e x, double y, double z)

{

Baut ei | Tragwer k: : ver schi eben(x, vy, z);

Bauteil Statik::verschieben(x, vy, z);

Baut ei | Nuneri schesModel | : : verschi eben(x, vy, z);
/1 weitere Teil produkt nodel | e?

Abbildung 8

Um die Verletzung des open-closed-principles zu vermeiden, kénnen wir die
Modifikation der speziellsten Klasse durch Bildung von jeweils zwei Unterklassen je
neu zu integrierendem Teilproduktmodell ersetzen. Abbildung 9 zeigt diesen Ansatz
grafisch. Die Implementierung der jeweils speziellsten verschieben-Methode setzt sich
in diesem Fall immer aus Aufrufen der beiden direkten Oberklassen-
Implementierungen zusammen (Abbildung 10).

-

Abbildung 9: Erweiterbarkeit bei multipler Vererbung I

Diese Modellierung macht auf den ersten Blick einen recht flexiblen Eindruck und
genugt scheinbar dem open-closed-principle, weil einmal fertiggestellte Klassen
nicht mehr verandert werden missen. Im Zusammenhang mit persistenten Objekten
entsteht jedoch erneut das Problem der notwendigen physischen Objektmigration,
wenn auch diesmal nicht in der Form, dass sich das physische Layout einer Klasse
bzw. ihrer Instanzen &ndert, sondern dass alle Instanzen der bisherigen speziellsten
Klasse nun als Instanzen der neuen speziellsten Klasse neu angelegt werden



16

mussen. Dartber hinaus entsteht im Allgemeinen das Problem, dass an allen
Stellen, an denen bisher Bauteile der Klasse Bautell TragwerkStatik erzeugt wurden, in
Zukunft Objekte der Klasse Bautell T S N erzeugt werden muissen. Diese
Problematik wird im folgenden Abschnitt diskutiert.

class Bauteil T S N: public Bauteil TragwerkStati k,
publ i c Bauteil Numeri schesMdel | {

virtual void verschi eben(double x, double y, double z);

s

voi d
Bauteil T S N :verschi eben(doubl e x, double y, double z)

{

Baut ei | Tragwer kSt ati k: : verschi eben(x, vy, z);
Baut ei | Nuneri schesModel | : : verschi eben(x, vy, z);

Abbildung 10

2.2.2 Objektinstanziierung

Die Erzeugung von Objekten ist in der objektorientierten Programmierung haufig ein
Punkt, der Uber die Flexibilitit und Erweiterbarkeit des Systems, in dem diese
Objekte instanziiert werden, mitentscheidet. Durch das dynamische Binden werden
prinzipiell an allen Stellen, an denen eine Methode aufgerufen wird, Einstiegspunkte
fur zukunftige Unterklassenbildung gebildet. Das dynamische Binden richtet sich in
traditionellen objektorientierten Sprachen jedoch immer ausschlief3lich nach dem
Typ des Empfangerobjekts, der zur Zeit seiner Erzeugung festgelegt wurde. Damit
werden Codefragmente der Art

Cebaeude* g = ...

Bauteil* b = new Bauteil Tragwer kSt ati k;
g- >f uegeEi n(b);

g->zei chnen();

sehr anféllig gegen Erweiterungen des Systems — im Falle der Hinzunahme der
Klasse Bauteil_T_S N werden alle derartigen Codestellen zu andern sein.

Mit diesen Problemen setzten sich die Design Pattern fir die Objekterzeugung
auseinander [GHJV94]. Ihr Ziel ist es, die Instanziierung konkreter Objekte durch
Unterklassenbildung ebenso erweiterbar zu halten wie andere Methodenaufrufe
auch. Das in diesem Zusammenhang bekannteste und am haufigsten verwendete
Design Pattern ist die Abstract Factory, deren Einsatz am Beispiel der
Bauteilklassen in Abbildung 11 skizziert ist.



17

Bautell_Factory < Client

erzeuge Bauteil()
erzeuge _Platte()
erzeuge_Stuetze() -

X

BauteilTragwerkStatik_Factory

erzeuge Bauteil() ¢
erzeuge _Platte()
erzeuge_Stuetze()

X

Bauteil_T_S N_Factory

erzeuge Bauteil() [«
erzeuge_Platte()
erzeuge_Stuetze()

Abbildung 11: Abstract Factory Pattern

Die diesem Muster zu Grunde liegende Idee verlegt die tatsachliche Erzeugung
eines konkreten Objekts in eine dynamisch gebundene Methode einer abstrakten
Klasse, in Abbildung 11 zum Beispiel die Methoden erzeuge Bauteil(),
erzeuge Platte(), erzeuge Stuetze() etc. Das oben dargestellte Codefragment fur die
Erzeugung von Bauteilen wirde dementsprechend so formuliert:

Cebaeude* g = ...

Bauteil* b = the_gl obal _factory->erzeuge_Bauteil ();
g- >f uege_ei n(b);

g->zei chnen();

Bei konsequenter Nutzung des Abstract Factory Patterns werden samtliche
Instanziierungen von Bauteilen durch Factories realisiert. Durch Erzeugung der
geeigneten Factory besteht nun die Mdglichkeit, durch Anderung einer einzigen
Anweisung die Generierung von Bauteilen systemweit auf die gewilinschte neue
Klasse umzustellen.

Bautei | _Factory* the_gl obal _factory =
new Bauteil T S N Factory;

Die hier geschilderte Vorgehensweise erlaubt, durch geschickte Ausnutzung des
dynamischen Bindens ein System so flexibel zu beschreiben, dass sich eine
gewiinschte Anderung des Systemverhaltens durch Hinzunahme neuer Klassen und
fast vollig ohne Anderung bestehenden Codes formulieren lasst. Allerdings bleibt
das Problem der notwendigen physischen Migration von persistenten Objekten.
Gravierender ist  jedoch die Frage nach den angemessenen
Methodenimplementierungen in der speziellsten Klasse Bauteil T_S N. Der folgende
Abschnitt beschéftigt sich ausfihrlich mit diesem Aspekt.
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2.2.3 Method Dispatch

Wie in Abschnitt 2.2 bereits erwahnt liefert der Aufruf dynamisch gebundenen
Methoden bei den Mehrfachvererbungs-Anséatzen immer die Implementierung der
speziellsten, die Eigenschaften aller Teilproduktmodelle umfassenden Klasse.
Funktionen, die eine anwendungsspezifische Realisierung verlangen (z.B.
zeichnen()) konnen in der Klasse BauteilTragwerkSatik oder gar in der Klasse
Bauteil_ T_S N nicht sinnvoll implementiert werden — sowohl Aufrufe in der
Tragwerkmodellierung als auch in der Statik missen aber in diesem Szenario
letztlich diese Implementierung ausfihren. Ein Ausweg ware die Einfihrung
unterschiedlicher Methodennamen wie zeichnen_Tragwerk(), zeichnen_Statik() etc. Eine
solche ,Methodenexplosion® schliel3t jedoch die Mdglichkeit aus, Algorithmen schon
auf sehr abstrakter Ebene und damit wiederverwendbar zu spezifizieren, da schon
zur Ubersetzungszeit eine Auswahl zwischen den teilmodellspezifischen
Methodennamen getroffen werden muss.

2.2.4 Probleme bei wiederholter Mehrfachvererbung

cl ass Base { class Derived2 : public Base {
virtual void do_sonething() { virtual void do_sonething() {
[ Base: : do_somet hi ng() ;
} k++;
int i; }
}; int k;
s
class Derivedl : public Base { cl ass Derived3 : public Derivedl
virtual void do_sonething() { public Derived2 {
Base: : do_sonet hi ng(); virtual void do_sonething() {
j ++; Derivedl: : do_sonet hi ng();
} Deri ved2: do_sonet hi ng();
int j; | ++;
i }
int |;

s

Abbildung 12
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Wenn bei multipler Vererbung eine Klasse von einer Wurzelklasse tUber mehrere
Ableitungspfade erreichbar ist, spricht man von wiederholter Mehrfachvererbung
(repeated inheritance). Derartige Designs gelten oft als problematisch, wenn die
Wourzelklasse Uber Attribute verfigt. Der Grund liegt Ublicherweise in update-
Methoden, die bei jeder neuen Unterklasse durch Aufruf der Oberklassen-
Implementierungen und zusatzlicher, fir die neue Unterklasse spezifische
Anweisungen realisiert werden. Wie man in Abbildung 12 sehen kann, flhrt dieses
Vorgehen bei der Implementierung der Methode Derived3::do_something() zu dem
unerwinschten doppelten Aufruf von Base::do_something(). Dieser Effekt lie3e sich
nur umgehen, wenn die Implementierung in der abgeleiteten Klasse Derived3 auf
die interna der Oberklassen zugreift und die Implementierungen der zu
redefinierenden Methoden selbst erneut vornimmt. Die Art der Codeduplizierung hat
aber zur Folge, dass die Unterklasse Derived3 sehr anfallig gegentiber Anderungen
in einer der Oberklassen wird. Zur Vermeidung eines solchen Effekts haben
Sprachen wie C++ und Java das Sichtbarkeitskonzept private eingefihrt, welches
abgeleiteten Klassen den Zugriff auf private Teile der Oberklasse unmdglich macht.
Daruber hinaus erlaubt Java mit seinem Interfaces genannten Konzept wiederholte
Mehrfachvererbung nur fiar Typen, die selbst Uber keinerlei Attribute oder
Methodenimplementierungen verfigen. Interessanterweise bietet Eiffel [Meye98],
eine Sprache die aus verschiedenen Grinden weit mehr auf Mehrfachvererbung
baut als C++ und Java, konsequenterweise keine Moglichkeit, abgeleiteten Klassen
den Zugriff auf die Implementierung der Oberklassen einzuschréanken.

In Abschnitt 3 schlagen wir ein Sprachkonzept vor, welches die unerwinschten
Mehrfachaufrufe von Basisklassen-Implementierungen vermeidet, ohne die Interna
von Oberklassen offenlegen zu missen.

19
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2.3 Design Patterns

Element-Klassen |22ute! 1.x Gebaeude
accept(Zeichnen*) accept(Zeichnen*)
N
Platte Stuetze Unter zug
Lo accept(Zeichnen*) | | accept(Zeichnen*) | | accept(Zeichnen*)

visitBauteil(Bauteil*)
visitPlatte(Platte*)
visitUnterzug(Unter zug*)
visitGebaeude(Gebaeude*)

PN

1 ] -
Zeichnen_Statik Zeichnen_Tragwerk Visitor-Klassen
visitBauteil(Bauteil*) visitBauteil(Bauteil*)
visitPlatte(Platte*) visitPlatte(Platte*)
visitUnterzug(Unter zug*) visitUnterzug(Unter zug*)
visitGebaeude(Gebaeude*) visitGebaeude(Gebaeude*)

Abbildung 13: Visitor Pattern

Eine starke Trennung zwischen der Prasentation und dem eigentlichen Objektmodell
fur die Modellierung der Daten und ihrer Funktionalitat wird von [KrPo88] unter dem
Stichwort Model/View/Controller Architektur vorgeschlagen. Dieses Konzept erlaubt,
weitere Formen der Prasentation (Views genannt, nicht zu verwechseln mit den
Views bzw. virtuellen Relationen aus der Datenbankwelt) nachtraglich hinzuzufugen.
Die Eignung von MVC liegt jedoch hauptsachlich bei Benutzer-Schnittstellen,
weniger bei Erweiterung oder gar Anpassung der Kernfunktionalitdt des Models
selbst. Einen anderen Weg beschreibt das Visitor Pattern [GHJV94, PaJa98], das
ursprunglich dazu konzipiert wurde, bestehende Klassen um ganz neue Operationen
zu erweitern ohne die Klassen selbst andern zu missen. Ein haufig in diesem
Zusammenhang genanntes Beispiel sind Knotenklassen in einem abstrakten
Syntaxbaum, der innerhalb einer Compiler-Implementierung verwendet wird. Auf
diesen Knoten, die z.B. Ausdriicke in einer Programmiersprache reprasentieren, gibt
es eine Vielzahl von moglichen Funktionen, die potentiell wahrend eines
Compilerlaufs auszufiihren sind: Syntaxpriufung, Semantikpriufung, Typecheck,
Codegenerierung, Debugging-Informationsgenerierung, Optimierung etc. Das Visitor
Pattern verteilt diese Operationen in unterschiedliche, ,Visitoren* genannte Klassen,
die eine eigene Hierarchie bilden. Demgegenuber stehen die sogenannten
.Elementklassen”, welche die eigentlichen Daten beinhalten. In Abbildung 13 sind
die Visitoren durch die drei Zeichnen-Klassen, die Elemente durch die Bauteil-
Klassen realisiert.
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voi d Gebaeude: : accept (const Zei chnen* z) const {
baut ei | e- >appl y<b>(b- >accept (z));
}

voi d Bauteil::accept(const Zeichnen* z) const {
z->visitBauteil (this);

}

void Platte::accept(const Zei chnen* z) const ({
z->visitPlatte(this);

}

voi d Zei chnen_Tragwerk::visitPlatte(const Platte* b) const {
/1 hier geschieht die eigentliche, tragwerkspezifische Zei chnung

}
Cebaeude* g =

Zei chnen* z = new Zei chnen_Tr agwer k;
g- >accept (2);
Abbildung 14: accept () und vi si t () Implementierung beim Visitor Pattern

Der ,Trick” des Visitor Patterns liegt in einer Technik, die sich double dispatch nennt.
Damit ist ein zweimaliges dynamisches Binden gemeint, welches beim ersten
dispatch nach dem konkreten Elementtyp auflést und im zweiten dispatch nach dem
aktuellen Visitor. In Abbildung 14 konnen wir den Ablauf leicht verfolgen:
Gebaeude: : accept iteriert Uber alle Bauteil und ruft dort accept mit dem Ubergebenen
Parameter z auf. Das dynamische Binden bei diesem accept-Aufruf sucht die
konkrete Klasse des Bauteils — wir gehen in diesem Beispiel davon aus, dass sich
hinter einem der Elemente des Attributs bauteile ein Objekt vom Typ Platte befindet.
Dadurch ist der Typ des Bauteils aufgelost. Im Rumpf der Methode Platte: :accept wird
nun mit dem Ubergebenen Visitor als Reciever-Objekt aufgerufen, dieses ist vom
konkreten Typ Zeichnen_Tragwerk. Da die Visitoren eine visit-Funktion fur jeden Typ
aus der Elementklassenhierarchie besitzen, bleibt das Wissen Uber das konkrete
Bauteil erhalten. Beim Eintritt in die Methode Zeichnen_Tragwerk::visitPlatte sind also
alle Informationen vorhanden um die spezifische Aktion fir diese Kombination
Visitortyp/Elementtyp durchzufthren.

Die Anwendung des Visitor Pattern erlaubt uns zwar, nachtraglich neue
Funktionalitat flr eine bereits existierende Klassenhierarchie zu integrieren, sie
bietet uns jedoch keine Mdoglichkeit, die Elementklassen auch physisch um neue
Eigenschaften, d.h. zu speichernde Attribute, zu erweitern. Die Elementklassen in
Abbildung 13 sind deshalb nicht korrekt dargestellt, da sie die
teilproduktmodellspezifischen Daten weglassen. Um diese Daten zu modellieren,
kann die Mehrfachvererbung aus Abbildung 9 verwendet werden. Dieses Design
opfert jedoch die Typsicherheit des urspringlichen Visitor Patterns, da z.B. der
Rumpf der Methode Zeichnen Tragwerk::vistBauteil mit einer expliziten
Typumwandlung versehen werden muf3te:

21
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voi d Zei chnen_Tragwerk: :visitBauteil (const Bauteil* b) const ({
static_cast<const Bauteil Tragwerk*>(b)->solid->zei chnen();

}
Ein weitere Nachteil des Visitor Patterns ist die strikte Trennung von Daten und

Funktionen — eine Eigenschaft, die eigentlich vollig kontrovers zur Intention der
Objektorientierung ist. Vielleicht noch nachteiliger ist die hohe Anzahl von Klassen,
die durch den Einsatz der Visitoren entsteht, da Visitoren immer nur eine einzige
Methode ersetzen konnen und keine Moglichkeit bieten, mehrere semantisch
gruppierte Funktionen in einer Klasse zu bindeln. So kdnnen in unserem Beispiel
keine Visitoren je Teilproduktmodell geschrieben werden, sondern es muss jeweils
eine Visitorklasse pro Methode und pro Teilproduktmodell entwickelt werden. Da
schon die Elementklassenhierarchie wegen der eventuell zu verwendenden
Mehrfachvererbung recht komplex ist, wird die Gesamtzahl der entstehenden
Klassen unangenehm gro3 und erschwert deswegen entscheidend die
Ubersichtlichkeit und Verstandlichkeit des Designs.

2.4 Objektorientierte Sichtkonzepte

Einen anderen Weg versuchen Ansatze, die sich mit der Ubertragung der aus
relationalen Datenbank Management Systemen bekannten Sichten auf
Objektorientierte Datenbanken beschéaftigen. Diese ldee erscheint zunachst sehr
naheliegend, weil in Analogie zu traditionellen Sichten neue, virtuelle Klassen durch
Anfragen sehr einfach definiert werden konnen. Diese virtuellen Klassen
beschreiben dann - ebenso wie die Vvirtuellen Relationen - die auf
anwendungsspezifische Bedurfnisse zugeschnittenen Objekte einer Datenbank.

Objektorientierte Sichtkonzepte lassen sich grob in zwei Richtungen und einige
Mischformen dieser Richtungen unterscheiden, die in den folgenden
Unterabschnitten diskutiert werden.

2.4.1 Objektgenerierende Sichten

Vorschlage fur sogenannte objektgenerierende Sichten [AbB091, Bert92, ByMc93,
Rund92] gehen von der Idee aus, dass eine virtuelle Klasse mit neu erzeugten
Objekten generiert wird, die Ergebnismenge der die Sicht definierenden Anfrage
sind. Naturlich sind strukturverdndernde Operationen wie die aus der relationalen
Welt bekannte Projektion, aber auch Kreuzprodukt mdglich. Gekoppelt mit Selektion
ergeben sich sehr flexible und machtige Moglichkeiten, Daten bzw. Objekte fur
Klienten auf unterschiedlichste Weise aufzubereiten bzw. zu préasentieren. Auch im
Bereich der deduktiven objektorientierten Datenbank Management Systeme (DOOD)
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sind derartige Ansatze verbreitet, wobei die Machtigkeit zur Beschreibung virtueller
Klassen bzw. deren Instanzen hier weit tber lediglich restrukturierende Operationen
hinausgeht [ACMT93, JaLa92, JGJS94, KLW95, Liu96]. Den hier zitierten Anséatzen
ist jedoch gemein, dass sie von Paradigmen bzw. den Konzepten imperativer
Sprachen sehr weit entfernt sind.

Problematisch sind diese Anséatze fir objektgenerierende Sichten fur die Anwendung
im hier beschrieben Kontext in mancherlei Hinsicht. Fir Anwendungen, die auf
virtuelle Objekte auch schreibend zugreifen mussen entsteht das Problem, dass die
Propagierung von Anderungen an Sicht-Objekten auf die physischen Originalobjekte
im allgemeinen nicht automatisch erfolgen kann®. Aber auch bei nur lesenden
Applikationen entstehen Schwierigkeiten, wenn nicht von einem ausschlief3lich
mengenorientierten Zugriff auf Instanzen ausgegangen wird. In objektorientierten
Programmiersprachen — und damit in allen Anwendungen auf objektorientierten
Datenbanken, die mehr als eine triviale Komplexitdt aufweisen — ist jedoch die
Dereferenzierung von Verweisen die ubliche Methode, um Objektbeziehungen zu
verfolgen. Anfragen, um in Beziehung stehende Objekte tber Werte bzw. Schlissel
zu ermitteln, bilden schon wegen der damit verbundenen Performanzprobleme eine
Ausnahme. Objekte, die als Ergebnis einer sichtdefinierenden Anfrage temporar
erzeugt werden, konnen jedoch nicht das Ziel von Verweisen in anderen Objekten
bilden, da diese Objekte nicht dauerhaft existieren. Um diese enorme Einschrankung
zu umgehen, wurden diverse Verfahren vorgeschlagen [Bell0O, BLT86, CeWi91,
GMS93]. Verfahren, die dafiir Sorge tragen, dass derartige Objekte aus virtuellen
Klassen jeweils immer mit dem gleichen Object Identifier erzeugt werden, heben die
Beschrankung, dass Objekte virtueller Klassen nicht Ziele von Referenzen sein
kbnnen, auf.

[Bell0O] schlagt z. B. vor, virtuelle Objekte nicht bei jedem Zugriff neu zu erzeugen,
sondern diese physisch zu speichern (,Materialisierung“) und ihnen dabei eindeutige
OIDs zuzuweisen. Diese OIDs ermoglichen dem System eine 1:1 Abbildung der
Basis-Objekte zu den von ihnen hergeleiteten virtuellen Objekten. Die
Materialisierung der virtuellen Objekte wirkt sich neben der Unterstitzung von
Updates naturlich auch auf die Performanz aus, da die Haufigkeit der Erzeugung
von Objekten und die Zuordnung von OIDs drastisch reduziert wird.

® Dieses Problem ist analog zu relationalen Sichten, bei denen Anderbarkeit auf virtuellen Relationen
nur dann maoglich ist, wenn ein Tupel einer Sicht die Primarschlussel aller in ihm auftretenden Tupel

aus den physischen Relationen enthalt.
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Im Rahmen der am Anfang dieses Kapitels aufgeworfenen Problemstellung kénnen
objektgenerierende Sichten als eine Art automatisierte Losung des Ansatzes
redundanter Objekte aus Abschnitt 2.1 gesehen werden. Damit bleibt auch das
Problem der Redundanz (und des damit zumindest temporéar notwendigen hdheren
Datenvolumens) bestehen. Um die Originalobjekte mit ihren generierten virtuellen
Objekten  konsistent zu  halten  sind  komplizierte  Verfahren  zur
Anderungspropagierung notwendig. Wie wir gesehen haben, sind solche Verfahren
im Allgemeinen nicht vom Ubersetzer herleitbar und miissen deshalb vom Entwickler
spezifiziert werden. Noch ungunstiger ist jedoch die Tatsache, dass diese
redundante Darstellung es nicht erlaubt, hinter einem einzigen Verweis auf ein
Objekt je nach Anwendungskontext das gewiinschte Verhalten zu binden. Denn fur
Anwendungen, die eine spezielle Sicht bendtigen, mussen auch die Verweise von
anderen Objekten auf diese generierten virtuellen Objekte zeigen. Bei komplexen
Aggregationshierarchien explodieren damit automatisch die verschiedenen
Darstellungen, obwohl sie unter Umstanden bis auf die unterschiedliche Sicht in
ihren Verweisen keinerlei Unterschiede aufweisen.

2.4.2 Objekterhaltende Sichten

Um viele der oben genannten Probleme zu umgehen, schlugen bereits 1991 eine
Schweizer Gruppe [SLT91] ein objektorientiertes Sichtkonzept vor, in dem Objekte
aus einer virtuellen Klasse nicht als Ergebnis einer Anfrage generiert werden,
sondern eine physisch nur einmal vorhandene Instanz unter verschiedenen Typen
prasentiert wird. Dieser Ansatz machte den Begriff der ,multiplen Instanziierung*
popular, denn Instanzen einer (nicht-virtuellen) Klasse sind automatisch und ohne
auszufuhrende Konvertierung auch Instanzen aller auf dieser Klasse definierten
Sichten. Dabei andert sich insbesondere der Object Identifier nicht. Dieses
Vorgehen vermeidet ganz offensichtlich eine Vielzahl der Nachteile, die in Abschnitt
2.4.1 beschrieben wurden. Andererseits sind die Typ- bzw. strukturverandernden
Operationen bei objekterhaltenden Sichten weniger machtig als die fur
objektgenerierende: Kreuzproduktbildung und damit auch Joins sind auf diese
Weise nicht zu realisieren, da die Kreuzproduktbildung selbstverstandlich neue
Tupel bzw. Objekte erzeugen muss. Dennoch folgten auf den Vorschlag von [SLT91]
mit [BaKe93, CBR94, EdD094, KRR95, Schi93] einige andere Forschungsgruppen
diesem Weg, weil durch den objekterhaltenden Ansatz einerseits Anderungen auf
Objekten virtueller Klassen sehr leicht méglich werden und andererseits Redundanz
vermieden wird. Wenig untersucht wurde jedoch bei diesen Anséatzen das Problem
des Methoden-Dispatch. Multiple Instanziierung hat automatisch zur Folge, dass
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klassisches dynamisches Binden, wie es in allen traditionellen objektorientierten
Sprachen benutzt wird, nicht mehr ausreichen kann. Diese Aspekte werden in
Abschnitt 3.2.3 diskutiert.

Auch in diesem Bereich objektorientierter Sichtkonzepte stammen eine Reihe von
Vorschlagen aus dem DOOD Umfeld. Insbesondere im Chimera Projekt [BeGu95,
BGR99, CeMa94, GBCM97] wurde multiple Instanziierung als eine Moglichkeit der
Generierung von Sichten vorgeschlagen. Zusatzlich zur gleichzeitigen, direkten
Zugehorigkeit von Objekten zu mehreren Klassen beinhaltet dieser Vorschlag aber
auch diverse Konzepte zur Migration von Objekten in andere Klassen. In unserem
Beispiel wirde Objektmigration es erlauben, ein Bauteil zu einem beliebigen
Zeitpunkt in die Klasse BauteillSatik zu migrieren und damit auch implizit das
Verhalten dieser Klasse fir das fragliche Objekt zu aktivieren. Umgekehrt ist es auch
maoglich, ein Objekt zu generalisieren, d.h. die Instanz in eine Oberklasse zu
migrieren. Diese Variante der Migration ist mit dem physischen Verlust der Attribute
der spezielleren Klasse verbunden und kommt deshalb fur unser Beispiel nicht in
Frage. Aullerdem sind mit derartigen Migrationen Typsicherheitsprobleme
verbunden, da im Allgemeinen in anderen Objekten getypte Verweise auf das Objekt
mit dem gerade verlorengegangenen Typ enthalten sein kdnnten. Diese Verweise
werden mit der Migration ungiiltig oder fehlerhaft®.

Migrationen bzw. Objektevolution, wie von Chimera in [BGR99] vorgeschlagen,
zielen eigentlich auf zwei andere Anwendungsfalle: 1) die Unterstlitzung von
Schemaevolution bzw. die Anpassung von Instanzen an durch Schemaevolution
veranderte Klassen und 2) die Modellierung von — mdglicherweise disjunkten —

* In Chimera wird dieses Problem umgangen, indem alle auf ein solches Objekt unter dem bisherigen
Typ existierenden Verweis auf nil gesetzt werden. Diese Semantik kann immer noch zu
Uberraschenden Effekten fuhren, wenn ein Verweis auf ein Objekt plétzlich indirekt ,von auf3en*
entfernt wird. AuRerdem stellt sich die Frage nach der effizienten Implementierbarkeit: Entweder sind
alle Objektreferenzen Uber eine Indirektion realisiert, oder jegliche Form von Verweisen ist
bidirektional zu speichern, oder die Suche nach auf ein Objekt verweisenden Referenzen kommt
einem Scan eines Garbage Collectors gleich. Alle drei Ansatze sind fir eine Vielzahl von
Anwendungen durchaus geeignet, verbieten sich jedoch als allgemeine Lésung fir eine imperative

Programmiersprache.
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Rollenverhalten, d.h. die dynamische Anderung des Typs eines Objektes im Hinblick
auf seine  Struktur (Menge der  Attribute) und sein  Verhalten
(Methodenimplementierungen). In unserem Kontext wird jedoch die Darstellung
verschiedener Aspekte eines Objektes, die statisch Uber seine gesamte
Lebensdauer hinweg existieren, gefordert. Die ebenfalls von Chimera unterstitzte
multiple Instanziierung ist deshalb das passendere Konzept. Zur Umsetzung von
Rollenkonzepten in objektorientierten Programmiersprachen vgl. auch [Knie96,
Knie0O].

2.5 Zusammenfassung

Die vorigen Abschnitte diskutierten ausfihrlich ein Problem, das auf den ersten
Eindruck sehr einfach zu sein scheint: Die Modellierung anwendungsspezifischer
Aspekte von Klassen bzw. ihrer persistenten Instanzen als Ableitungen eben dieser
Klassen. Es zeigte sich jedoch schnell, dass naive Ansatze wie redundante Objekte
(vgl. 2.1) oder multiple Vererbung (vgl. 2.2) nicht geeignet sind, um ein flexibles und
fur Erweiterungen offenes System zu entwerfen.

Vielversprechender scheint dagegen der Einsatz von Design Patterns zu sein (vgl.
2.3). Um jedoch die gewilnschte Funktionalitatt mehr oder weniger flexibel zu
realisieren, miissen mit dem Abstract Factory Pattern und dem Visitor Pattern® sehr
viele zusatzliche Klassen eingefuhrt werden, die das zu realisierende System
erheblich verkomplizieren. Ein weiterer Nachteil ist, dass alle diese Entscheidungen
a priori, d.h. schon vor Eintreten einer ersten Anforderung nach Erweiterung,
getroffen werden missen um uberhaupt spater auf diese Anforderungen reagieren
zu kénnen. Vielleicht am gravierendsten ist aber die Tatsache, dass die Hinzufligung
neuer Attribute — egal Uber welchen der hier diskutierten Ansatze — in allen Fallen
eine physische Migration der persistenten Objekte zur Folge hat. Dies ist in den
meisten ODBMS eine sehr teure Operation, die oft mit einer temporaren
Totalsperrung der betroffenen Datenbanken verbunden ist.

Nach Analyse all dieser scheinbar so grof3en Schwierigkeiten betrachten wir noch
einmal die urspringliche Abbildung 1, welche der gewiinschten Ldsung eigentlich
schon sehr nahe kommt: Es sind lediglich drei Klassen fur die Beschreibung der
Bauteile vorhanden, die relevanten Methoden sind sinnvollerweise in den

° Bei genauer Betrachtung stellen wir fest, dass zusétzlich das Iterator Pattern sowie Factory Methods
[GHJIV94] eingesetzt werden mussen, um eine flexible Iteration Giber die Menge der Bauteile in einem

Gebaude zu erlauben - vgl. Abschnitt 3.
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spezifischen Klassen redefiniert, wir haben weder Mehrfachvererbung, noch eine
Trennung von Daten und Funktionen, noch missen komplizierte Design Patterns fir
die Objektinstanziierung von vornherein integriert werden. Das einzige Problem ist,
dass dieses Design in traditionellen objektorientierten Programmiersprachen
zwingend ausschliel3t, dass eine Instanz der Klasse Bauteil auch gleichzeitig eine
direkte Instanz der Klassen BauteilTragwerk und BauteuilSatik ist. Der folgende
Abschnitt stellt ein Sprachkonzept vor, das diese Einschrankung aufhebt und damit
einen aulRerst flexiblen, einfach zu nutzenden Mechanismus fur die Beschreibung
anwendungsspezifischer Auspragungen von Objekten zur Verfliigung stellt.
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3 Perspektiven

Diese Kapitel stellt unser eigenes Konzept fur die Unterstitzung
anwendungsspezifischer Eigenschaften und Verhaltensweisen von Objekten vor. Die
Grundidee dabei ist die multiple Instanziierung, d. h. Objekte sind direkte Instanz von
mehr als einer Klasse. Multiple Instanziierung wurde in der Literatur schon mehrfach
vorgeschlagen [BeGu95, Schi93, SLT91], die Schwachstellen dieser Ansatze
wurden jedoch schon in Abschnitt 2.4 diskutiert. Wir haben unseren Ansatz
Perspektiven genannt, weil die Ermdglichung verschiedener, zueinander jedoch
konsistenter Blickwinkel auf Objekte bzw. ganze Klassen im Vordergrund stand. Im
Unterschied zu den oben erwéhnten Sichtkonzepten, die Uberwiegend aus der
mengenorientierten Datenbankwelt stammen, handelt es sich bei unserem Ansatz
um ein programmiersprachlich orientiertes Vorgehen. Deshalb betrachten wir nicht
Objektmengen, sondern Klassen bzw. Typen, wobei wir zwischen den Begriffen in
dieser Arbeit keinen Unterschied machen. Wir benutzen die Begriffe Klasse und Typ
synonym als Beschreibung von Eigenschaften von Objekten, d.h. deren
Schnittstellen, Attribute und Implementierung. Insbesondere verwenden wir den
Begriff Klasse nicht als eine Menge von Instanzen. Diese klare Abgrenzung hat
unter anderem auch den Hintergrund, dass Perspektiven im Gegensatz zu Sichten
kein dynamisches Konzept sind — die Zugehdrigkeit eines Objekts zu der einen oder
anderen Perspektive wird folglich nicht Uber die Auswertung von Pradikaten zur
Laufzeit entschieden, sondern durch Typ-Beschreibungen zur Ubersetzungszeit.

Der Rest dieses Kapitels gliedert sich in eine Beschreibung der Grundlagen des
Datenmodells in den Abschnitten 3.1.1 und 3.1.2, eine ausfihrliche Diskussion des
dynamischen Bindens von multipel instanziierten Objekten im Abschnitt 3.2; eine
Betrachtung von Mechanismen fiir konsistente Anderungen (iber Perspektiven
hinweg findet sich in Abschnitt 3.3.

3.1 Datenmodell

Multiple Instanziierung, d.h. die Moéglichkeit, Objekte als direkte Instanzen mehrerer
Klassen zu erzeugen, hat einige interessante Auswirkungen in Bezug auf die
Einordnung von Perspektiven im Vererbungsgraphen sowie der Ersetzbarkeit von
getypten Variablen. Dieser Abschnitt gibt einige grundlegende Definitionen, die
diese Effekte prazise beschreiben sollen.
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3.1.1 Grundlagen
Definition 3.1: (Klasse)

Sei SmpleTypes = {integer, float, character, string} die Menge der einfachen (Wert-)
Typen und C die Menge der (benutzerdefinierten) Klassen. Eine Klasse ¢ OO C
definiert eine Menge von Attributen c.A={ca,,...ca,} und eine Menge von
Methoden cF ={c.f,,...,c.f.,}, mit nmON. Jedes Attribut c.a hat einen Typ aus
CU 9mpleTypes der entweder einen Wert eines einfachen Typen oder eine
Referenz auf einen Klasse beschreibt’. Analog hat jede Methode c.f eine Signatur,
die Argumenttypen und den (moglicherweise leeren) Ruckgabetyp beschreibt. O

Definition 3.2: (Oberklasse, Unterklasse)

Sei C eine Menge von Klassen nach Definition 3.1. Eine Funktion super:C - 2°
definiert die Menge von direkten Oberklassen einer Klasse c wenn fiir alle c 0 C

« cDOsuper(c) (1)

« Oc' O super(c): c O super(c') (2)

« 0Oc',¢" O super(c): ¢’ Osuper(c") Oc” O super (c') (3)
-[L,...,c,C,n=0:

S @)

c U super(c)Dc2 Dsuper(cl)D... te, Dsuper(cn_l)Dchuper(cn)
« Oc'Osuper(c):cAOC.AlcF Oc'.F (5)

gilt. Die Funktion sub:C — 2° definiert durch sub(c) = {¢' O C | ¢ O super(c))} definiert
die Menge der direkten Unterklassen einer Klasse c. O

Definition 3.2 definiert super als nicht reflexiv (1), antisymmetrisch (2), nicht transitiv
(3) und azyklisch (4). Dartiber hinaus erbt eine Klasse sowohl Attribute als auch
Methoden von ihren Oberklassen (5). Zunachst gehen wir davon aus, dass geerbte
Attribute und Methoden die gleiche Signatur besitzen wie ihre Oberklassen-
Gegenstiucke (“no-variance”). Abbildung 15 zeigt eine Menge von Klassen und ihren
Ober-/Unterklassenbeziehungen in OMT-Notation [RBPE93].

Im Folgenden benutzen wir die Notation “~” fiir die reflexive und transitive Hille, d.h.
fiir eine Menge Sund eine Funktion f :S - 2% ist f : S - 2° definiert durch

f(s)={s 09 ,...,5,0S5,n>0:s Of(s)Os, 0 f(s,)0...s, 0 f(s,,)0s O f(s, pO{s}.

® Mengenwertige Attribute werden hier nicht betrachtet, kdnnen aber leicht in das Modell integriert

werden.
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Analog dazu ist fur zwei Funktionen f; und f, mit gleichem Vor- und Nachbereich wie
oben f, o f,:SxS - 2° definiert durch

£.(s)e 1,(8)={s' DSE"0S: s" O 1,(s)e 1,(s)Os' O T (s")} O {s. s}

wobei f'(s) = f,(s)e f,(s) und - aus {, n, \}. Beispielsweise beschreibt super(c)
die Menge der direkten und indirekten Oberklassen, sub(c) die Menge der direkten

und indirekten Unterklassen und super (c) O sub(c) den Zusammenhangsgraph in der
zu c gehdrigen Klassenhierarchie.

Eine der wichtigsten Eigenschaften von streng getypten objektorientierten
Datenmodellen ist die durch super definierte Ersetzbarkeit von Referenz-Variablen.
Eine Variable vom Typ ¢ kann genau dann auf ein Objekt vom Typ C' verweisen,
wenn ¢ O super(c). Als Konsequenz daraus ist der genaue Typ eines durch eine
Variable referierten Objekts i.A. zur Compile-Zeit unbekannt.

Definition 3.3: (statischer und dynamischer Typ)

Seien C und super gemald den vorangegangenen Definitionen gegeben und
V ={v,,...,v,} bezeichne die Menge der Referenz Variablen. Eine Funktion
stype:V — C definiert den statischen Typ einer Variablen v 0 V. Eine Funktion
dtype:V - C definiert den dynamischen Typ einer Variablen v [0 V genau dann,
wenn [Ov OV : stype(v) O super (dtype(v)) gilt. 4

Unsere Definition von dtype berlcksichtigt nicht den Datenbankzustand, da eine
Variable Uber verschiedene Zustande hinweg auf unterschiedliche Objekte
verweisen kann. Der Einfachheit halber haben wir jedoch an dieser Stelle Zeit aus
unseren Definitionen herausgelassen, da wir Veranderungen in dtype(v) nicht explizit
betrachten. Die meisten streng getypten objektorientierten Programmiersprachen
erzwingen die Forderung aus Definition 3.3 dadurch, dass Zuweisungen einer
Referenz Variablen v an eine Referenz Variable v' genau dann akzeptiert werden,

wenn stype(Vv') O super (stype(v)) . In konventionellen objektorientierten Typsystemen
sind Objekte direkte Instanzen genau der Klasse, deren Konstruktor sie instanziiert
hat. dtype(v) bezeichnet immer diesen Typ fur das von v referenzierte Objekt.

3.1.2 Polymorphe Klassen

Um die Menge der Klassen, von denen ein Objekt direkte Instanz sein kann zu
definieren, fuhren wir den Begriff der polymorphen (Klassen-) Ableitung ein.
Informell bedeutet die polymorphe Ableitung einer Klasse, dass alle direkten
Instanzen der Originalklasse auch direkte Instanzen der abgeleiteten Klasse und



31

umgekehrt sind. Polymorph abgeleitete Klassen nennen wir Perspektiven ihrer
Basisklasse.

Definition 3.4: (polymorphe Ober-/Unterklassen)
Seien C und super gemall den vorangegangenen Definitionen gegeben. Eine

Funktion super,:C - 2° beschreibt die Menge der (direkten) polymorphen
Oberklassen einer Klasse ¢ genau dann, wenn fur alle cJC

« super, (c) O super (c) (1)

« [Oc',c" Osuper,(c): (£"OC: c" O super,(c’) n super,(c") 2)

gilt. Die Funktion sub,:C - 2° definiert durch sub, ={c'0C|cO super,(c)}
bezeichnet die Menge der (direkten) polymorphen Oberklassen einer Klasse c. O

Definition 3.4 fordert, dass superp, konform zu super ist (1). Offensichtlich sind nicht
alle Untermengen von super mogliche Kandidaten fiir super, da eine Klasse, die von
zwei Klassen ¢ und ¢ mit disjunkten Instanzmengen abgeleitet ist, nicht dieselbe
Instanzmenge wie ihre Oberklassen haben kann. Deshalb fordert (2), dass ¢ und ¢
einen gemeinsamen Vorfahren in Bezug auf M haben. Ein Beispiel fur superp
gibt Abbildung 16, wobei super, durch doppelte Linien und schattierte Dreiecke
gezeichnet ist, d.h. supery(l) = {F}, superp(J) = {G}, superp(D) = {B} und supery,(E) =
{B}, wahrend super,(c) = @ fur alle c O {A, B, C, F, G, H}. Klassen, die zu anderen
Klassen durch super, oder sub, verbunden sind, werden mit schattierten K&sten
gezeichnet und heiRen polymorphe Klassen — ihre direkten Instanzen heil3en
polymorphe Objekte. Polymorph abgeleitete Klassen bzw. Perspektiven haben alle
Eigenschaften von traditionellen Unterklassen, mit Ausnahme der gemeinsamen
Instanzmenge zu ihrer Oberklasse.

Definition 3.5: (polymorpher Klassenkomplex)

Seien C, superp, und sub, gemald den vorangegangenen Definitionen gegeben. Die

Funktion pcc:C — 2° definiert durch pece(c) = sub, (c) O super,(c) bezeichnet den
polymorphen Klassenkomplex einer Klasse c. 0

Jedes Objekt, das direkte Instanz einer Klasse c ist, ist auch direkte Instanz aller
Elemente von pcc(c). Man beachte, dass pcc idempotent ist, da fur alle ¢’ [J pcc(c),
pcc(c’) = pee(c) gilt. Im Schema von Abbildung 15 ist pcc definiert durch pec(D) = {B,
D, E}, pcc(F) ={F, I}, pcc(G) = {G, J}, und pcc angewendet auf A, C und H ergibt die
Menge, die lediglich das Argument von pcc enthalt.

Eine wesentliche Folgerung aus der Definition von pcc ist die Mdoglichkeit der
kovarianten Redefinition von Attributen und Methodenargumenten, sofern
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Originaltyp der geerbten Definition und redefinierter Typ Elementen des selben pcc
sind.

Definition 3.6: (kovariante Redefinition)

Seien C und sub, sowie c,c'0C mit c¢'Osuper(c) gemal den vorangegangenen
Definitionen gegeben. Jedem Attribut c.a O c.A sei eine Signatur der Form
ca:- tund jeder Methode c.f O c.F eine Signatur der Form c.f :t,,...,t, - t.,, mit
t,,....t,,, 1C O SmpleTypes zugeordnet. c.a heil3t kovariant redefiniert bezuglich ¢
genau dann, wenn

+ [Clamitc'a - t':t,t' DC Ot Osub, (") \t

gilt. c.f heil3t kovariant redefiniert bezlglich ¢' genau dann, wenn
o [X.fmitc.f:t,....t, -t :0Ot,i0Q...,n):
(t; D SmpleTypesOt; =t/)Oft,,t OC O, Osub, (t)\t;)

gilt. 4

Kovariante Redefinition durch beliebige Unterklassen, wie sie z.B. von der Sprache
Eiffel implementiert wird, ist i.A. nicht typsicher, da bei einer Zuweisung der Form
v:=V mit stype(V) O super(stype(v)) nicht zur Compile-Zeit geprift werden kann, ob
dtype(v') den kovarianten Redefinitionen von dtype(v) genigt. Die Beschrankung auf
Redefinitionen innerhalb polymorpher Klassenkomplexe beseitigt dieses Problem
jedoch, da das Vorhandensein der zusatzlichen Eigenschaften in der Redefinition
innerhalb von pcc(dtype(v)) garantiert ist.

Abgesehen von polymorphen Klassenkomplexen sind wir auch an der Menge von
Typen interessiert, die als Schnittstellen eines gegebenen Objekts genutzt werden
kénnen. Wie in Abschnitt 3.1.1 erwdhnt, beschreibt % die implizite Konvertierung
von Referenz-Variablen. Eine Konvertierung von Variablen des Typs F zum Typ | ist
damit noch nicht erlaubt, obwohl alle direkten Instanzen von F auch direkte
Instanzen von | sind. Tatsachlich gibt es in unserem Modell keine implizite Typ-
Konvertierung zwischen Elementen eines polymorphen Klassenkomplexes, die nicht
durch super verbunden sind. Das System bietet jedoch explizite
Konvertierungsoperatoren an, die den Transfer von Objekten eines Modells in ein
anderes unterstutzen, d.h. Referenz-Variablen mit statischem Typ ¢ O C kdnnen
explizit zu allen Elementen genau der Menge von Typen konvertiert werden, die
durch die folgende Definition beschrieben wird:
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Definition 3.7: (konvertierbare Typen)

Seien C, V, stype, pcc und super, gemall den vorangegangenen Definitionen
gegeben. Die Funktion ctypesC — 2° definiert durch ctypes(c) = pcc(c) O super (c)

bezeichnet die Menge von Typen, zu denen eine Variable v (explizit) konvertierbar
ist. O

Die Idee dieser Definition ist es, der Klassenhierarchie rekursiv aufwarts bezuglich
super und abwarts bezuglich sub, zu folgen. Als Beispiel ist die Berechnung von
ctypes(F) in Abbildung 16 bis Abbildung 20 illustriert.

Wir beginnen mit pcc(F) = {F, 1}. Der nachste Schritt fligt alle direkten Oberklassen
von F und | hinzu (Abbildung 18). Erneute Anwendung von pcc auf alle bisher
berechneten Typen figt D hinzu, da D 0O suby(B) (Abbildung 19). Im letzten Schritt
berechnen wir A als Oberklasse von D (Abbildung 20). Mit anderen Worten kann
eine Variable vom statischen Typ F — zusatzlich zur impliziten Konvertierung nach B
— explizit zu A, D, E und | konvertiert werden. Diese Operation ist typsicher, da ctypes
leicht zur Compile-Zeit berechnet werden kann. Wir haben implizite Konvertierung
fiir ctypes(c)\super(c) nicht erlaubt um eine klare Trennung zwischen den
verschiedenen Typen in ctypes(c) zu erhalten, was uns hilfreich sowohl in Bezug auf
Lesbarkeit des Codes als auch Auflésung von virtuellen Methodenaufrufen
erscheint.

Die Definition der dynamischen Typen von Variablen aus Abschnitt 3.1.1 ist nun
hinfallig, da eine Variable v i.A. mehr als einen dynamischen Typ hat und diese
Typen nicht notwendigerweise Unterklassen von stype(v) sein missen.

Definition 3.8: (dynamische Typen)
Seien C, pcc, V und stype gemafld den vorangegangenen Definitionen gegeben. Eine

Funktion dtypesV - 2° bezeichnet die Menge der dynamischen Typen einer
Referenz-Variablen v genau dann, wenn fur alle v V

» dtypes(v) O sub(stype(v)) 0 pc(stype(v)) (1)
« [£OC:dtypes(v) = pec(c) 2)
gilt. 4
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Abbildung 18 Abbildung 19 Abbildung 20

(1) ist ahnlich wie ctypes, folgt aber der Klassenhierarchie in entgegengesetzter
Richtung. (2) beschrankt dtypes auf polymorphe Klassenkomplexe. Analog zur
Definition von dtype in Abschnitt 3.1.1 bezeichnet dtypes(v) immer den polymorphen
Klassenkomplex der Klasse, deren Konstruktor das von v referenzierte Objekt
instanziiert hat. Wahrend in konventionellen objektorientierten Typsystemen jedes
Objekt mit dynamischem Typ c auch indirekte Instanz aller Oberklassen von c ist,
sind polymorphe Objekte, die durch den Konstruktor von c instanziiert wurden,
zusatzlich auch indirekte Instanzen der Vereinigung von ctypes angewendet auf alle
Elemente von pcc(c). Da jedoch pcc idempotent ist, gilt immer ctypes(c') = ctypes(c) fur
alle ¢ O pcc(c). Wir kdnnen also die Menge aller Klassen, von denen ein Objekt
Instanz ist, wie folgt definieren:

Definition 3.9: (Instanz-von)

Seien C, V und dtypes gemald den vorangegangenen Definitionen gegeben und sei
r(pcc(c)) eine beliebiges Element des polymorphen Klassenkomplexes von c. Die
Funktion io:V - 2° definiert durch

io(v) = ctypes(r (ctypes(v)))

bezeichnet die Menge der Typen, von denen das von v referenzierte Objekt (direkte
oder indirekte) Instanz ist. O

Fir eine Variable v mit stype(v) = D und dtypes(v) = {F, I} stellt sich nun die Frage,
welche Methoden Implementierung fur einen Aufruf von D.print auszufihren ist,
wobei wir annehmen, dass print von B geerbt und in D, E, F, G und | redefiniert ist.
Konventionelle objektorientierte Typsysteme nutzen den (einzigen) dynamischen
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Typ zur Auflésung des Methodenaufrufs — in unserem Fall sind jedoch weder F noch
| Unterklassen von D. Demnach wirde die Ausfuhrung von F.print oder |.print
unerwartete Effekte fir einen Entwickler haben, der eine Variable vom statischen
Typ D benutzt. Konsequenterweise muss die Methodenauflosung derart
eingeschrankt werden, dass lediglich Implementierungen, die konform zum
statischen Typ der Variablen sind, ausgewahlt werden kdénnen.

Definition 3.10: (implementierende Typen)

Seien C, V, sub, suby,, stype, ctypes und io gemal’ den vorangegangenen Definitionen
gegeben. Die Funktion itypesV — 2° definiert durch

itypes(v) = {c Dio(v)- ' Dio(v): ¢’ # ¢ Oc’ O'sub(c)\ sub, (c)f n sub(stype(v))
bezeichnet die Menge der implementierenden Typen einer Variablen v. O

Das erste Argument der Schnittmenge dieser Definition wéhlt alle Blattklassen von
ctypes und deren polymorphe Klassenkomplexe aus. Die resultierende Menge wird
mit allen Unterklassen von stype(v) geschnitten. Im oben erwahnten Beispiel ist
itypes(v) = { D} obwohl das von v referenzierte Objekt keine direkte Instanz von D ist.

3.2 Dynamisches Binden

Definition 3.10 beseitigt nicht alle Mehrdeutigkeiten fur Methodenaufrufe, da z.B.
itypes(v) = {D, F, I} wenn stype(v) = B und dtypes(v) = {F, 1}. Dieser Abschnitt stellt
unser Konzept zur Auswahl der korrekten Methodenimplementierung sowie des
korrekten Typs kovariant redefinierter Attribute vor. Wesentliches Ziel bei der
Entwicklung dieser Verfahren war es, vom CPL-Programmierer keinerlei
Fallunterscheidungen bezuglich der dynamischen Typen von Variablen zu
verlangen. Statt dessen sollten Konstrukte zur Verfigung gestellt werden, um das
Verhalten von einzelnen Referenzen, Objekten, oder der gesamten Anwendung
einfach und sicher zu manipulieren. Eine weitere Anforderung an den Methoden-
Dispatcher ist die Vorhersagbarkeit des Verhaltens vom Entwickler, d.h. beim
Aufldsen von Mehrdeutigkeiten sollten nicht etwa ,magische Konstanten* wie vom
Compiler vergebene Prioritaten innerhalb der Klassenhierarchie eine Rolle spielen.
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Obj ekt o, referenziert Uiber Referenzv
mit Typ ¢ und dynamischem Kontext ¢’
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Abbildung 21: Algorithmus type-dispatch

3.2.1 Methoden

Die grundsatzliche Lésungsidee ist die Speicherung des dynamischen Kontextes in
einer Referenz-Variablen. Mit dynamischem Kontext bezeichnen wir den aktuellen
dynamischen Typ, der bei der letzten Zuweisung an die Variable eindeutig war.
Wenn wir zusatzlich davon ausgehen, dass beim Erzeugen eines Objektes seiner
zugehdrigen Referenz als dynamischer Typ genau der Typ zugewiesen wird, dessen
Konstruktor das Objekt instanziierte, dann sind eigentlich schon alle
Mehrdeutigkeiten aufgeltst. Veranderungen im Verhalten kdnnen tber Zuweisungen
an Variablen anderen statischen Typs (explizit Konvertierung, siehe Abschnitt 3.1.2)
erreicht werden. Dieses Verfahren reicht jedoch nicht aus, um deskriptiv das
Verhalten mehrerer oder gar aller Objekte eines Typs in einer Anwendung zu
verandern, da der Entwickler Gber alle Referenzen des fraglichen Typs iterieren
mufte, um ihnen per Zuweisung einen neuen dynamischen Typ zu geben. Um dies
zu vermeiden, bietet CPL — neben der Manipulation einzelner Referenzen — zwei
weitere Operatoren zur Verhaltensmanipulation an: Anderung des Verhaltens einer
spezifischen Instanz einer Klasse und Anderung des Verhaltens aller Instanzen
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einer Klasse. Dies bedeutet jedoch zusatzlich Aufwand bei der Implementierung des
dynamischen Bindens durch den CPL-Compiler, da Definition 3.10 verlangt, dass die
tatsachlich ausgefihrte Methode zu einer Unterklasse des statischen Typs der
Referenz gehort.

Das in Abbildung 21 vorgestellte Verfahren ist eine vereinfachte Version des
tatsachlich implementierten Algorithmus, da in CPL zusatzlich noch bertcksichtigt
werden muss, ob Objekt- oder Klassenverhalten zuletzt aktiviert worden sind. Die
exakte Darstellung findet sich in Abbildung 22. Fir den Programmierer bedeutet
dies, dass beispielsweise die Aktivierung eines objektspezifischen Verhaltens
eventuell vorher aktivierte Klassenverhalten fur diese Instanz Uberschreibt. Ein
Rucksetzen des Objektverhaltens (und damit die Reaktivierung des Klassen- oder
Referenzverhaltens) ist ebenfalls durch einen speziellen Operator méglich.

type dispatch(pointer p, type stype) {
if (p->time > 0) {
if (p->type.is_subtype of (stype)) {

if (p->type.class_tine > p->tine) {

if (p->type.class type.is_subtype of(stype)) {
return sel ect _type(p->type.class_type, p->original _type);

}

}

el se {
return sel ect _type(p->type, p->original _type);
}
}
}
if (p->type.class_type.tine > 0) {
if (p->type.class type.is_subtype of(stype)) {
return sel ect _type(p->type.class_type, p->original _type);
}

}
return p.type;

Abbildung 22:Berechnung der aktuellen Perspektive fiir das dynamic binding

Wie man leicht sieht, kann type-dispatch in konstanter Zeit ausgefihrt werden. Die
beiden Uberpriifungen der Typkonformitat werden dabei durch je einen Zugriff auf
eine  Bitmatrix realisiert, welche die transitive Adjazenzmatrix der
Vererbungshierarchie darstellt. Jede Klasse erhalt vom CPL-Compiler einen
eindeutigen 16-bit Identifikator, der sowohl als dynamischer Kontext in Referenzen
als auch als Index in der Adjazenzmatrix dient. In den Objekten selbst dient dieser
Identifikator als Aquivalent zum sog. VTable-Pointer in konventionellen
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objektorientierten Sprachen. Die eigentliche Ausfiihrung der Methode f konnte dann
uber einen Funktionszeiger, der sich in einem Array an der Stelle mit der Nummer
der ausgewahlten Klasse befindet, geschehen.

3.2.2 Attribute

Eine naive Implementierung des Bindens von redefinierten Attributen ware die
Erzeugung einer dynamisch gebundenen Zugriffsfunktion und deren Ausfihrung
gesteuert durch Algorithmus type-dispatch. Der dadurch entstehende overhead bei
Zugriffen auf redefinierte Attribute erschien uns jedoch zu groRR’. Andererseits muss
sich die Redefinition von Attributen auch dann auswirken, wenn diese in nicht
dynamisch gebundenen Methoden benutzt werden. Betrachten wir als Beispiel eine
Klasse ¢ mit Attribut c.a und stype(c.a) =d sowie einer nicht virtuellen Methode c.f.
Weiterhin sei ¢” [ sub(c) mit stype(c”.a) =d” und d” O pcc(d) gegeben

void C :f(void) const
{

a->print();

c->f();

Der Algorithmus zur Bindung von Attributen soll im Prinzip den gleichen
Anforderungen wie type-dispatch gentigen, jedoch keinen Funktionsaufruf auslosen.
Mit anderen Worten soll im obigen Codefragment d".print ausgefuhrt werden, wenn
der dynamische Kontext von this ¢ ist. Dazu wird zunéchst type-dispatch ausgefihrt,
das als Ergebnis den dynamischen Kontext von this liefert. Vor dem Zugriff auf a wird
durch einen lookup in einer Redefinitionsmatrix der zum dynamischen Typ von this
passende dynamische Kontext des Attributs gesetzt. In dieser Matrix ist fur jedes
Paar (c,c') der Identifikator der Redefinition gespeichert, falls vorhanden.
Dereferenzierung von a fuhrt anschlielRend zum gewtinschten Verhalten.

’ Man beachte, dass bei virtuellen Methoden die Technik des Funktionszeigers oder einer Form von
Fallunterscheidung fir die moglichen implementierenden Typen quasi unvermeidbar ist, bei

Attributzugriffen jedoch zu unerwarteten Effizienzeinbuf3en fihren wiirde.
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3.2.3 Vergleich mit anderen Arbeiten

Fur das Method-Dispatch bei multipler Instanziierung kdnnen als Vergleich lediglich
einige Arbeiten aus dem Bereich objekterhaltende Sichten fur ODBMS
herangezogen werden. Bei diesen aus dem Datenbank-Umfeld stammenden
Vorschlagen werden oft programmiersprachliche Konzepte und Mechanismen wie
Typsicherheit oder dynamisches Binden vernachlassigt. So untersucht keiner der
vorgestellten Ansatze die Auswirkungen der Bildung von virtuellen Klassen auf die
Redefinierbarkeit von Attributen/Methoden. Die Vorschlage zum Method-Dispatch
unterscheiden sich grundséatzlich vom hier vorgestellten Konzept: Wahrend
[EdD094] von einzelnen Anwendungen verlangen, niemals zwei Sichten einer
Klasse, die in einer Ober-/Unterklasse-Beziehung stehen, zu nutzen und damit eine
flexible Nutzung aller Sichten innerhalb einer komplexen Anwendung ausschliel3en,
schlagen [KRR95] vor, im Falle mehrerer ausfuhrbarer Methoden einen
Laufzeitfehler zu erzeugen®. Beide Ansétze schranken die in der objektorientierten
Programmierung so wichtige Moglichkeit der Methodenredefinition eklatant ein und
wurden deshalb von uns als nicht brauchbar eingestuft.

Andere Gruppen schlagen Klassenpréadikate fur die Auflosung von Mehdeutigkeiten
beim Methodenaufruf vor [AbB091, SAD94, Schi93]. Der Programmierer schreibt fur
jede Klasse ein Pradikat, dessen Auswertung den Methoden-Dispatcher die
Klassenzugehorigkeit eines gegebenen Objekts bestimmen lasst. Da diese
Pradikate nicht notwendigerweise disjunkte Mengen erzeugen, wird der Dispatcher
diejenigen Klassen auswéhlen, deren Pradikat beim Test als erstes den wert true
zurickgegeben hat. Diese zunéchst sehr flexibel erscheinende Vorgehensweise
erweist sich aber als nicht typsicher: So wirde beim Aufruf der Methode zeichnen
eines Objekts in der Perspektive GebaeudeTW fir die zu zeichnenden Bauteile
trotzdem die Methode BauteilSatik::zeichnen ausgefuhrt, falls das Klassenpradikat
von BauteilSatik gerade den Wert true fur die fraglichen Bauteile zurtckliefert. Dazu
kommt, dass die Anderung des Verhaltens von Objekten immer mit einem Update

® Der Ansatz aus [KRR95] stammt aus der SmallTalk-orientierten, nicht statisch getypten Welt.
Derartige Sprachen legen es dem Entwickler sehr nahe, zur Laufzeit Fehlermeldungen bzw.
Ausnahmen zu erzeugen, wenn referenzierte Objekte die aufgerufene Methode nicht ausfihren
kénnen bzw. nicht (ber diese Methode verfigen (,message-not-understood’). In diesem
Zusammenhang scheint die Idee, einen Laufzeitfehler bei Mehrdeutigkeiten im Method Dispatch zu
erzeugen, verstandlich. In unserer Arbeit gehen wir jedoch immer von der Voraussetzung einer

strengen Typisierung aus und lehnen deshalb Laufzeitfehlermeldungen wegen Typfehlern ab.
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verbunden ist, um das gewiinschte Klassenpradikat zu aktivieren. Das wiederum
fuhrt einerseits zu evtl. grof3en LaufzeiteinbufRen und verhindert andererseits die
gleichzeitige Nutzung von Objekten in verschiedenen Perspektiven®.

Der Vorschlag von [BeGu95] ist der einzig uns bekannte Ansatz, der fur die
Methodenauswahl Typkonformitat zum statischen Typ der Referenzvariablen, Gber
welche die Methoden aufgerufen werden, fordert. Die verbleibenden
Mehrdeutigkeiten werden jedoch durch vom Compiler vergebene und damit vom
Entwickler weder nachvollziehbare noch manipulierbare Prioritaten aufgelost. Auf
variante Attribute und deren Auswirkungen auf Perspektiven wird nicht weiter
eingegangen.

3.3 Anderungspropagierung

Unter dem Begriff ,Anderungspropagierung“ werden in der Datenbank-Literatur
haufig Konzepte bzw. Mechanismen dargestellt, welche die Auswirkungen von
Anderungen auf physisch gespeicherten Objekten beschreiben. Gemeint sind damit
abgeleitete Anderungen in Sichtobjekten — also Tupeln in virtuellen Relationen oder
Objekten in virtuellen Klassen. Im folgenden verwenden wir den Begriff jedoch in
einer anderen Wiese: Anderungen an erweiterten Attributen einer Perspektiven
werden auf Attribute einer anderen Perspektive des selben pcc propagiert, um
semantische Abhangigkeiten zu modellieren. Anders als im Datenbank-Kontext
handelt es sich bei dieser Diskussion also ausdricklich nicht um die Rekonstruktion
abgeleiteter Objekte nach erfolgten Updates der Basis-Objekte, sondern um die
Manifestation von semantischen Beziehungen zwischen ansonsten voneinander
unabhéangigen Attributen.

Da Objekte direkte Instanzen mehrerer Klassen sind, ist die Konsistenz von
Attributen, die in allen Elementen des polymorphen Klassenkomplexes sichtbar sind,
von allein gegeben. Ein ,Nachziehen* von updates eines Attributs c.a in der Klasse
¢’ ist also nicht notwendig, wenn c'.a ebenfalls Element von c.A ist. Schwieriger wird
die Situation jedoch, wenn Attribute, die nicht in allen Elementen des polymorphen
Klassenkomplexes sichtbar sind, semantische Abhé&ngigkeiten voneinander
aufweisen. Als Beispiel betrachten wir einen polymorphen Klassenkomplex {Bauteil,
BautellStatik, Bauteil Tragwerk}, wobei BautellSatik und BauteilTragwerk je Uber eine

° Ein update an einem persistenten Objekt mit dem Ziel, ein bestimmtes Klassenpradikat zu

aktivieren, wiirde eine — im Allgemeinen unerwiinschte — Verhaltenséanderung des Objektes auch in

anderen Anwendungen zur Folge haben.
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eigene geometrische Reprasentation verfiigen. Updates an der geometrischen
Reprasentation in BautellTragwerk sollten nun auch entsprechende updates in
BauteilSatik zur Folge haben, soweit dies automatisch ausfuhrbar ist. Die beiden
Repréasentationen wissen jedoch nichts voneinander, da sie jeweils erst in den
Erweiterungen Bauteil Tragwerk bzw. BauteilStatik definiert worden sind.

Die Semantik von updates auf Objekten, die direkte Instanz mehrerer Klassen sind,
ist in der Literatur bislang noch wenig untersucht worden. Die einzigen Hinweise im
Hinblick darauf, welche updates bei einem gegeben Aufruf der Form c.f auszufiihren
sind, werden im Zusammenhang mit method dispatch Techniken gegeben. Der
folgende Abschnitt wird die Probleme herausstellen, die in diesem Zusammenhang
auftreten wenn nur die eine, vom method dispatcher ausgesuchte Methode
ausgefuhrt wird.

3.3.1 Objekt-Integritat

3.3.1.1 Design by contract

Unser Begriff der Integritat von Objekten basiert auf dem design by contract (DBC)
Paradigma [Meye98, GeDi94]. Der ,Vertrag® (engl. contract) zwischen Aufrufer
(client) und Aufgerufenem (supplier) wird durch Methoden-Vorbedingungen
(preconditions), Methoden-Nachbedingungen (postconditions) und Klassen-
Invarianten (invariants) beschrieben. Letztere werden Uber dem Zustand des
suppliers, einschliel3lich geschachtelter Unterobjekte, definiert. Postconditions
werden uber den Zustand des Empfangerobjektes bei Eintritt in den Methodenrumpf,
den Zustand des Objekts bei Austritt aus dem Methodenrumpf sowie Uber die Out-
Parameter der Methode definiert. Man beachte, dass auf diese Weise auch
dynamische Integritatsbedingungen formuliert werden kdnnen. Preconditions kdnnen
den Zustand des Objekts sowie die Werte aller Ubergebenen Parameter der
Methode benutzen.

Die require-Klausel der Methode Stack<T>::pop aus Abbildung 23 verlangt, dass der
stack nicht leer ist. Dies ist der Teil des Vertrages, der vom Client zu garantieren ist
— vor Aufruf der Methode muss der Client sicher sein, dass alle preconditions
eingehalten werden. Der fir den supplier verbindliche Teil des Vetrages fir diese
Methode besteht aus der postcondition: die ensure-Klausel der Methode
Sack<T>::pop besagt, dass die GrofRe des stack nach Ausfiilhrung des Rumpfs um
eins kleiner sein muss als vorher. Mit dem Schlisselwort old kann innerhalb von
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postconditions immer auf den Zustand des Objekts vor Eintritt in den Rumpf
zugegriffen werden.

tenpl ate <class T> class Stack {
publi c:

voi d pop();

voi d push(T val ue);
T top() const;
bool enpty() const;
int size() const;

private:
i nt _sSi ze;
Array<T> _array,
s
tenpl ate <class T> void Stack<T>::pop() {

require(!enpty());
ensure(size() == old.size() - 1);
}
tenpl ate <class T> void Stack<T>::invariant() const {
CHECK(size() == 0 &% enpty() || size() > 0 && 'enpty());
CHECK(si ze() < _array.size());

Abbildung 23: design by contract fiir die Klasse St ack<T>

Der vielleicht wichtigste Teil des Vertrages liegt jedoch in der Invariante: alle hier als
CHECK-Klauseln formulierten Ausdriicke gehéren zu den Verpflichtungen des
suppliers; man kann sie auch als implizite postconditions fur alle Methoden der
Klasse ansehen. Der interessante Punkt bei Invarianten ist, dass sie die moglichen,
konsistenten Zustande von Objekte beschreiben. Beispielsweise ist ein stack,
dessen interner Array von Elementen kleiner ist, als die in einem weiteren Attribut
gehaltene aktuelle Grél3e des stacks, in einem nicht definierten Zustand. Invarianten
bieten deshalb die Mdglichkeit, Integritatsbedingung fur alle potentiellen Instanzen
einer Klasse zentral und deskriptiv zu spezifizieren.

Alle drei Teile des Vertrages vererben sich bei der Ableitung neuer Unterklassen:
Invarianten und postconditions konnen verscharft werden, preconditions
abgeschwécht. Wenn eine neue Invarianten-Methode fiir die Unterklasse definiert
wird, so enthalt sie implizit alle Klauseln der Oberklasse zusatzlich zu den neu
formulierten CHECK-Anweisungen. Auch fur postconditions wird im Falle einer
Redefinition der Methode in der Unterklasse nach deren Ausfihrung zunéchst die in
der Oberklasse formulierte postcondition geprift, dann die neuen Klauseln der
Redefinition. Preconditions durfen nicht verscharft werden, weil dies dem ,Liskov
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Principle of Substitutality* [LiWi93] widersprechen wirde. Ein Client, der eine
Variable vom Typ A hélt und auf dieser eine Methode f aufruft, kennt im Allgemeinen
nur deren precondition und nicht etwa die preconditions samtlicher Redefinitionen
von f in den Unterklassen von A. Insbesondere kann der Client nicht preconditions
von Redefinitionen in Unterklassen kennen, die zum Zeitpunkt der Ubersetzung des
Client-Codes noch gar nicht definiert waren. Dementsprechend wirde eine
Verscharfung einer precondition unter Umstanden zu einem Fehler in einem Teil des
Client-Codes fuhren, der bisher einwandfrei funktionierte. Preconditions werden
deshalb verodert, d.h. wenn in der Oberklasse die precondition von f fehlschlagt, so
wird die require-Klausel der Redefinition zusatzlich gepruft. Wenn sie erfolgreich ist,
wird mit der Ausfuhrung fortgefahren, andernfalls gilt die gesamte precondition als
gescheitert.

cl ass Aut onobil {

voi d |imousine();

private:
voi d fuegTuerEi n(Tuer* t);
Li st <Tuer*>* tueren

b

void Autonobil::linousine() {
requi re(tueren->cardinality() == 2);
ensure(tueren->cardinality() == 4),

f uegeTuer Ei n( new Tuer);
f uegeTuer Ei n( new Tuer);

}

void Autonobil::invariant() const {
CHECK(tueren !'= 0);
CHECK(tueren->cardinality() == 2 || tueren->cardinality() == 4);

Abbildung 24

Das Laufzeitsystem kiimmert sich um die tatsachliche Ausfiihrung solcher Checks,
falls dies vom Entwickler gewlnscht wird. Invarianten werden dabei ublicherweise
bei Austritt aus Methodenrimpfen, vor den postconditions geprift. Wegen des
indirect-invariant-effect [Meye98] kann eine Prifung der Invarianten zusatzlich
optional auch vor Eintritt in die Methode erfolgen. Invarianten werden jedoch
grundsatzlich nicht geprift, wenn eine Methode mit this als Empfanger aufgerufen
wird. Dies ist notwendig, um Objekten einen temporar inkonsistenten Zustand zu
erlauben. Zum Beispiel kann die Invariante einer Klasse Automobil verlangen, dass
jedes Auto entweder zwei oder vier Turen besitzt (Abbildung 24). Beim Ubergang
von einem zweitlirigen Fahrzeug zu einem viertirigen muss jedoch zwangslaufig far
kurze Zeit ein inkonsistenter Zustand mit drei Tdren angenommen werden. Der
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Client kann auf diesen inkonsistenten Zustand jedoch niemals selbst zugreifen, weil
er nur innerhalb einer von ihm aufgerufenen Methode auftritt und bei Austritt aus
dieser Methode bereits wieder beseitigt ist.

Die einzelnen Bestandteile des Vertrages rufen sich niemals gegenseitig auf. Das
bedeutet, dass beispielsweise bei einer Precondition-Prufung in den von dort aus
aufgerufenen Methoden selbst keine preconditions, postconditions oder Invarianten
gepruft werden. Damit wird eine unter Umstanden auftretende Endlosrekursion
durch sich gegenseitig aufrufende Checks vermieden. Nahere Erlauterungen zum
Ausfihrungsmodell des design by contract finden sich in [Meye98] und [Meye92].

3.3.1.2 Erweiterung von PBC fur Perspektiven

Die Anpassung des DBC-Konzepts auf ein Typsystem mit polymorphen Klassen
bezieht sich zun&chst nur auf postconditions und Invarianten. Diese beiden
Bestandteile des Vertrages sind schon deshalb fir die Betrachtungen von updates
die Wichtigsten, weil sie die Semantik von update-Operationen teilweise
spezifizieren. Wahrend in konventionellen Sprachen ein Objekt einer Klasse c alle
Invarianten der Klassen c[J W zu erfillen hat, muss sich dies bei Perspektiven
auf die Menge ctypes(c) erweitern. Dies ist eine sehr naheliegende Anwendung des
Konzepts der Invarianten auf polymorphe Klassen, da das Objekt unter jeder Klasse
¢ [J ctypes(c) benutzt werden kann und deshalb fir alle diese Klassen einen
konsistenten Zustand haben muss. In gleicher Weise verlangen wir fur jeden Aufruf
c.f fur eine Variable v mit stype(v):c, dass die Konjunktion der postconditions aller
Redefinitionen ¢'.f mit c'Octypegc) gelten muss. Diese Form von Klassen-
Invarianten und Methoden-postconditions erzwingt update-Konsistenz unabhangig
davon, welche Methodenimplementierung urspringlich vom Methoden-Dispatcher
ausgesucht wurde. Das noch offene Problem ist jedoch, welche Unterstitzung die
Sprache fir die Einhaltung derartiger Invarianten und postconditions bieten muss.
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3.3.2 Update Operationen

ird_belastet_von
Bauteil

material

grientierung

zeichnen()
verschiebhen() {ahstractl

BauteilStatik
steifigkeitsmatrix

Bauteil Tragwerk

zeichnen() zeichnen()

mittelgeometrie

MittelGeometrie Solid

linien flaechen

profile

zeichnen() zeichnen()

transformieren() transformieren()
Abbildung 25

In der Abbildung 25 ist jedes Objekt, welches eine direkte Instanz von Bauteil ist,
auch eine direkte Instanz von BauteillStatik und Bauteil Tragwerk. Die Frage ist, welche
updates an einem Objekt tatsachlich ausgefiihrt werden missen, wenn zum Beispiel
die Methode BauteilSatik::verschieben aufgerufen wird. Die postconditions der
verschieben-Methoden sind in Abbildung 26 als Kommentare spezifiziert, weil eine
formale Beschreibung in diesem Fall nur sehr schwer moglich ist. Wenn wir diese
beiden postconditions konjugieren und uns das konzeptionelle Objektlayout von
Instanzen dieses pcc in Abbildung 27 betrachten, so stellen wir fest, dass eigentlich
sowohl die Transformation auf dem Attribut BauteilStatik:: mittelgeometrie als auch auf
dem Attribut Bauteill Tragwerk::solid durchgefuhrt werden muss, um die postconditions
zu erfillen und das Objekt in einem konsistenten Zustand zu hinterlassen. Ein Aufruf
der Methode BauteilSatik::verschieben alleine hatte das Scheitern der postcondition
von Bautell Tragwerk::verschieben zur Folge. In einem Design mit multipler Vererbung
(siehe Abbildung 6 in Abschnitt 2.2) wirde dieses Problem zwar nicht auftreten, aber
zusatzlich zu denen in 2.2 diskutierten Nachteilen bedeutet dieser Ansatz auch,
dass der Entwickler anwendungsiubergreifend denken und programmieren muss —
wir wollen jedoch einen Programmierer fir die Tragwerkmodellierung nicht mit
Methodenaufrufen, die ausschlie3lich andere Modelle betreffen, belasten.
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void BauteilStatik::verschieben(double x, double y, double z) {
/I ensure: die Geometrie ,mittelgeometrie’ ist gemaess X, y, und z
/I transformiert worden
Bauteil::verschieben(x, y, z);

mittelgeometrie - >transform(x, v, z);
zeichnen(); // refresh des Objekt auf dem Bildschirm
}
void BauteilTragwerk ::verschieben(double y, double y, double z) {

/I ensure: die Geometrie ,solid’ ist gemaess x, y, und z
/I transformiert worden

Bauteil::verschieben(x, y, z);

solid - >transform(x, y, z);

zeichnen(); // refresh des Objekt auf dem Bildschirm

Abbildung 26: Implementierungen von verschieben
( Bauteil, \
Bauteil Statik,
Bauteil Tragwerk
Bauteil -Anteil material
orientierung
Bauteil Statik- steifigkeitsmatrix
Antell mittelgeometrie
Bauteil Tragwerk- \_solid /
Anteil

Abbildung 27: Attribute des pcc(Bauteil)

Intuitiv sollte die Semantik von update-Operationen c.f in pcc(c) auf irgendeine
Weise Aaquivalent zum sukzessiven Aufruf der Implementierungen c'.f fiur alle
c' 0 pcdc) in einer sinnvollen Reihenfolge sein. In unserem Beispiel wirde das
allerdings zu einer dreimaligen Ausfiihrung von Bautell:: verschieben fiihren, was im
Allgemeinen fatale Konsequenzen zur Folge hat. Ein etwas besserer Ansatz scheint
es zu sein, jede Methode aus pccc) jeweils auf dem selben Zustand des
Basisklassen-Anteils Bauteil auszufihren. Dazu mussen die Methoden auf einer
temporaren Kopie des gemeinsamen Anteils des Objekts arbeiten. Nach der
Ausfuhrung aller Methodenrimpfe wird der resultierende Zustand des Objekts durch
folgenden Algorithmus gebildet: kopiere alle Attribute des Objektes, die in allen
temporaren Kopien gleich sind, in die originale Instanz; fir alle Attribute, deren
Werte unterschiedlich in den verschiedenen Kopien sind ist zu prufen, ob lediglich
eine einzige Kopie einen anderen Wert hat als der gesamte Rest der Objektkopien.
Fall nicht, so ist ein Fehler aufgetren. Dieses Vorgehen sollte garantieren, dass
keine Konflikte bei den updates auf dem gemeinsame Anteil des Objekts auftraten.

Obwohl diese Technik auf den ersten Blick recht vielversprechend wirkt, sind mit ihr
doch eine Reihe schwerer Nachteile verbunden. So sind temporare Kopien und ihr



47

anschlieRendes Wieder-Zusammensetzen sehr zeitaufwendig. Wichtiger ist jedoch,
dass es in objektorientierten Sprachen kein allgemeines deep-copy-Verfahren gibt.
Aber selbst wenn wir benutzerdefinierte Kopieroperationen zulassen (wie z.B.
Kopier-Konstruktoren oder Zuweisungs-Operatoren in C++) miussen wir eventuell
enorme Datenmengen wiederholt rekursiv kopieren und vergleichen.

Abgesehen von diesen hauptsachlich durch Performanceliberlegungen motivierten
Aspekten gibt es einen weiteren Punkt: wenn wir annehmen, dass die
Implementierungen von verschieben — wie in Abbildung 26 beschrieben — nach der
eigentlichen Operation zeichnen aufrufen, um das verschobene Objekt auf dem
Bildschirm neu darzustellen, dann werden Benutzer des Tragwerkmodells irritiert
sein, wenn plotzlich auch Zeichnungen aus dem Statikmodell auf ihrem Bildschirm
auftauchen, weil alle Implementierungen von verschieben in pcc(Bautell) ausgefuhrt
werden. Dieser Effekt sollte durch Definition 3.10 eigentlich verhindert werden.

3.3.3 Methoden Implementierungs-Invarianten

Wegen der im letzten Abschnitt diskutierten Probleme scheint es mindestens
schwierig zu sein, einen Algorithmus zu finden, der es dem Compiler erméglicht,
update-Operationen automatisch so zusammenzusetzen, dass durch ihre
Ausfihrung alle postconditions aus io(v) erfullt werden. Dies flhrte uns zu einem
anderen Ansatz: speziell wenn wir den letzten Punkt aus Abschnitt 3.3.2 betrachten
fallt auf, dass ein Konzept zur Trennung ,wichtiger updates von anderer
methodenspezifischer Funktionalitat notwendig ist. Diese ausgezeichneten updates
mussen jeweils die modellspezifische postcondition erfiillen nachdem die Methode
ausgefuhrt wurde. Die Idee unseres Ansatz ist es, basierend auf einer solchen
Trennung alle ,wichtigen® updates von ctypes(c) fur jeden Aufruf von verschieben
auszufuhren; der verbleibende Rest des vom dispatcher ausgewahlten
Methodenrumpfes — in welchem Ublicherweise keine updates im Hinblick auf den
Datenbankzustand oder die Integritat des Objekts ausgefuhrt werden, sondern eher
Bildschirm-Refresh-Operationen o0.4. spezifiziert sind — muss nur in diesem
Teilmodell ausgefihrt werden.

Es stellt sich nun die Frage, wie Methoden-Redefinitionen c'.f von c.f spezifiziert
werden koénnen, so dass sie das Objekt entsprechend der postcondition von c'.f
modifizieren kdnnen aber die unerwinschten Seiteneffekte nicht beinhalten. Wie
oben erwahnt besteht die Idee in einer Trennung des Methodenrumpfes in zwei
Bereiche. Ein Bereich implementiert die fur c'.f spezifischen Aktionen, welche die
Integritdt des Objekts fir alle Elemente von ctypes(c) nicht betreffen. Der zweite Teil
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— den wir den share-Block nennen und der mit ¢’ .fsae NOtiert wird — implementiert die
fur c'.f spezifischen updates. Die Menge der c'.f share-Blocke aller C’Dctypeic)
bildet die Methoden-Implementierungs-invariante, oder kurz Implementierungs-
Invariante, von f in ctypes(c). Durch die Kennzeichnung der update Operationen, die
fur die postcondition der Methode relevant sind, erméglicht der Benutzer es dem
Compiler, die Implementierungs-Invariante, die fur jeden Aufruf von c.f mit
c'Octypegc) komplett ausgefihrt zu werden hat, automatisch zusammenzusetzen.
Man beachte, dass eine Implementierungs-Invariante im Gegensatz zu Klassen-
Invarianten oder pre- und postconditions keine Spezifikation der vom Objekt zu
erfillenden Constraints ist, sondern eine Menge von Anweisungsfolgen bezeichnet
die dazu dienen, das Objekt gemald dieser Constraints zu modifizieren. Diese
Menge von  Anweisungsfolgen bleibt  unabhangig davon,  welche
Methodenimplementierung vom Methoden-Dispatcher ausgewahlt wurde, immer
gleich und ist deshalb Invariante in Bezug auf das dynamische Binden. Das Konzept
ist in Abbildung 28 anhand der verschieben-Methode in drei unterschiedlichen
Perspektiven einer Bauteil-Klasse illustriert.

voi d Bauteil::verschi eben(doubl e x, double y, double z) {
share {
orientierung->transformere(x, y, z);
}
}

voi d Bauteil Tragwerk: : verschi ebe(doubl e x, double y, double z) {
share {
solid->transformere(x, y, z);

}

zeichnen(); // refresh auf dem Bil dschirm

}

voi d Bauteil Statik::verschi ebe(doubl e x, double y, double z) {
share {
mttel geonetrie->transformere(x, y, z);

}

zeichnen(); // refresh auf dem Bil dschirm

Abbildung 28: Implementierungs-Invariante der ver schi ebe-Methode

3.3.4 Ausfuhrungsreihenfolge

Die Strategie fur die Ausfihrungsreihenfolge von share-Blocken spiegelt die tbliche
Vorgehensweise der ,Methoden-Verfeinerung® in konventionellen objektorientierten
Systemen wider: zun&chst wird die Implementierung der Oberklasse aufgerufen,
darauffolgend zusatzliche, in der Redefinition der Methode spezifizierte
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Anweisungsfolgen. Praziser ausgedrickt bedeutet dies, dass nach Eintritt in den
Methodenrumpf c.f, der vom dispatcher fir eine Variable v ausgewahlt wurde, als
erstes alle share-Blocke aus io(v) gemalR der durch super induzierten partiellen
Ordnung ausgefiihrt werden. So wird fiir alle ¢',c" Jio(v) der share-Block von c'.f vor
dem share-Block von c* f ausgefiihrt, wenn ¢’ Osupei(c’). Im Beispiel von Abbildung
29 wird bei einer gegebenen Varibale v mit stype(v) = Bauteil Satik ein Aufruf von
v.veaschieben(x, y, z) die Ausfuhrung der Anweisungsfolgen Bautell .verschiebensae,
Bauteil Tragwerk.verschiebenswe und Bauteil Satik.verschiebenswe auslosen, bevor
schliel3lich der non-share-Bereich von Bautell Satik.verschieben erreicht wird. In der
Klassenhierarchie von Abbildung 20 wirde bei einer Variablen v mit stype(v) = D und
dtypes(v) ={F, 1} der Aufruf einer Methode F dagegen die Folge A.fsae, B.fshare, D .fshare,
F.fsaer Efsae Und I.fsae auslosen bevor der non-share Bereich von D.f ausgefihrt
wird.

Bautei |l Tragwerk* bt = ...;
bt - >verschi eben(1.0, 1.0, 1.0);

Bauteil
wird_belastet_von
Bautell
material
orientierung
zeichnen
ver schiehen belastet
L shaé 1
BauteilStatik Bauteil Tragwerk
steifigkeitsmatrix solid
mittelgeometrie
zeichnen 4 zeichnen
ver schieben 3 ver schieben 2
share L share

Abbildung 29: Ausfuihrungsreihenfolge von share-Blocken

Da Geschwisterklassen im Allgemein nicht voneinander wissen sollten ist die
Reihenfolge der Ausfuhrung von share-Blocken zwischen Geschwistern undefiniert.
Probleme entstehen in diesem Zusammenhang jedoch, wenn wenn zwei Klasen ¢,
und c,, die weder direkt noch indirekt voneinander erben, Attribute einer
gemeinsamen Oberklasse ¢ modifizieren und die Konsistenz der Objekte von der
Reihenfolge dieser updates abhangt'. In diesem Fall existieren aber

% pas gleiche Problem entsteht, wenn sowohl C;.fae als auch C,.faae Uupdates auf Objekten ausfihren

die als Referenzparameter fur die Methode f Gbergeben werden. Als Programmierrichtlinie sollte
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Abhéangigkeiten zwischen c¢; und c, die besser explizit spezifiziert werden sollten,
z.B. in dem das Schema um eine weitere Klasse c;, die polymorph von c; und c; erbt,
erweitert wird. Die share-Blocke Ci.fsae UNd Co.fshare Werden in Cs.fsare Verlegt wo die
Ausfuhrungsreihenfolge explizit festgelegt werden kann.

Der Compiler realisiert diese Art der Methodenverfeinerung fiir alle Klassen ¢’ Oio(v)
unabhéngig davon, ob die Klassen polymorph verwandt sind oder ob es sich um
konventionelle Vererbungsbeziehungen handelt'’. Andererseits ist es haufig
sinnvoll, in einer Methodenredefinition die Implementierung der Oberklasse direkt
aufzurufen weil der Entwickller nicht nur an die Oberklasse betreffenden updates
interessiert ist, sondern auch an den anwendungsspezifischen Teilen der
Implementierungen. Konsequenterweise hat der Compiler zu garantieren, dass die
Implementierungs-Invariante genau einmal ausgefuhrt wird nachdem die Methode
von aullen aufgerufen wurde. Damit mussen Aufrufe der share-Block-Folge
unterdrickt werden, wenn eine Methodenimplementierung von einer Redefinition
aufgerufen wird. Abbildung 30 verdeutlicht dies an Hand einer in zwei Redefinitionen
auftretenden Methode f und ihren beiden share-Blocke A.fgare UNd B.fgare. B.f ruft
aulRerhalb von B.fgae Af explizit auf und damit in diesem Bespiel A.f\A fsare, @lSo den
Aufruf der Funktion doSomethingForA() zu steuern. Dieser aus B.f stattfindende Aufruf
von A.f darf jedoch nicht zu einer zweiten Initilerung der Ausfiihrung von A.fsare Und
B.fsare fUhren. Die Ausfuhrungsfolge fur einen Aufruf der Form v.f mit dtypes(v) = B
sollte vielmehr die Gestalt doSomethingSharedForA(), doSomethingSharedForB(),
doSomethingForA(), doSomethingForB() haben.

gelten, dass updates auf Attributen der Oberklasse und auch auf Referenzparametern nur in der
Oberklasse ausgefiihrt werden dirfen.

"' Dabei handelt sich um einen weitere invarianten Aspekt von Methodenimplementierungs-

Invarianten. Die Ausfiihrung eines share-Blocks einer Methodenimplementierung in einer Basisklasse

ist invariant zu allen mdglichen Redefinitionen dieser Methode ihren Unterklassen.
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class A { void A :f() {
publi c: share {
virtual void f(); doSonet hi ngShar edFor A() ;
o }
}; doSonet hi ngFor A() ;
}
class B : public A { void B::f() {
publi c: share {
virtual void f(); doSonet hi ngShar edFor B() ;

. }
b A f();
/1 doSormet hi ngFor A()
/1 soll aufgerufen werden!
do_sonet hi ng_for_B();

}

Abbildung 30: Explizite Methodenverfeinerung und share-Blocke

Der Compiler kann leicht genau eine Implementierungs-Invariante pro Methode und
pcc erzeugen. Die Ausfuhrung einer Implementierungs-invariante wird abhangig von
dem pcc, fir den das Empfangerobjekt eines Methodenaufrus direkte Instanz ist,
ausgeldst. Diese Technik kann sehr &hnlich zu konventionellen Techniken des
dynmischen Bindens in traditionellen objektorientierten Programmiersprachen
implementiert werden.

3.3.5 Updates auf untergeordneten Objekten

Eine wichtige Frage bei der Untersuchung der Ausdrucksmachtigkeit von
Implementierungs-Invarianten ist ihre Aquivalenz zur multiplen Vererbung ohne
polymorphe Klassen. Ungliicklicherweise gibt es keine derartige Aquvalenz, da z.B.
die Klasseninvariante der Klasse Bauteil SM_TW aus Abbildung 6 eine Klausel
beinhalten kénnte, welche verlangt dass die geometrischen solid und mittelgeometrie
Repréasentationen des Bauteils konsistent zueinander sind, wie immer dies auch
sicherzustellen sein mag. Im Schema aus Abbildung 25 gibt es andererseits gar
keine Mdoglichkeit, eine derartige Integritdtsbedingung zu formulieren, da in keiner
der beteiligten Klassen aus pcc(Bauteil) beide Repréasentationen bekannt sind. Man
beachte, dass updates auf den geometrischen Reprasentationen konsistent
zueinander sind, solange sie Uber Instanzen von pcc(Bauteil) ausgefuhrt werden;
dafir wird durch die Implementierungs-Invarianten gesorgt. Ein Systemkomponente,
die eine geometrische Modellierung implementiert, wird jedoch héaufig eine Referenz
auf ein Objekt vom Typ MittelGeometrie oder Solid erhalten und anschlieRend
komplexe Operationen einschlie8lich updates auf diesen Objekte ausfuhren,
wodurch das Interface aus den tUber Bauteil zuganglichen Methoden fir Geometrien
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umgangen wird und deshalb auch Methodenimplementierungs-Invarianten nicht zum
Tragen kommen. Dies ist insbesondere dann kaum zu vermeiden, wenn Operationen
aufgerufen werden, zu denen es in der korrespondierenden Reprasentation keine
entsprechende Methode gibt. Wahrend also allgemein geometriesche Funktionen
wie Skallierung, Transfomation, Rotation etc. einfach und sehr effizient durch
Implementierungs-Invarianten ind der Bauteil-Hierarchie abgebildet werden kdnnen,
ist z.B. das Hinzufligen einer neuen Flache in einer Boundary Reprasentation nicht
ohne weiteres auch in einer Achs- und Flachenorientierten Mittelgeometrie
darzustellen.

Geometrie

transformiere

I 1]
Mittel Geometrie Solid I

linein flaechen

profile

transormiere transormiere
o

=

MG_Solid

ransformiere
MG_2 Solid
Solid 2 MG

Abbildung 31

Eine Losung dieses Problems kann in der polymorphen Ableitung der Klassen
Mittel Geometrie und Solid von einer gemeinsamen Oberklasse Geometrie bestehen
(vgl. Abbildung 31). Wir definieren dann ein Referenzattribut vom Typ Geometrie in
Bauteil und redefinieren dieses Attribut kovariant zum Typ Solid in der Klasse
Bautell Tragwerk und zum Typ MittelGeometrie in der Klasse BauteilSatik. Um diese
Datenstrukturen konsistent zueinander zu halten brauchen wir jedoch in jedem Fall
eine Systemkomponente, welche die erforderlichen Konversionen durchfihren kann,
d.h. eine Komponente, die beide geometrischen Datenstrukturen kennt. Dies kann
durch eine Klasse MG_Solid, die von Solid und Mittel Geometrie polymorph abgeleitet
ist, modelliert werden. Diese Klasse hat damit sowohl eine MittelGeometrie als auch
einen Solid geerbt. Update Methoden von Mittel Geometrie und Solid sind in MG_Solid
redefiniert, so dass im Anschlul3 an die ausgefiuihrte Operation jeweils die andere
Reprasentation durch Konversion aus der modifizierten Darstellung neu berechnet
wird.
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Eine optimierte Variante ist die Definition zweier Bool-wertiger Attribute in MG_Solid,
inde enen bei updates vermerkt wird, ob dass die korrespondierende Darstellung
nicht mehr up-to-date ist. Der Zugriff auf die Darstellung, deren Werte nicht mehr
aktuell sind, I6st dann die Konversion als lazy evaluation aus. Damit werden bei
aufeinanderfolgenden updates einer Reprasentation ohne zwischendurch
erfolgenden Zugriff auf die andere Darstellung Konversionen eingespart.

3.3.6 Vergleich mit anderen Sprachkonzepten

Wahrend die hier vorgestellte Form der Anderungspropagierung in der Literatur so
noch nicht vorgeschlagen wurde, finden sich jedoch eine Reihe von Konzepten, die
mit unserem Ansatz zumindest in einem derartigen Zusammenhang stehen, dass sie
hier diskutiert werden sollten. Abschnitt 3.3.6.1 stellt Mechanismen in den
Programmiersprachen C++ [Stro94, EISt90] und Beta [LMN93] vor, die zwar nicht
multiple  Vererbung unterstiutzen, sich aber mit dem Problem der
Methodenverfeinerung in komplexen Vererbungshierarchien auseinandersetzen.
Insbesondere interessieren uns dabei Konzepte, die eine automatische Aggregation
von Methodenrimpfen aus den Implementierungen in der Klassenhierarchie
gewahrleisten. Abschnitt 3.3.6.2 diskutiert dagegen Anséatze aus der Datenbank-
Literatur sowie Regelansatze.

3.3.6.1 Objektorientierte Programmiersprachen

Als eine der objektorientierten Sprachen, die Mehrfachvererbung und auch
wiederholte Vererbung unterstitzen, unterstitzt C++ mit den Konstruktoren und
Destruktoren genannten Initialisierungs- und Deinitialisierungsfunktionen einen
Mechanismus an, der automatisch die tatsachliche Ausfihrungsfolge aus der
Aggregation samtlicher Implementierungen der Oberklassen eines Objekts

Zusammensetzt.
class A { class C: public virtual A {
char* a; char* c;
virtual ~A() { delete a; } virtual ~C() { delete c; }
b b
class B: public virtual A { class D: public B, public C{
char* b; char* d;
virtual ~B() { delete b; } virtual ~D() { delete d; }
b ¥

Abbildung 32: Destruktoren in C++
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Wenn wir die in C++ spezifizierte Klassenhierarchie aus

Abbildung 32 wund ihre Visualisierung in Abbildung 33 A
betrachten, so kdnnen wir fir den Aufruf des mit dem Zeichen —
,~* und darauffolgend den Klassennamen syntaktisch B <
bezeichneten Destruktor fur ein Objekt vom Typ D die D;

Anweisungsfolge delete d, delete b, delete c, delete a

feststellen. Das ist vollig analog zur Ausfuhrungsreihenfolge Klasp‘st;?]'mgrnaﬂfh?;:e 2u
von share-Blocken, wie sie in Abschnitt 3.3.4 dargestellt Abbildung 32

wurde, mit Ausnahmne dessen, dass hier genau entgegen der

durch super induzierten partiellen Ordnung vorgegangen wird. Tatsachlich kénnen
wir mit share-Blocken genau den gleichen Effekt erzielen, wenn wir fur dieses
Beispiel jeweils den kompletten Methodenrumpf der Destruktoren in einen share-
Block packen®. Konstruktoren in C++ funktionieren ganz ahnlich, wobei die
Abarbeitungsreihenfolge hier allerdings wieder bei den Wurzelklassen beginnt und
in die spezialisierteren Klassen fortschreitet. Weil Konstruktoren tberladen und tber
Parameterlisten verfiugen kdnnen, stellt C++ noch relativ komplizierte syntaktische
Mittel zur Verfugung, um in Konstruktoren abgeleiteter Klassen ausgesuchte
Konstruktoren der Oberklassen aufrufen zu konnen. Auf diese Details wollen wir
jedoch an dieser Stelle nicht eingehen. Da Konstruktoren im Gegensatz zu
Destruktoren keine dynamisch gebundenen Methoden sind und auf3erdem mit vollig
verschiedenen Signaturen ausgestattet sein konnen, kann auch das Konzept der
Implementierungs-Invarianten hier nicht den in C++ eingebauten Mechanismuns
ersetzen. Es ist aber leicht moglich, in CPL innerhalb von Konstruktor-Ruimpfen
dynamisch gebundene Initialisierungsfunktionen mit einheitlicher  Signatur
aufzurufen und diese mit passenden share-Blocken auszustatten.

Konstruktoren und Destruktoren in C++ kdnnen als Implementierungs-Invarainten
bezeichnet werden, da sie genau wie share-Blocke auf jeden Fall aufgerufen
werden, wenn der Methodendispatcher eine Methodenmplementierung aussucht. Es
sollte aber herausgestellt werden, dass Konstruktoren und Destruktoren in C++

2 Konsequenterweise bietet CPL im Gegensatz zu C++ fast keine Sonderbehandlung von

Destruktoren an — die Ausfuhrungsreihenfolge der share-Blécke geschieht jedoch wie in C++ von
.unten nach oben“, weil bei der Deinitialisierung einen Abarbeitung von ,oben nach unten“ im
Allgemeinen mogliche Zugriffe auf bereits deinitialisierte Objektteile in den share-Blécken der
abgeleiteten Klassen zur Folge hatte. Der Benutzer con CPL wird Ublicherweise durch Klammern des

kompletten Rumpfs eines Destruktors einen Effekt aquivalent zu C++ erzielen wollen.
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Spezialfdlle von Methoden darstellen. Fir andere Funktionen besteht keine
Moglichkeit dieser automatisch Aggregation von Methodenrimpfen wie in share-
Blocken. Damit entsteht insbesondere auch das in Abschnitt 2.2.4 diskutierte
Problem des mehrfachen Aufrufs der von Oberklassen-Implementierung der
Methoden, welches in CPL ganz allgemein durch share-Blocke geldst wird.
Zusatzlich bietet CPL mit share-Blocken die Mdglichkeit, nur bestimmte Teile eines
Methodenrumpfes als unbedingt aufzurufen zu markieren.

Einen anderen Weg, den Aufruf von geerbten Methodenimplementierungen zu
erzwingen und damit ebenfalls Implementierungs-Invarianten zu modellieren, geht
die Sprache BETA [LMN93]. BETA unterstutzt im Gegensatz zu C++ und CPL nur
Einfachvererbung und kennt damit nicht das Problem aus Abschnitt 2.2.4. BETA hat
ein sich von anderen objektorientierten  Programmiersprachen  stark
unterscheidendes Modell des dynamischen Bindens. Grundsatzlich ruft der
Methodendispatcher (sofern diese Bezeichnung hier sinnvoll scheinen mag) immer
die Implementierung der Klasse auf, in der die Methode zum ersten Mal definiert
wurde. Die Moglichkeit, eine Methode zu redefinieren bzw. zu spezialisieren besteht
nur im Gebrauch des Schliusselwortes ,inner®. Der Entwickler muss damit in der
Implementierung der Wurzelklasse bzgl. der zu implementierenden Methode bereits
einen Einstiegspuinkt fur mogliche Redefinitionen bzw. Verfeinerungen in
abgeleiteten Klassen vorsehen. Gelangt der Kontrollfluss an die mit ,inner()*
bezeichnete Stelle, so wird in die Implementierung der nachst abgeleiteten Klasse,
die Oberklasse des betreffenden Empfangerobjekts ist, abgestiegen (Abbildung 34).

class A {
void f() {
doSonet hi ngFor A(); inner(); doAnotherThingForA();

}

i
class B : public A {

void f() {
doSonet hi ngFor B(); inner(); doAnotherThingForB();

}

Abbildung 34: Method refinement in a la BETA

Fur den Aufruf von f auf einem Objekt vom Typ B kdme damit in Abbildung 34 die
Ausfiihrungsfolge doSomethingForA(), doSomethingForB(), doAnotherThingForB()
und doAnotherThingForA() zustande.

Der von BETA verfolgte Ansatz erzwingt Implementierungs-Invarianten schon durch
die von C++ sehr unterschiedliche Semantik des dynamischen Bindens. Tatsachlich
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hat der Entwickler in BETA keine Moglichkeit, bei der Redefinition einer Methode in
einer abgeleiteten Klasse die Implementierung der Oberklasse zu umgehen. Dies
schliel3t Ableitung und Redefinition zum Zwecke der effizienteren Implementierung
bestimmter Methoden aus. Daruber hinaus kann der auf explizitem Aufruf der
Redfinition durch inner beruhende Ansatz nicht mit Mehfachvererbung fertig werden,
wofur er allerdings von den Autoren ganz bewul3t nicht gedacht war.

3.3.6.2 Regelansatze und aktive Datenbanken

Erstaunlicherweise ist die Anderungspropagierung fir Typsysteme mit multipler
Instanziierung wenig untersucht. In der Literatur zu objekterhaltenden Sichten findet
sich in Kkeiner Arbeit auch nur ein Hinweis auf ein derartiges Problem.
Losungsansatze kann man demnach allenfalls in anderen Datenbank-
Forschungsrichtungen suchen: Event-Condition-Action oder ECA Regeln [BBCR94,
GeJa91] bieten die Moglichkeit, Anweisungsfolgen als Reaktionen auf Ereignisse zu
spezifizieren. Nach Eintritt eines Ereignisses e wird eine optionale Bedingung b
gepruft, und falls diese gilt wird eine Aktion a ausgefuhrt. Der Entwickler kann also
die Verschiebung beispielsweise des solid Attributes in der BauteilTragwerk
Perspektive als Reaktion auf das Ereignis ,Aufruf der Methode
Bauteil::verschieben()* angeben. share-Blocke kdnnen als eine Art Spezialfall von
ECA-Regeln verstanden werden, wobei das Ereignis immer ,Aufruf einer Methode
c'.f fiir eine Variable v mit ¢’ Octypeddtypedv)) ist, die Bedingung b den Wert true hat
und die Aktion a dem Aufruf des share-Blocks c.fsae entspricht. Die explizite
Integration der share-Blocke hat sich jedoch aus einer Reihe von Grinden fir
vorteilhaft erwiesen:

» Die Redefinition einer Methode ist die ,natirliche® Vorgehensweise in der
objektorientierten Programmierung. Bei der Implementierung durch ECA Regeln
mufte dagegen schon bei der Spezifikation von Bauteil::verschieben die
Erzeugung eines entsprechenden Ereignisses angegeben werden, auf das in den
einzelnen Perspektiven reagiert werden kann.

» share-Blocke beriicksichtigen automatisch notwendige
Reihenfolgebeschrankungen durch die Klassenhierarchie. Ein allgemeines ECA-
Konzept kann dies nur durch vom Benutzer definierte Regelprioritdten simulieren.

» share-Blocke sind sehr einfach und sehr effizient zu implementieren (siehe
Abschnitt 4.2.4).

Andere Ansatze sind unter dem Schlagwort ,constraint-repair Techniken“ bekannt
[CFP94, FrPa93]. Fur unser Beispiel aus Abbildung 1 wirde das bedeuten, dass
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dem System Integritatsbedingungen (constraints) bekannt gemacht werden, die die
Erkennung einer Inkonsistenz nach der Verschiebung des Bauteils in nur einer
Perspektive ermdglichen. Der ,Repair® Teil soll dann in der Lage sein, die Objekte
wieder in einen konsistenten Zustand zu Uberfihren. Die Nachteile eines solchen
Ansatzes fur das hier vorliegende Problem liegen auf der Hand:

1) Die Integritatsbedingungen mussen unter Kenntnis aller beteiligter Perspektiven
spezifiziert werden,

2) die Repair Aktion muss algorithmisch beschreibbar sein — im Beispiel bedeutet
dies, dass eine automatische Konvertierung von 3D-Geometrie in
Systemmittelgeometrie und umgekehrt verfigbar sein muss,

3) die Erkennung einer Inkonsistenz und die anschlielende Reparatur ist in den
meisten Fallen um GrolRenordnung ineffizienter als die Vermeidung der
Inkonsistenz durch share-Blocke.

Wahrend 1) und 2) in anderer Form auch in der Diskussion der
Anderungspropagierung auf untergeordneten Objekten in Abschnitt 3.3.5 auftraten,
ist 3) ein gravierendes Problem. So ist zum Beispiel die Verschiebung eines
geometrischen Korpers im Allgemeinen sehr einfach und vor allem sehr effizient
durch Matrixmultiplikationen zu implementieren. Das Ausfiihren der entsprechenden
Operation fur eine andere geometrische Reprasentation desselben Bauteils ist
deshalb um GroéfRenordnungen weniger aufwendig als eine Konversion der
kompletten Darstellung.

3.3.7 Zusammenfassung: Anderungspropagierung

Implementierungs-Invarianten wurde entworfen und in [BCR96] erstmals vorgestellt,
um die Spezifikation konsistenter updates fir Objekte, die direkte Instanzen
mehrerer Klassen sind, zu ermdglichen. Dieses Konzept ist — soweit wir wissen —
das erste, welches dieses Problem zu I6sen versucht. Die Mechanismen sind sehr
einfach zu benutzen, da der Entwickler dem Compiler lediglich einen Hinweis geben
muss, welche Anweisungen eines Methodenrumpfes relevant im Hinblick auf
postconditions der Methode sind. Implementierungs-Invarianten erlauben es
Benutzern, update Operationen zu formulieren ohne Objekteigenschaften und
Constraints, die im fraglichen Anwedungsmodell nicht bekannt sind, zu kennen oder
in Betracht ziehen zu mussen. Daruber hinaus adaptieren existierende Applikationen
automatisch Erweiterungen der update Semantik durch neuen Anwendungen.
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Ein weiterer Vorteil dieses Konzept ist die einfache Implementierbarkeit, solange
ununterbrochen laufende Anwendungen nicht betrachtet werden. Fiur diese ,24/7*
genannten Applikationen entsteht das Problem, dass durch die Integration einer
neuen polymorph abgeleiteten Klasse c¢ die update-Semantik fir persistente
Instanzen von ctypes(c) automatisch um die Menge aller C.fqae mit c.f OcF zu
erweitern ist, sobald eine die Klasse c enthaltende Applikation eine Datenbank
offnet. Derartige Anwendungen muissten allerdings neuen Code dynamisch
nachladen, wie es z.B. von Laufzeitsystemen der Sprache Java unterstitzt wird.
Aber auch fast alle Unix Implementierungen bieten auf einer systemnaheren Ebene
die Mdglichkeit, zur Laufzeit einer Anwendung eine Bibliothek zu laden und deren
Code auszufuhren.

Implementierungs-Invarianten sind unabhangig von Integritdtskonzepten, wie sie
etwa durch verschiedene Datenbank Management Systeme oder auch
Programmiersprachen angeboten werden. Tatsachlich sind die
Integritatsbedingungen sehr vieler Softwaresysteme nur impizit im Sourcecode
vorhanden, d.h. Entwickler haben eigene Begirffe von Konsistenz und schreiben den
Code so, dass diese Konsistenz (hoffentlich) niemals verletzt werden kann.
Implementierungs-Invarianten ermdglichen es dem Entwickler, Code zu schreiben,
der durch die inkrementelle Eigenschaft der share-Blocke nicht nur die eigenen,
anwendungsspezifischen Begriffe von Konsistenz erfillt, sondern auch die der
ubrigen Anwendungen, obwohl deren Modelle dem Entwickler nicht bekannt sein
mussen.

3.4 Erweiterte Attribute

Fur Anwendungen bzw. Gruppen von Anwendungen, die auf gemeinsam genutzte
persistente Objekte zugreifen missen ist es von Vorteil, wenn die Objekte bzw.
Klassen, von denen bereits persistente Instanzen in Datenbanken existieren, sich fur
spezielle Bedurfnisse neuer Anwendungen um zusatzliche Attribute erweitern
lassen. Wir haben in Abbildung 25 bereits gesehen, dass die geometrischen
Reprasentationen von Bauteilen erst in den Perspektiven BautellSatik und
Bautell Tragwerk spezifiziert wurden. Fur solche Attribute stellt sich jedoch die Frage,
welche Werte diese annehmen sollen, bevor eine Anwendung das erste mal explizit
schreibend darauf zugreuft. Denn anders als Attribute in den nicht polymorph
abgeleiteten Klassen werden diese ,erweiterten Attribute® nicht innerhalb von
Konstruktor-Funktionen initialisiert, da sie zum Zeitpunkt der Ubersetzung der
Konstruktor-Funktionen noch gar nicht bekannt waren. Der Entwickler muss deshalb
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einen Default-Wert fur erweiterte Attribute vergeben der bei lesenden Zugriffen
verwendet wird, bis der erste Schreibzugriff erfolgt ist.

3.5 Weitere Sprachkonzepte

Die meistverbreitete Programmiersprache fir ODBMS ist derzeit C++. Leider bietet
weder diese noch andere imperative objektorientierte Sprachen die Mdglichkeit,
mengenorientierte Operationen Uber Objektkollektionen deskriptiv zu formulieren.
Dies ist im Datenbankkontext jedoch von besonderer Wichtigkeit, da nur bei
deskriptiv formulierten Anfragen ein Anfrageoptimierer eingesetzt werden kann.
Performanzsteigernde MalRnahmen wie das Hinzufiigen von Indexen verbessern
dann das Laufzeitverhalten der Anwendung ohne dass die Anfragen selbst verandert
werden mussen.

Um diese programmiersprachliche Beschrankung zu umgehen, bieten einige
ODBMS Anfragefunktionen an, die als Argument einen ,query string® erhalten.
Dieser String wird zur Laufzeit analysiert, gegebenenfalls in einen Ausfiihrungsplan
umgesetzt und schlie3lich ausgefuhrt.

Set<Bauteil*>* collect ion=..;
Set<Bauteil*>* query_result =
collection - >query(“material.name == \ "Beton \™);

Abbildung 35: Anfragen mit Hilfe von zur Laufzeit geparsten query strings

Diese Technik birgt jedoch eine Reihe von Nachteilen in sich:

» syntaktische Fehler in Anfragen werden erst zur Laufzeit erkannt — der Vorteil
von typsicheren, kompilierten Sprachen wird also an dieser Stelle aufgegeben;

» die Benutzung von Methoden, lokalen Variablen etc. in Anfragen ist in den
meisten Systemen nur stark eingeschrankt mdglich; in vielen Féllen sind in
Anfragen lediglich Zugriffe auf Attribute und Konstanten erlaubt.

Den letzten Punkt illustriert Abbildung 36. Beim Versuch, eine Anfrage an eine
Kollektion von Bauteilen zu formulieren, in der nach Bauteilen aus einem Material
schwerer als ein gegebenes Referenzmaterial m selektiert wird, stof3t die Methode
des Analysierens von Anfragen zur Laufzeit an ihre Grenze. Das Laufzeitsystem
eines ODBMS muss uber Metainformationen verfligen, die es Attribute und eventuell
Methoden von Klassen erkennen lassen. Ein Anfrage-Parser kann dementsprechend
den Aufruf material->schwerer_als() als korrekt erkennen, weil der Elementtyp der
Kollektion Uber ein Attribut namens material verflugt, das seinerseits vom Typ
Material ist welcher Gber eine Methode schwerer _als besitzt.
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Material* m = ...;
Set<Bauteil*>* collection = ...;
Set<Bauteil*>* query_result = collection(“material.schwerer_als(m)”);

Abbildung 36: Methodenaufrufe und lokale Variablen in query strings

Der tatsachliche Aufruf der Methode schwerer_als kann jedoch zur Laufzeit nicht mehr
erreicht werden, weil die meisten objektorientierten Sprachen keine Moglichkeit
anbieten, zur Laufzeit Uber Metainformationen Symbole — in diesem Fall
Methodenriimpfe — zu binden®®.

CPL bearbeitet dagegen Anfragen, die aus beliebig komplexen boolschen
Ausdricken bestehen. Methodenaufrufe und Zugriffe auf alle sichtbaren lokalen
Variablen werden ebenfalls unterstiitzt. Da CPL von C++ das Konzept der ,const-
correctness” tubernommen hat, kann der Compiler zusatzlich Vorkehrungen treffen,
die mdgliche Seiteneffekte in Anfragen weitgehend verhindern. In Anfragen sind
deshalb nur Methodenaufrufe zulassig, bei denen alle Referenzparamter durch das
Schliusselwort const qualifiziert sind. Zusatzlich muss die aufgerufene Methode
selbst als const spezifiziert sein. Neben Anfragen bietet CPL auch syntaktische
Konstrukte fir die Beschreibung von Indexen.

Zuverlassigkeit von Anwendungen und Datenkonsistenz ist far
Datenbankanwendungen noch wichtiger als fir konventionelle objektorientierte
Softwaresysteme, da nicht nur ein Lauf einer Anwendung, sondern beliebig viele
Laufe mehrerer Anwendungen uber u.U. lange Zeitrdume hinweg auf persistente
Objekte zugreifen. Um insbesondere die Uberpriifung der Datenkonsistenz fiir den
Entwickler deskriptiv spezifizierbar zu machen, wurde das DBC Paradigma an
Perspektiven angepasst und in das Datenmodell integriert (vgl. Abschnitt 3.3.1.2).
Sehr méachtige Moglichkeiten ergeben sich durch die Kombination von Anfragen und
DBC: Sei eine Klasse Bauteil , welche Elemente eines Tragsystems beschreibt,
gegeben. Alle Instanzen von Bauteil  sollen im static  ** Attribut extent abgelegt
sein. Weiterhin habe die Klasse Bauteil ein Attribut id vom Typ int , das fir jede

* Eine Ausnahme bietet Java: hier wird tiber das Reflection-API dem Entwickler explizit ermdglicht,
Methoden als Laufzeit-Objekte zu ermitteln und diese auch mit Parameterlisten zu versorgen und
auszufiihren. Damit sind alle Voraussetzung fur eine Implementierung des Query-Subsystems in Java

gegeben. Der Nachteil der Erkennung von Syntax Fehlern erst zur Laufzeit bleibt aber bestehen.

14 Jstatic” ist ein von C++ Ubernommenes Schliisselwort und bezeichnet Attribute, deren Wert nur

einmal pro Klasse existiert.
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Instanz eindeutig sein soll. Diese Bedingungen an gultige Zustande von Instanzen
der Klasse Baut ei | lassen sich sehr leicht als Klasseninvariante formulieren:
voi d

Bauteil::invariant() const

{
CHECK( ext ent - >cont ai ns(thi s));

CHECK( ext ent - >sel ect <b>(b->id == id)->cardinality() == 1);
}

Abbildung 37: Invariante der Klasse Baut ei | *°

Invarianten bestehen i. A. aus einer Reihe von CHECK-Anweisungen, die boolsche
Ausdricke als Argument erhalten. Schlagt eine dieser Anweisungen fehl, so wird
das Programm mit einer entsprechenden Fehlermeldung abgebrochen. Der Compiler
sorgt fur den automatischen Aufruf von Invarianten bei Eintritt in und Austritt aus
Methoden, die nicht aus anderen Methoden mit dem selben t hi s-Argument
aufgerufen werden. Ist der Entwickler vom fehlerlosen Funktionieren des Codes
uberzeugt, so kann er samtliche runtime-checks durch einen Compiler-switch
deaktivieren, um Laufzeit einzusparen.

' Die Syntax sel ect <k> vereinbart eine Variable b vom gleichen Typ wie der Elementtyp der
Kollektion, auf die sel ect angewendet wird. Innerhalb des Pradikates in den darauffolgenden runden
Klammern kann b benutzt werden, um auf das gerade zu testende Element der Kollektion

zuzugreifen.
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4 Implementierung

Dieses Kapitel diskutiert Implementierungstechniken fir Perspektiven in einer streng
getypten, objektorientierten Programmiersprache. Dabei stellt Abschnitt 4.2 zun&chst
eine Realisierung vor, die weitgehend ohne globales Wissen Uber eine zu
kompilierende Applikation auskommt. Dadurch werden einzelne Quelldateien
getrennt Ubersetzbar, was fur die Programmentwicklung wegen der schnellen turn-
around Zeiten ein sehr wichtiger Faktor im Hinblick auf Produktivitat ist. Anderungen
im Programmcode erfordern damit oft nur die Neulbersetzung einer einzigen
Quellcode-Datei.

Abschnitt 4.3 dagegen beschéftigt sich mit Optimierungstechniken in der fur die
Objektorientierung typischen Aufwand des dynamischen Bindens zu verringern oder
gar ganz zu vermeiden suchen. Offensichtlich wird mit Techniken, die dynamisches
Binden in vielen Fallen vermeiden auch der fir Perspektiven spezifische overhead
fur die Auswahl der aktuellen Perspektive eingespart. Fur die Frage, ob
Perspektiven jedoch mit sehr geringem Laufzeitaufwand gegenuber klassischen
objektorientierten Sprachen implementiert werden kdnnen ist weit wichtiger, wie oft
zwar dynamisches Binden, nicht jedoch die Auswahl der Perspektive notwendig ist.
Deshalb beschéftigt sich ein Grol3teil des Abschnittes 4.3 mit dieser Frage, denn die
Qualitat einer Implementierung muss sich sicherlich im Vergleich zu traditionellen
Sprachen und deren Laufzeitsystemen messen lassen.

4.1 Allgemeines

Das im Rahmen dieser Arbeit fir das DFG-Schwerpunkt-Projekt ,Objektorientierung
in Planung und Konstruktion® entwickelte System CEMENT (Civil Engineering
Modeling Environment) mit seiner Programmiersprache CPL (Cement Programming
Language) [BBCR94, BBCR95, CBBB98] besteht aus einem Compiler, einer
Standardbibliothek mit Basisfunktionalitat fir Ein-/Ausgabe, numerische Aufgaben,
Zeichnkettenverarbeitung etc. sowie einem interaktiven Schema- und Datenbrowser
[BeF196], der als Debugging Unterstutzung einen interaktiven Zugriff auf persistente
CPL-Objekte sowie Methodenaufrufe auf diesen Objekten ermdglicht. Der Rest
dieser Arbeit beschéaftigt sich jedoch mit dem Compiler, der aus in CPL
geschriebenen Quelldateien C++ Code generiert, welcher sich fur die Persistenz
u.a. auf das objektorientierte Datenbanksystem ObjectStore [ODI99] abstutzt.

Die in diesem Kapitel vorgestellten Codebeispiele orientieren sich sehr stark an der
aktuellen Implementierung des Compilers, sind jedoch aus Griunden der Lesbarkeit
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oft vereinfacht'®. Tatsachlich nutzt der generierte Code von C++ weder
dynamisches Binden noch Vererbung. Zugriffe auf Attribute und auch
Methodenaufrufe werden grundsatzlich durch sogenannte dtatic Funktionen
implementiert'’. Diese erhalten als erstes Argument immer ein Objekt vom Typ
Pointer, der in der CPL- Implementierung als generische Objektreferenz auf Objekte
beliebigen Typs verwendet wird. Die Klasse Pointer kapselt neben der Referenz
auch den in Abschnitt 3.2.1 eingefiuihrten "dynamischen Kontext" einer Referenz,
d.h. den gespeicherten, referenzspezifischen dynamischen Typ. Als zweiten
Parameter erhalten die meisten generierten Funktionen den statischen Typ stype.
Der Wert dieses Parameters ist entweder der direkt vom Compiler zugewiesene
statische Typ eine Ausdrucks, oder die durch den Algorithmus type-dispatch (vgl.
Abbildung 21) berechnete Perspektive. So wird aus den Zeilen
auto Bauteil* b = b->zeichnen(};

folgender Code generiert:

Pointer b = ...;
Baut ei |l : : zei chnen-di spatch(b, 0, true);

Dabei sei 0 die dem Typ Bauteil zugeordnete ID, der Parameter ,true” bewirkt den
Aufruf der Implementierungs-Invariante, falls definiert (vgl. Abschnitt 4.1). Innerhalb
eines Methodenrumpfes — d.h. nach dem dynamischen Binden — beschreibt der
Typ- Parameter genau den aktuellen Typ bzw. die aktuelle Perspektive des Objekts.
Attributzugriffe — in CPL nur in der Klasse, in der das Attribut definiert wird erlaubt —
mussen die generische Objektreferenz vom Typ Pointer auf den korrekten Typ der
Zielsprache C++ umwandeln, um das Attribut effizient lesen bzw. schreiben zu
konnen. Abbildung 38 zeigt den generierten Code, der sich im Falle optimierender
Ubersetzung natirlich problemlos als inline-Funktionen oder &quivalent als

® Zum Beispiel abstrahieren wir hier vollstandig von Fragen des Name-Manglings, der Sichtbarkeit
bzw. Zugriffsberechtigung (public, protected und private in C++) und in vielen Fallen
ignorieren wir das C++ Typsystem — der tatsachlich generierte Code muss an vielen Stellen explizite
Typumwandlungen (casts) nutzen um dem backend C++-Compiler das CPL-Typsystem schmackhaft
zu machen.

Y static bedeutet in C++, Java und auch CPL, dass eine Methode kein ,this* als impliziten

Parameter bekommt. Derartige Funktionen sind also nicht Objekten zugeordnet, k&nnen
dementsprechend auch nicht direkt auf Attribute eines Objektes zugreifen. Natirlich sind stati c
Funktionen, die ein Objekt explizit als Parameter erhalten, bis auf dynamisches Binden aquivalent zu

non-st at i ¢ Methoden.
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expandierter Code pro Attributzugriff realisieren lasst. In weiteren Codebeispielen in
dieser Arbeit werden wir Attributzugriffe und Methodenaufrufe oft vereinfacht
darstellen und z.B. die Typumwandlungsoperationen static_cast etc. aus
Grunden der besseren Lesbarkeit weglassen.

Material * Bauteil::material (Pointer p)
{
return static_cast<Bauteil*>(p.dereference())->material;
}
void Bauteil::material (Pointer p, pointer m
{
static_cast<Bauteil *>(p.dereference())->material = m
}

Abbildung 38: Attributzugriffe

4.2 Nicht-optimierende Ubersetzung

Dieser Abschnitt diskutiert im Wesentlichen die Aspekte der Implementierung, die
nicht bereits durch die Abschnitte 3.2, 3.3 und 3.4 naheliegend sind. Dabei ist
insbesondere zu untersuchen, welche fir die Ausfuhrung einer Applikation
notwendigen Teile zur Linkzeit, also unter Zuhilfename globalen Wissens, generiert
werden mussen.

4.2.1 Typinformation zur Laufzeit

>l Bauteil |<:
]
BauteilStatik Balken | Platte | Bauteil Tragwerk
AN ; AY JAY

I |
BalkenStatik | | PlatteTragwerk
| [
‘ PlatteStatik_1 | PlatteStatik_2 | BalkenTragwerk | VRBauteil Tragwerk
Abbildung 39

In Abbildung 22 sind fur die Berechnung der Perspektive die Funktionen
is_subtype_of und select_type notwendig. Um dispatch, wie gefordert, in konstanter Zeit
ausfuhren zu kdnnen muss auch die Ausfuhrbarkeit dieser beiden Funktionen in
konstanter Zeit gewahrleistet sein.
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Bauteil O|spO|s 1|s 2|sp3|s 4|s 5|sp6|s 7|s 8|sp9
Balken 1 spl sp4 sp7
Platte 2 sp2 sSp5 sp8
BauteilStatik 3| p3 4 S5|sp3|s 4|s 5| p3 4 5| p3
BalkenStatik 4 p4 sp4 p4
PlatteStatik 5 p5 sSp5 p5
BauteilTragwerk |6| p6 7 8| pb6 7 8|sp6|s 7|sp8| pb
BalkenTragwerk 7 p7 p7 sp7
PlatteTragwerk 8 p8 p8 sp8
VRBauteilTragwer (9| p9 9 9| p9 9 9| p9 9 9isp9
k

Tabelle 1: transitive und reflexive Hille des Vererbungsgraphen (s), transitive, reflexive und
symmetrische Hulle der polymorphen Ableitungen (p), Typauswahl bei select_type (Ziffern)

Typen werden in unserer Implementierung zur Laufzeit durch eindeutige Ganzzahl-

Werte identifiziert. Eine sehr effiziente Implementierung von is subtype of besteht

deshalb aus einem lookup in einer die reflexive und transitive Hiulle des

Vererbungsgraphen reprasentierenden Tabelle. Fir jeden Eintrag wird lediglich ein

bit bendttigt, wie in Tabelle 1 durch den eingetragenen bzw. fehlenden Buchstaben s

dargestellt. Es ist offensichtlich, dass eine derartige Matrix erst zur Linkzeit der

Applikation, also einem Zeitpunkt, an dem alle beteiligten Klassen bekannt sind,

generiert werden kann. Gleiches gilt fur die pcc-Informationen, die in Tabelle 1 durch

den Buchstaben p gekennzeichnet sind.

material
orientierung

original_type
current_type

——>»

solid
mittelgemetrie

Abbildung 40: Typinfomation original_type und current_type im Objektlayout

65



66

Die Zahlen in der jeweils dritten Spalte von Tabelle 1 stellen den Typ dar, der von

select_type berechnet wird. Wir kdnnen die Wirkung von select_type am besten durch

die kleinen Code-Beispiele in Abbildung 41 illustrieren.

auto Bauteil* b = new PlatteStatik::create(); 11 (1)
aut o Bauteil Tragwerk* bt = view cast<Bauteil Tragwerk*>(b); Il (2)
auto Pl atteTragwerk* pt = view cast<Pl atteTragwerk*>(b); Il (3)
pt = dynam c_cast <Pl att eTragwer k*>(b); /1

(4)

aut o VRBaut ei | Tragwer k* vrbt =

vi ew_cast <VRBaut ei | Tragwer k*>(pt); /1
(5)
i nst ance_behavi or <VRBaut ei | Tr agwer k*>(b) ; /1
(6)
auto Bauteil Stati k* bs = view cast<Bauteil Stati k*>(vrbt); I (7)
aut o Bal kenTr agwer k* bt =

dynami c_cast <Bal kenTr agwer k*>(vr bt >) ; /1

(8)

Abbildung 41: select_type, original_type, current_type

(1) Die Erzeugung eines Objekts vom Typ PlatteSatik (pcc = {Platte, PlatteSatik,

PlatteTragwerk}) setzt sowohl original_type als auch current_type in diesem Objekt
jeweils auf PlatteStatik. Im pointer b steht current_type ebenfalls auf PlatteStatik,
wahrend der Compiler der Variablen selbst den stype Bauteil zuordnet (zur
Laufzeit nicht gespeichert). Methodenaufrufe uber die Variable b hatten zu
diesem Zeitpunkt die Ausfihrungen der Implementierungen von PlatteStatik zur
Folge.

(2) original_type und current_type des Objekts bleiben unverandert, der current_type

der Variablen bt wird jedoch als Ergebnis von select type auf PlatteTragwerk
gesetzt. Methodenaufrufe Uber bt fuhren Implementierungen von PlatteTragwerk
aus.

(3) Diese vi ew_cast -Anweisung fuhrt zu einem Typfehler, da PlatteTragwerk [

ctypes(Bautelil).

(4) Im Gegensatz zu vi ew_cast ist dynam c_cast in diesem Fall zulassig.

dynam c_cast gibt, wie in C++ ebenso, nil zurlck falls der Typ des Objekts,
das durch das Argument von dynam c_cast referenziert wird, nicht kompatibel
zu dem in spitzen Klammern angegeben Typ ist. Mit anderen Worten:
dynamic_cast<type>(object) != nil < type O ctypes(original_type(object)).
Methodenaufrufe Uber pt haben immer Ausfihrungen der Implementierungen von
PlatteTragwerk zur Folge.
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(5) Fur die Variable wrbt sind nach Ausfihrung dieses korrekten Ausdrucks
current_type und stype VRBauteilTragwerk. Methodenaufrufe resolvieren daher
immer Implementierungen aus VRBauteilTragwerk. Unterschiede in der Bauteil-
Hierarchie, d.h. verschiedene Semantiken fur Platten und Balken werden damit
,vergessen“. Ausnahmen sind Methoden, die in der Oberklasse Bauteil definiert
und in den nicht polymorph abgeleiteten Klassen Platte und Balken redefiniert
werden, nicht aber in den polymorph abgeleiteten Klassen VRBauteil Tragwerk und
Bauteil Tragwerk (vgl. Abschnitt 4.2.2).

(6) Mit i nstance_behavi or<type>(object) wird dem mit object
referenzierten Objekt das Verhalten des Typs t ype zugewiesen, d.h. b zeigt auf
ein Objekt mit current_type VRBautellTragwerk. Durch diese Anweisung werden
auch zukinftige Methodenaufrufe Uber die Variable b mit stype(b) = Bautell die
Implementierungen von VRBauteil Tragwerk dispatchen.

(7) Situationen dieser Art sind der Grund fiur die Speicherung des original_type in
Objekten. Wéare nur die current_type Information im Objekt vorhanden, so kénnte
die Umwandlung des Typs nicht in PlatteStatik erfolgen, da das Wissen uber
diesen Typ mit der i nst ance_behavi or Operation aus (6) verlorengegangen
ist. Der gespeicherte original_type ermoglicht jedoch problemlos die Ausfiirhung
von select_type, in diesem Fall PlatteSatik ergibt.

(8) diese Anweisung liefert nil als Ergebnis, weil BalkenTragwerk [ ctypes(PlatteStatik)

4.2.2 Dispatch-Funktionen

Zur Realisierung des dynamischen Bindens in objektorientierten Sprachen gibt es
eine Vielzahl von Ansétzen, von denen einige im Abschnitt 4.3 diskutiert werden.
Unsere Implementierung verwendet auch im nicht-optimierenden Modus dispatch-
Funktionen, die zur Linkzeit generiert werden. Abbildung 42 zeigt die dispatch-
Funktion fir die Klassenhierarchie aus Abbildung 39. Wir nehmen dabei an, dass
zeichnen jeweils in Bauteil Satik, Bauteil Tragwerk und VRBauteil Tragwerk redefiniert ist,
nicht jedoch in den ubrigen Klassen. Man beachte die Eigenschaft von swi t ch-
statements in C/C++, dass jeweils alle aufeinanderfolgenden case Marken
durchlaufen werden begonnen bei der Marke, deren Wert dem des sw tch-
Ausdrucks entspricht und endend beim ersten br eak-statement. Gibt die Funktion
dispatch (siehe Abbildung 22) also den Wert O fur Bautell zuriick, so wird dennoch
Bauteil::zeichnen ausgefiihrt. genauso, als wenn 1 (Balken) oder 2 (Platte) berechnet
wurde.
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void Bauteil::zeichnen_dispatch(pointer p, type stype)

{
type t = dispatch(p, stype);
switch (t) {
case O:
case 1:
case 2: Bauteil::zeichnen(p, t); br eak;
case 3:
case 4:
case 5: Bauteil Statik::zeichnen(p, t); br eak;
case 6:
case 7:
case 8: Bauteil Tragwerk::zeichnen(p, t); br eak;
case 9: VRBauteil Tragwerk::zeichnen(p, t); break;
}
}

Abbildung 42: dispatch-Funktion fir das dynamische Binden von zeichnen in der Klassenhierarchie
aus Abbildung 39

In dieser Variante der Codegenerierung kann der Compiler fur jeden Aufruf der Art

auto Bauteil* p = ...;
p- >zei chnen();

immer

Bauteil* p = ...;
Bautei | : : zei chnen_di spatch(p, 0, call ShareBl ocks);

erzeugen, wobei der zweite Parameter ,,0“ den vom Compiler berechneten Wert des
statischen Typs stype eines Ausdrucks ist. callShareBlocks wird im folgenden
Abschnitt erlautert.

Dies Art der Realisierung fur dynamisches Binden unterscheidet sich sehr von
verbreiteten Techniken, wie sie Ublicherweise in C++ Implementierungen, aber auch
in den meisten Eiffel-Compilern eingesetzt werden. Diese basieren auf
Funktionstabellen, in denen die eigentlichen Implementierungen als Zeiger abgelegt
sind. Funktionstabellen, die pro Klasse angelegt werden und durch einen in jeder
Instanz der Klasse angelegten Zeiger auf diese Tabelle referenziert werden, kbnnen
ohne globales Wissen zur Ubersetzungszeit einzelner Dateien realisiert werden.
Unsere dispatch-Funktionen dagegen brauchen Wissen tber die Gesamtheit aller in
der Applikation beteiligten Klassen. Wir haben diesen Ansatz jedoch gewahlt, weil
fur die in Abschnitt 4.3 vorgestellte Optimierung besser geeignet ist und wir damit
die Integration zweier grundsétzlich unterschiedlicher Implementierungstechniken
vermeiden konnten.
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4.2.3 Variante Attribute

Variante Attribute sind Attribute, deren Typ sich in einer abgeleiteten Klasse zu
einem anderen, demselben pcc angehdrenden Typ andert. Ein Beispiel findet sich in
Abschnitt 2: Ein Geb&dude Klasse, welche das Zeichnen des Geb&udes durch
Iteration Uber seine Bauteile und dort den jeweiligen Aufruf von zeichnen
implementiert. Die Klasse und zwei in diesem Zusammenhang sinnvolle
Perspektiven sind kurz in Abbildung 43 skizziert.

cl ass Cebaeude {
publi c:
constructor create();
voi d zei chnen() const;
state:
Li st <Baut ei | >* bauteil e;

s

cl ass CebaeudeStati k perspective of Gebaeude {
state:
Li st<Bauteil Stati k>* bauteil e;

s

cl ass CebaeudeTr agwer k perspective_of Gebaeude {
state:
Li st <Baut ei | Tragwer k>* bauteil e;

H
voi d Gebaeude: : zei chnen() const
{
baut ei | e- >appl y<b>(b->zei chnen());
}

Abbildung 43: Perspektiven in der Aggregationshierarchie

In diesem Beispiel erscheint es nicht sinnvoll, von Entwicklern Redefinitionen der
Methode Gebaeude::zeichnen zu verlangen, da ihr Rumpf unverandert aus der
Iteration Uber die Bauteile besteht. Trotzdem ist intuitiv klar, dass die Bauteile eines
Gebaudes unbedingt als Bauteile aus der Statik-Perspektive zu zeichnen sind, wenn
das Gebaude unter der Statik Perspektive betrachtet bzw. genutzt wird.
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voi d Gebaeude: : zei chnen(Poi nter p, Type stype, bool call ShareSecti on)

{
Cur sor c(CGebaeude: : bauteil e(p, stype));
for (c.tirst(); c.nore(); c.next()) {
Bautei |l ::zei chnen_di spatch(c.retrieve(), Bauteil _id, true);
}
}
Pointer p = ...;

Gebaeude: : zei chnen(p, CebaeudeStatik_id, true);

Abbildung 44: nicht korrekte Implementierung des Zugriffs auf redefinierte Attribute
Abbildung 44 zeigt eine Implementierung, welche diese besonderen Eigenschaften
von redefinierten Attributen nicht bericksichtigt, sondern die bisher schon bekannte
Codegenerierungstechnik nutzt. Wie leicht zu sehen ist, wird als statischer Typ beim
Aufruf von zeichnen fir die Bauteile Bautell_id, die Typkennung der Klasse Bauteil,
ubergeben. Damit kann beim dynamischen Binden dieser Aufrufe die aktuelle
Perspektive des Gebaudes nicht bertcksichtigt werden. Gesucht ist also eine
Implementierung, die den statischen Typ des redefinierbaren Attributes abhangig
von dynamischen Typ von ,this‘ berechnet.

voi d Gebaeude: : zei chnen(Poi nter p, Type stype, bool call ShareSecti on)
{
Type t = type_di spatch(p, stype);
Cur sor c(CGebaeude: : bauteile());
for (c.first(); c.nore(); c.next()) {
Bauteil::
zei chnen_di spatch(c.retrieve().vi ew cast (Gebaeude:
type_of bauteile(t)),
Cebaeude: :type_of bauteile(t), true);

}
}
Type Cebaeude: :type_of bauteil e(Type perspective)
{

sw tch(perspective) {

case Cebaeude id: return Bauteil _id;

case CGebaeudeStatik id: return Bauteil Statik_id;
case CGebaeudeTragwerk id: return Bauteil Tragwerk i d;

}

Abbildung 45: Zugriff auf variante Attribute

Abbildung 45 zeigt die im CPL-Compiler implementierte Losung: um ein korrektes
Verhalten bei im Methodenrumpf auftretenden Attributzugriffen zu gewahrleisten
muss zunachst die aktuelle Perspektive t von ,this‘ berechnet werden. Diese wird
dann als Argument einer Funktion benutzt, welche die Perspektive eines Attributs
abhangig von t berechnet. Diese Funktion Gebaeude::type of bauteile wird zur
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Linkzeit generiert, weil sie globales Wissen Uber die Perspektiven von Gebaeude
bzw. den Redefinitionen der Attribute von Gebaeude nutzen muss.

4.2.4 Implementierungs-Invarianten

Auch bei der Realisierung der Implementierungs-Invarianten greift unsere
Implementierung auf globales Wissen zurtick. share-Blocke werden als eigene
Funktionen realisiert, die beim Eintritt in dynamisch gebundene Methoden verkettet
aufgerufen werden. Diese Verkettung, in Abbildung 46 durch die Funktion
BauteilSatik: : verschieben_shareTrigger illustriert, kann in dieser Form erst zur Linkzeit
erzeugt werden. Die ubrigen in Abbildung 46 gezeigten Funktionen werden zur
Ubersetzungszeit der entsprechenden Quelldateien generiert.
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voi d
Baut ei | : : ver schi eben_share(poi nter p, type stype
doubl e x, double y, double z) {
Oientierung::
transform ere(Bauteil::orientierung(p, stype, X, vy, 2));
}
voi d
Baut ei | Stati k: : ver schi eben_share(poi nter p, type stype
doubl e x, double y, double z) {
Mttel Geonetrie::
transform ere(Bauteil Statik:: mttel geonmetrie(p, stype, X, vy, 2));
}
voi d
Baut ei | Tragwer k: : ver schi eben_shar e(poi nter p, type stype,
doubl e x, double y, double z) {
Solid::transform ere(Bauteil Tragwerk::solid(p, stype, X, Yy, 2));
}
voi d
Baut ei | Stati k: : verschi eben_shar eTri gger (poi nter p, type stype
doubl e x, double y, double 2z)
{
Bautei | : : verschi eben_share(p, stype, X, vy, 2z);
Bautei |l Statik::verschi eben_share(p, stype, x, vy, z);
Baut ei | Tragwer k: : ver schi eben_share(p, stype, X, vy, z);
}
voi d
Bautei |l Stati k::verschi eben(pointer p, type stype, bool
cal | Shar eBl ocks) {
i f (call ShareBl ocks) {
Bautei |l Stati k::verschi eben_shareTrigger(p, stype, X, vy, z);
}
/1 original non-share code der Mt hode
Bauteil Statik::zeichnen(p, stype, true);

Abbildung 46: Realisierung von share-Blécken

In der Funktion BauteilSatik::verschieben aus Abbildung 46 sehen wir einen
zusatzlichen Parameter callShareBlocks, dessen Bedeutung darin liegt, die in
Abschnitt 3.3.4 erwahnte mdgliche Mehrfachausfiihrung der share-Blocke durch
explizite Aufrufe von Oberklassen-Implementierungen der Methode vermeiden.
Abbildung 47 zeigt den CPL-Quellcode fiir ein solches Szenario, wobei wir davon
ausgehen, dass der Entwickler in der Redefinition BauteillSatik::verschieben die
Implementierung Bauteil:: verschieben explizit aufruft.
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voi d Bauteil Statik::verschi eben(doubl e x, double y, double z)

{

share {
mttel geonettrie->transformere(x, y, z);

}
Bautei |l : : verschi eben(x, vy, z);
zei chnen();

Abbildung 47: Aufruf der Oberklassen-Implementierung im Quellcode

Abbildung 48 zeigt, wie der Compiler sehr einfach diesen Fall behandeln kann. Bei
einem qualifizierten Aufruf der geerbten Implementierung aus der Redefinition
heraus wird der Parameter callShareBlock mit false belegt und damit die mehrfache
Ausfuhrung der share-Block Folgen vermieden.

void Bauteil Statik::verschi eben(pointer p, type stype,
bool cal |l ShareBl ocks,
doubl e x, double y, double z) {
i f (call ShareBl ocks) {
Bauteil Stati k::verschi eben_shareTrigger(p, stype, X, Vy, z);
}

Bauteil::verschieben(p, stype, false, x, y, z);
Bauteil ::zeichnen(p, stype, true);

Abbildung 48: generierter Code zu Abbildung 47

4.2.5 Erweiterte Attribute

Fur die Realisierung erweiterter Attribute gibt es eine Vielzahl von Méglichkeiten,
von denen an dieser Stelle zwei kurz diskutiert werden sollen. Voraussetzung fir
eine sinnvolle Implementierungstechnik ist die Eigenschaft, dass die Speicherung
zusatzlicher, in polymorph abgeleiteten Klassen definierter Attribute das vom
Compiler bestimmte physische Layout der polymorphen Basisklasse nicht verandert.
Diese Forderung unterstutzt einerseits die einfache Implementierbarkeit von
getrennter Ubersetzung einzelner Quelldateien, andererseits vermeidet sie Schema-
Evolution bzw. eine physische Migration persistenter Objekte in dem Moment, wo
eine neue Perspektive mit zusatzlichen Attributen definiert wird.

Getrennte Ubersetzbarkeit wiirde durch das Fehlen dieser Eigenschaft erschwert,
weil der Compiler zur Ubersetzungszeit einer Klasse keine Annahmen (ber das
physische Layout treffen konnte. Zugriffe auf Attribute etc. konnten deshalb
entweder zur Linkzeit oder gar erst zur Laufzeit der Anwendung realisiert werden.
Letzteres ware aus Performance-Grinden nicht tragbar, denn alle anderen streng
getypten Sprachen nutzen das Wissen uber die Objektstruktur zur Ubersetzungszeit
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aus um optimale Zugriffszeiten auf Attribute zu ermoglichen'®. CPL darf hier nicht
weniger effizient sein.

Fur eine objektorientierte Datenbank, auf der die Implementierung einer persistenten
Programmiersprache wie CPL aufbaut, ist die physische Struktur von Objekten von
groBer Bedeutung. Manche Systeme, wie das kommerzielle System ObjectStore
[ODI99] oder der an der Universitat Texas in Austin, USA entwickelte Prototyp Texas
Persistent Store [SKW92, WiKa92] ubernehmen auch fur die Darstellung von
Objekten auf dem Hintergrundspeicher das Layout, welches der Compiler vergeben
hat. Eine derartige Vorgehensweise hat den Vorteil, dass beim Einladen eines
persistenten Objekts™ in den Hauptspeicher keine zeitaufwendige Transformation
zwischen Reprasentationen vorgenommen werden muss.

Wichtige Qualitatsmerkmale fir mogliche Implementierungstechniken sind einerseits
die Effizienz des Zugriffs vom eigentlichen Objekt zu seinen erweiterten Attributen,
andererseits aber auch der Speicherbedarf. Letzteres interessiert besonders fur die
Falle, in denen fiur viele Objekte erweiterte Attribute gar nicht angelegt werden
mussen weil keine Anwendung ihre Werte jemals schreibt. In diesem Fall genugt fir
das Lesen der vom Entwickler angegebene Default-Wert. Lazy Evaluation - d.h. in
diesem Fall Anlegen erweiterter Attribute erst beim ersten schreibenden Zugriff einer
Anwendung - ist deshalb eine Technik, die fur die Implementierung eingesetzt
werden sollte.

'® Eine Ausnahme bildet Java, Das Java-Kompilat — der sogenannte ,Bytecode” — beinhaltet keinerlei
Annahmen Uber das Objektlayout. Diese Vorgehensweise erleichtert Implementierungen der Java
Virtual Machine, die eine Abbildung des Bytecodes auf die konkrete Maschine vornimmt. Da im
Bytecode keinerlei physischen Annahmen versteckt sind, hat der Implementierer der Virtual Machine
die grofdten Freiheiten um der speziellen Hardware Architektur seiner Zielplattform gerecht zu
werden. Mittlerweile sind jedoch von Native-Code Compilern fir Java auf dem Markt, die
selbstverstandlich genau wie C++ Compiler den Zugriff auf Attribute durch Offset-Operationen

realisieren.

® Das Einladen persistenter Objekte in den virtuellen Speicher eines Prozesses geschieht in den
erwahnten Systemen jeweils seitenweise. Weil immer eine komplette Seite (4 bis 8 Kilobyte)

eingelagert werden ist die Ersparnis wegen der fehlenden Transformation sehr deutlich.
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voi d
Bauteil Stati k::f(pointer p, type stype, bool call ShareBl ocks)

{
Bauteil Stati k: :

mttel geonetrie(p, new Mttel Geonetrie::create());
Mttel Geonetrie::
transform ere(Bauteil Statik:: mttel geonetrie(p, stype),
attribute type(Mttel geonetrie, stype));

}
Mttel Geonetri e*

Bauteil Statik:: mttel geonetrie(pointer p, type stype)

{
/1 lesender Zugriff auf ein erweitertes Attribut:
Ext endedAttri bute<Bauteil, Mttel Geonetrie>* a =
mttel GeonmetrieCol | ection->l ookup(p);
if (a==mnil) {
return Bauteil Statik:: mttel geonetrie_default();
}
el se {
return a->nittel geonetrie;
}
}
voi d

Bauteil Statik:: mttel geonetrie(pointer p, type stype,
Mttel Geonetrie* @)

{
/'l schreibender Zugriff auf ein erweitertes Attribut:
Ext endedAttri bute<Bauteil, Mttel Geonetrie>* a =
mttel GeonmetrieCol | ection->l ookup(p);
if (a==nil) {
a = new ExtendedAttribute<Bauteil, Mttel Geonetrie>;
mttel GeometroeCol | ection->insert(a, p);
}
a->mittel geonetrie = g;
}

Abbildung 49: Implementierung erweiterter Attribute durch globale Tabellen (Dictionaries)

4.2.5.1 Zugriff iber Tabellen

Eine Realisierung erweiterter Attribute nutzt globale Kollektionen von Objekten, die
jeweils ein Attribut und den Ruckverweis auf das Objekt, deren Attribut sie
speichern, beinhalten. Abbildung 50 skizziert diese Implementierung und zeigt die
fur dieses Beispiel notwendigen zwei globalen Dictionaries, die jeweils unter dem
Objectidentifier (OID) des Originalobjektes als Schliissel den Wert eines erweiterten
Attributes vom Typ Solid oder MittelGeometrie ablegen. Ein schreibender und
lesender Zugriff auf ein erweitertes Attribut — wie in der folgenden Methode
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void Bauteil Statik::f()
{

mttel geometrie = new Mttel Geonetrie::create();
mttel geonetrie->transformere(l, 1, 1);

}

beispielhaft dargestellt — wird durch den in Abbildung 49 gezeigten Code realisiert.

Diese Technik hat eine Reihe von Vor- und Nachteilen, die im folgenden sehr kurz

diskutiert werden .

+

Lazy Evaluation — die Originalobjekte haben keinerlei Platz fir zuklnftige
erweiterte Attribute reserviert; der Speicheraufwand fur alle Objekte, die ein
bestimmtes Attribut niemals schreiben, ist deshalb gleich Null.

einfache Implementierbarkeit — die gesamte vom Compiler zu leistende
Implementierung ist in Abbildung 49 dargestellt. Dictionaries sind Standard-
Datenstrukturen, die in vielfaltigen Varianten verfugbar sind. Da wir als Schlussel
einen OID verwenden, bietet sich fir die Realisierung eine Hashtabelle an.

hoher Speicherbedarf bei hoher Anzahl erweiterter Attribute — gemeint ist hier nicht
die Anzahl unterschiedlicher Attributtypen bzw. Attributdefinitionen in Klassen, sondern
das Verhaltnis Anzahl Objekte/Anzahl dazugehdoriger erweiterter Attributinstanzen einer
Attributdefinition. Eine Hashtabelle ist eine dynamische Struktur und hat zwangslaufig

einen internen Speicherbedarf fur die Verwaltung der Hashbuckets etc.

Performance — lookups in einer Hashtabelle haben zwar im Allgemeinen einen
konstanten Laufzeitaufwand, im Datenbankkontext muss jedoch bertcksichtigt
werden, dass der Einstieg in die Tabelle und die Suche nach dem richtigen
Hashbucket im Allgemeinen wenigstens zwei Seitenzugriffe bedeutet. Dazu
kommen Concurrency Control Probleme, wenn unterschiedliche Anwendungen
gleichzeitig erweiterte Attribute erzeugen bzw. |Idschen. Eine globale Tabelle wird
dadurch schnell zum Engpass in Bezug auf Sperren, obwohl die eigentlichen
Objekte problemlos gleichzeitig schreibbar sind.

Insbesondere der letzte Punkt ist von grof3er Bedeutung. Wenn die Kosten fur
Attributzugriffe far erweiterte Attribut wesentlich hoher sind als die fur Attribute in

nicht polymorph abgeleiteten Klassen, dann werden Entwickler zwangslaufig aus

Perfomance-Grunden haufig benotigte Attribute nicht als erweiterte Attribute ablegen

und damit die Entkopplung unterschiedlicher Perspektiven torpedieren. Die Suche

nach einem maoglichst effizienten Ansatz fihrt deshalb zu der im folgenden Abschnitt

4.2.5.2 vorgestellten Lsung.
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Dictionary<Bauteil*, ExtendedAttribute<Mittel Geometrie> >

S/

ExtendedAttribute<MittelGeometrie>

mittelgeometrie

pcc(Bauteil)

orientierung - . . 1

original_type . . . o
current_type . . o
ExtendedAttribute<Solid>

solid

Dictionary<Bauteil*, ExtendedAttribute<Solid> >
Abbildung 50: Realisierung erweiterter Attribute durch Tabellen

4.2.5.2 Zugriff Gber Referenzen im Objekt

Grundlegende Idee dieser Technik ist es, jede Art von lookup in Tabellen oder
ahnlichem zu vermeiden und den Zugriff auf erweiterte Attribute durch maximal eine
Dereferenzierung zu realisieren. Dazu wird in jedem Objekt ein Verweis auf die
Basisklasse aller Behélter fir erweiterte Attribute angelegt. Dieser Verweis hat
zunéchst den Wert nil, solange auf kein erweitertes Attribut des fraglichen Objekts
schreibend zugegriffen wird. Beim ersten schreibenden Zugriff wird ein Objekt einer
Klasse erzeugt, welche genau den zu schreibenden Wert enthalt und zusatzlich
uber alle bis zu diesem Zeitpunkt bereits geschriebenen erweiterten Attributwerte
des Objekts verfugt. Abbildung 51 zeigt diese Technik in Form des generierten
Codes. Wesentliches Merkmal dieser Technik ist, dass beim Schreiben eines
erweiterten Attributes, welches noch nicht angelegt war, eine neue Struktur erzeugt
wird, in welche die bereits angelegten Attribute kopiert werden (vgl. Abbildung 52).
Anschlie3end wird der alte Behalter fur erweiterte Attribute geléscht.
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class EA Bauteil {

publi c:
virtual bool has_solid() const { return fal se;
virtual Solid* get _solid() const { return nil;
virtual void set_solid(Solid* s) {
virtual bool has_ng() const { return fal se;
virtual Mttel Geonetrie* get_ng() const { return nil;
virtual void set_ng(Mttel Geonetrie*) ({
virtual EA-Bauteil* acquire_solid() { return nil;
virtual EA Bauteil* acquire_ng() { return nil;
b
class EA-Bauteil Tragwerk : public virtual EA-Bauteil {
publi c:
bool has_solid() const { return true; }
Sol i d* get _solid() const { return solid; }
voi d set_solid(Solid* s) { solid = s; }

EA-Bautei | * acquire-nmg() {
EA-Bauteil* result = new EA-Bauteil TragwerkSt ati k;
result-> solid = _solid;
return result;
}
private:
Sol id* _solid;
i
class EA Bauteil TragwerkStatik : public EA Bauteil Tragwerk,
public EA Bauteil Statik {
publi c:
bool has_solid() const
{ return EA Bauteil Tragwerk::has_solid(); }
Solid* get_solid() const
{ return EA Bauteil Tragwerk::get_solid(); }
void set_solid(Solid* s)
{ EA Bauteil Tragwerk::set_solid(s); }
bool has_ng() const
{ return EA Bauteil Statik::has_ng(); }
Mttel Geonetrie* get _ng() const
{ return EA Bauteil Statik::get_ng(); }
void set_ng(Mttel Geonetrie* ny)
{ EA Bauteil Statik::set_ng(ng); }
EA Bauteil* acquire_solid() { return nil; }
EA Bauteil* acquire_ng() { return nil; }
b

Abbildung 51: Implementierung erweiterter Attribute Gber Referenzen im Originalobjekt |
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Sol i d* Bauteil Tragwerk: :solid(Pointer p, Type stype)

{
if (p->_extendedAttributes == nil) ||

I p-> extendedAttributes->has_solid())
return Bauteil Tragwerk::solid default;
el se
return p->_extendedAttributes->get _solid();

}
voi d Bauteil Tragwerk::solid(Pointer p, Type stype, Solid* s)

{
if (p->_extendedAttributes == nil)

p->_extendedAttri butes = new EA Bauteil TragwerKk;
else if (Ip->_extendedAttributes->has_solid()) {
EA Bauteil* ea = p-> extendedAttri butes->acquire_solid();
Del ete p->_extendedAttri butes ;
p-> extendedAttributes = ea ;

}

p-> extendedAttri butes->set _solid(s) ;

Abbildung 52: Implementierung erweiterter Attribute Gber Referenzen im Originalobjekt I

AbschlieRend eine kurze Darstellung der Vor- und Nachteile dieses Ansatzes, der
fur die CPL-Implementierung gewéhlt wurde:

+ Performance — wegen der Beschrankung auf genau eine Dereferenzierung
bedeutet der Zugriff auf erweiterte Attribute hochstens einen Seitenzugriff.

+ einfache Implementierbarkeit — zwar erfordert die Generierung der
Datenstrukturen aus Abbildung 51 eine Analyse der Menge aller erweiterter
Attributdefinitionen fir eine Klassenhierarchie und die Erzeugung von n! Klassen
bei n Attributdefinitionen, diese Generierung ist jedoch sehr einfacher Natur. Fir
jedes neu definierte Attribut a mussen die bereits generierten Klassen um die
Methoden has a(), get_a(), set_a() und acquire a() erweitert werden. Da dies
jedoch automatisch durch den Compiler geschieht ist es nicht als Nachteil zu
bewerten.

+ geringer Speicherbedarf pro erweitertes Attribut — Im ungunstigsten Fall
werden fur ein einziges erweitertes Attribut zwei Worte bendtigt; eines fur den
Verweis _extendedAttribute im Originalobjekt, une ein weiteres fir die Typkennung
(virtual function table pointer oder andere Form der Typkennung) in der
Datenstruktur, welche das Attribut enthélt. Fir den Fall, dass mehrere erweiterte
Attribute pro Objekt geschrieben werden, steigt dieser Aufwand nicht.

— hoherer Speicherbedarf bei geringer Anzahl erweiterter Attribute — da von
vornherein in jedem Objekt, ganz gleich ob es zu einer Klasse gehort, die
niemals erweiterte Attribute besitzen wird oder nicht, ein Verweis auf solche
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Attribute gehalten wird. Natlrlich sind Optimierungen vorstellbar, in denen der
Entwickler dem Compiler eine Liste von Klassen vorgibt, fur die er keine
erweiterten Attribute erlauben mochte. Tritt dieser Fall spater dennoch ein, so
muss Schemaevolution bzw. eine physische Migration der persistenten Instanzen
einer solchen Klasse vorgenommen werden

pcc(Bauteil) pcc(Bauteil) _| ExtendedAttributes(solid)
material material | . V[ solid
orientierung orientierung 1"
— ExtendedAttributes(solid) e - - - - -
Pr<ond P»| ExtendedAttributes(solid, mittelgeometrie)
original_type original_type sond
current_type current_type mittelgeometrie

Abbildung 53: physisches Layout flr erweiterte Attribute

4.3 Optimierung

Wie bereits erwahnt, basieren die im folgenden diskutierten Optimierungsverfahren
auf globalem Wissen und unterscheiden sich damit maf3geblich von den Verfahren,
wie sie z.B. in kommerziellen C++ Compilern realisiert sind. Globale Optimierung
geht von der sogenannten closed-world-assumption aus: zur Linkzeit einer
Anwendung muss nicht mehr mit weiteren (Unter-) Klassen und damit insbesondere
nicht mit weiteren Redefinitionen vorhandener Methoden gerechnet werden. C++
oder Java-Compiler erzeugen im Gegensatz dazu zur Ubersetzungszeit einzelner
Quelldateien ein Kompilat, welches keinerlei Annahmen dartuber vornimmt, ob
weitere Unterklassen zur Anwendung gebunden werden. Dem Compiler stehen
damit zur Generierung von Methodenaufrufen lediglich die Informationen aus der
Klassendeklaration des statischen Typs des Empfangerobjekts zu Verfiugung. Wird
in dieser Klasse A die aufgerufene f Methode als virtual (C++) bzw. nicht als final
(Java) deklariert, so erzeugt der Compiler einen Sprung in die Vvirtuelle
Funktionstabelle, auch wenn es spéater in der gesamten Anwendung keine einzige
Unterklasse von A bzw. keine einzige Redefinition von f auftaucht.

Die wichtigste Aufgabe des Optimierers im CPL-Compiler ist es, Laufzeiteinbul3en
durch CPL-spezifische Konstrukte soweit wie moglich zu eliminieren. Dazu z&hlen im
Wesentlichen der zusatzliche Aufwand beim dynamischen Binden sowie die beim
Eintritt in nicht dynamisch gebundene Methoden auszufihrende Berechnung der
aktuellen Perspektive. Wie in Abschnitt 4.2.3 beschrieben ist letzteres fur den Zugriff
auf kovariant redefinierte Attribute notwendig. Ein weiterer Optimierungskandidat
sind die in Abschnitt 3.3.3 eingefuhrten share-Blocke: die Ausfuhrung der
automatisch zusammengesetzten share-Blocke innerhalb einer Methode sollte
keinerlei zusatzliche Kosten z.B. in Form von Methodenaufrufen verursachen.



81

Letzteres ist durch globale Analyse sehr einfach zu realisieren: Wenn alle shar e-
Blocke der Anwendung bekannt sind, kénnen die zusammengesetzten Anweisungen
aller zu bericksichtigenden Blocke direkt in den Methodencode generiert werden.

4.3.1 Dead Code Elimination

Ziel der Dead Code Elimination ist es, mdglichst wenig Maschinencode zu
generieren, der zur Laufzeit der Applikation gar nicht aufgerufen werden kann. Wir
betrachten dabei die Menge der Funktionen/Methoden, die vom Startpunkt einer
Applikation aus erreichbar sind. Der Eintrittspunkt einer Applikation wird in CPL beim
Link der Anwendung durch Angabe einer Klasse definiert, die tber eine Methode mit
der Signatur static int main(const Array<String>*) verfugt. Wir
untersuchen nicht einzelne Anweisungen oder Anweisungsfolgen innerhalb von
Methoden, die niemals aufgerufen konnen. Derartige Optimierungen uberlassen wir
dem Backend- Compiler, der den vom CPL-Compiler erzeugten C/C++-Code den
ublichen Verfahren unterzieht.

Beim Ubersetzen von Quelldateien erzeugt der CPL-Compiler einen Aufrufgraphen
[GDDC97], der aus je einem Knoten pro Methode und von diesen Knoten
ausgehenden Kanten fur jeden Methodenaufruf innerhalb dieser Methode besteht.
Eine Besonderheit sind dynamisch gebundene Methoden, da im Allgemeinen an der
Stelle des Aufrufs (call site) nicht entschieden werden kann, welchen tatséachlichen
Typ des Empfangerobjekt hat. Betrachten wir als Beispiel das folgende
Codefragment:

i nt Mai nclass::nmain()

{

auto Bauteil* b = ...;
b- >ver schi eben(1.0, 1.0, 1.0);

}
Beim Ubersetzen dieses Quelltextes ist dem Compiler nicht die Menge aller

Redefinitionen von Bauteil::verschieben bekannt. Im Aufrufgraphen wird deshalb
lediglich die Kante Mainclass::main — Bautell::verschieben eingetragen. Zur Linkzeit
der Anwendung kann der Compiler jedoch die gesamte Klassenhierarchie
analysieren und die Kanten Mainclass::main - BauteilSatik::verschieben, und
Mainclass::main — Bautell Tragwerk: : verschieben hinzufugen.

Eine CPL-spezifische Besonderheit in diesem Zusammenhang bilden
Implementierungs-Invarianten. Um den Aufrufgraph korrekt aufbauen zu kénnen
mussen deshalb fur jeden Knoten c.f auch die share-Blocke aus den Redefinitionen
von f aus ctypes(c) bertcksichtigt werden.
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aus dem share-Block von Bauteil Satik: : ver schieben

BauteilStatik:: verschieben
\ Mittelgeometrie::transformiere
Solid::transformiere
BauteilStatik:: zeichnen

aus dem share-Block von Bauteil TRagwer k: : ver schieber
Abbildung 54: Aufrufgraph inklusive share-Blocke

Abbildung 54 zeigt in den schwarz dargestellten Knoten und Kanten den Teil eines
Aufrufgraphen, wie er in einer traditionellen objektorientierten Programmiersprache
zu erzeugen ware. Der grau dargestellte Knoten Solid::transformiere nebst
hinfihrender Kante entsteht durch die Implementierungs-invariante flr
Bauteil Statik: : verschieben. Man beachte, dass die durch Implementierungs-Invarianten
induzierten zusatzlichen Kanten im Allgemeinen das Hinzubinden von
~-applikationsfremdem® Code verlangen. In diesem Fall muss beispielsweise die
Statik-Applikation auch Funktionalitat von Teilen der Tragwerkmodeliierungs-
Applikation, namlich die Klasse Solid bzw. ihre transformiere-Methode, einbinden.
Dies ist jedoch aus den in Abschnitt 3.3 diskutierten Griinden unbedingt notwendig
um die Daten anwendungsubergreifend konsistent zu halten. Wichtig ist, dass derart
entstehende Kanten sich nicht auf der Source-Code-Ebene auswirken, sondern
lediglich Link-Abh&ngigkeiten produzieren.

4.3.2 Dead Type Elimination

Dead Type Elimination dient — anders als die im Abschnitt 4.3.1 kurz eingefiihrte
Dead Code Elimination — nicht zur Verkleinerung des generierten Codes, sondern ist
ein Hilfsmittel fir die Ersetzung dynamisch gebundener Methodenaufrufe durch
statisch gebundene. Wie wir in Abschnitt 4.3.3 sehen werden kann das Wissen,
dass Instanzen bestimmter Klassen zur Laufzeit nicht existieren kdnnen, in einigen
Fallen zur Vermeidung dynamischen Bindens fuhren.

In traditionellen objektorientierten Sprachen genugt fur die Dead Type Elimination
lediglich ein Durchsuchen des Aufrufgraphen nach Konstruktor-Aufrufen. Klassen,
deren Konstruktoren nicht in dieser eingesammelten Menge enthalten sind, konnen
eliminiert werden. Einen Spezialfall bildet in diesem Zusammenhang C++: Zur
Erzeugung eines Objektes wird in C++ eine Kaskade von Konstruktoren durchlaufen,
wahrenddessen sich der Typ des Objekts andert. Betrachten wir die Klassen A und B
aus Abbildung 55: wahrend der Ausfihrung des Konstruktors der Klasse A wird der
Aufruf der dynamisch gebundenen Methode f Typ A dispatched, im anschlieRenden
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Rumpf des Konstruktors von B wird dagegen fur f die Implementierung von B
gewahlt.

class A {
public:

AD{f):}

virtual void f() { ... }
H
class B : public A {
public:

BO{f0:}
virtual void f() { ... }

} il
Abbildung 55: Konstruktor-Kaskade in C++

Wir erhalten also fir eine Variablendeklaration A a; die Ausfihrungsfolge A::A,
A::f, B::B, B::f*°. Fur die Dead Type Elimination wirkt sich dieses Verhalten von C++
aus, weil eventuell neben den Klassen, deren explizite Konstruktor-Aufrufe im
Aufrufgraphen gefunden wurden, auch noch deren Oberklassen in Betracht zu
ziehen sind. CPL schlief3t sich jedoch der Vorgehensweise von Java und Eiffel an
und betrachtet Objekte auch beim Durchlauf von Konstruktoren der Basisklassen
von vornherein als Instanz des Typs, als dessen Instanz ein Objekt deklariert wurde.

Eine Besonderheit in Bezug Dead Type Elimination entsteht durch die Eigenschaft
von CPL, persistente Objekte beschreiben zu kénnen. Fir eine Applikation ist es
deshalb leicht denkbar, dass sie auf persistente Objekte aus einer Datenbank
zugreift, deren Typ bzw. die Implementierungen der Methoden diesen Typs aber
nicht kennt. Zum Beispiel kann eine Statik-Anwendung mit den Klassen Bauteil Satik,
PlatteStatik und BalkenStatik Uber eine persistente Kollektion vom Typ List<Bauteil>
iterieren und dabei auf den neuen Typ UnterzugStatik treffen®. Um diesen Fall korrekt
behandeln zu kdnnen muss der Entwickler die Mdglichkeit geboten bekommen, zum

% Als weitere Besonderheit besitzt C++ sogenannte Destruktoren als Gegenstiick zu Konstruktoren.
Wegen des Fehlens von Garbage Collection werden diese implizit beim Freigeben des
Speicherplatzes fur ein Objekt aufgerufen (manueller Aufruf von delete oder Verlassen des
Stackframes). Die Anderung des Typs eines Objekts geschieht in Destruktoren analog zu

Konstruktoren, jedoch in umgekehrter Reihenfolge.

" In einer solchen Situation wird im Falle optimierter Codegenerierung der CPL-Compiler fir das
Offnen von Datenbanken Schemavalidierungs-Code erzeugen, der derartige Falle Gberprift und

gegebenenfalls das Programm mit einer Fehlermeldung abbricht.
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Aufbau des Aufrufgraphen die Startfunktionen mehrerer Applikationen als Wurzeln
angeben zu kdnnen.

Eine weit wichtigere Auswirkung des Typsystems von CPL auf die Dead Type
Elimination ist jedoch die Tatsache, dass Perspektiven in Applikationen benutzt
werden konnen, ohne dass jemals ein Konstruktor eines solchen Perspektive
aufgerufen wird, wie man leicht an folgendem Beispiel sehen kann:

auto Bauteil* b = new Platte::create();
vi ew_cast <VRBaut ei | Tr agwer k*>( b) - >zei chnen() ;

Offensichtlich wére es ein Fehler, wenn der Typ VRBauteilTragwerk der Dead Type
Elimination zum Opfer fiele, weil kein Konstruktor-Aufruf dieser Klasse gefunden
wird. Gleiches gilt nattrlich auch fur die Gbrigen Verhaltens-Manipulatoren aus CPL:

auto Bauteil* b = new Platte::create();
type_behavi or<Baut ei | Stati k>();

b- >zei chnen();

i nst ance_behavi or <Baut ei | Tr agwer k*>( b) ;
b- >zei chnen();

In diesem Fall werden die Klassen BauteillSatik und Bauteil Tragwerk ebenfalls nicht
durch Konstruktor-Aufrufe als erreichbar gekennzeichnet, wohl aber durch
Umschalten von Bauteil-Objekten auf diese Klassen als Perspektiven. Wie bei
diesen Beispielen jedoch auffallt, wird mit dem Aktivieren einer Perspektive
BauteilSatik potentiell auch das Verhalten von deren Unterklassen PlatteStatik und
BalkenSatik eingebunden. Allgemeiner formuliert bedeutet dies, dass fur jede via
Konstruktor- Aufruf erreichbar markierte Klasse auch deren Perspektiven als
erreichbar markiert werden missen, sofern ein Typumwandlungsoperator diese
Perspektive oder eine Oberklasse von ihr zum Ziel hat. Sei RC die Menge aller per
Konstruktor-Aufruf und RT die Menge aller per Typumwandlungsoperator markierten
Klassen. P ={c|lt' DRC:c0 pcc(c’)} bezeichne die Menge aller Perspektiven fiir die
Klassen aus RC. Dann ist LP={cO P|Eb’DRT:CDW(C’)} die Menge aller
lebendigen Perspektiven und LC =RC O LP die gesuchte Menge aller lebendigen
Klassen.

Natarlich gilt fur die Aufrufe der Typumwandlungsoperatoren wie auch derer fur
Konstruktoren, dass sie selbst innerhalb erreichbarer Methodenrimpfe liegen
mussen um zu einer Markierung ihres Typs zu fuhren.
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4.3.3 Dynamisches Binden

Verfahren, die durch globale Optimierung dynamisches Binden in vielen Fallen
vermeiden sind in der Literatur [AgH095, AIH695, BaSw96, CaGr94, GDC95,
ZCC98] schon lange etabliert und auch bereits in kommerziellen Compilern fur die
objektorientierte Programmiersprache Eiffel implementiert. Weit verbreitet ist zum
Beispiel das Verfahren, Methoden statisch zu binden wenn an der call site der
Methode f fir einen Ausdruck e die Bedingung |itypes(e) n LC|=1 gqilt. Ebenso
uberflissig ist dynamisches Binden, wenn zwar |itypes(e) n LC [>1 gilt, es jedoch
keine Redefinition von f in itypes(e) n LC \ {stype(e)} gibt. In unserem laufenden
Beispiel ware ein Aufruf der Art

auto PlatteStatik* p = ...;
p- >zeichnen();

leicht statisch zu binden, weil es zu PlatteSatik keine Unterklasse gibt, in der die
Methode zeichnen redefiniert ist. Ein Aufruf der Art

auto Platte*p = ...;
p- >zeichnen();

hat dagegen die Menge {Platte, PlatteSatik, PlatteTragwerk} als mdgliche
Empfangertypen der Variable b. Hier wird es interessant, durch Dead Type
Elimination die Menge dieser Klassen zu reduzieren. So ist es gut denkbar, dass
eine Applikation, die den Bauingenieur bei der Tragwerkmodellierung unterstutzt,
lediglich diese Perspektive benutzt und damit die beiden Klassen Platte und
PlatteStatik eliminiert®.

Der CPL-Compiler erzeugt fir das dynamische Binden, falls es vom Optimierer als
notwendig analysiert wird, Fallunterscheidungen wie in Abbildung 42 illustriert.
Diese dispatch-Funktionen werden spezifisch fur einzelne call-sites bzw. generiert,
so dass bei Ausdriicken mit speziellerem statischen Typ einige Verzweigungen in
den Fallunterscheidungen eingespart werden konnen. Fur den Aufruf

auto Balken*b = ...;
b- >zeichnen();

wird z.B. die disptach-Funktion

? An dieser Stelle sei erneut an persistente Objekte erinnert. Selbst wenn aus der betrachteten
Applikation heraus die Klasse Platte nicht als erreichbar markiert werden kann, so werden
wahrscheinlich andere Applikationen den Typ PlatteTragwerk oder Platte zur Objektinstanziierung

nutzen und damit auch diese Klassen als Empféngertypen in Frage kommen.
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voi d Bal ken: : zei chnen_di spat ch(Pointer p, Type stype) {
Type t = type_di spatch(p, stype);
switch (t) {
case 1: Bauteil::zeichnen(p, t); br eak;
case 4: Bauteil Statik::zeichnenn(p, t); break;
case 7: Bauteil Tragwerk::zeichnen(p, t); break;

}
}

generiert. FUr dispatch-Funktionen, deren Fallunterscheidung lediglich zwei
mogliche Empfangertypen unterscheiden muss, erzeugt der CPL-Compiler inline-
Code um den Aufwand eines Funktionsaufrufes fir das dynamische Binden ganz zu
vermeiden.

Die Fallunterscheidungen fiur mehr als zwei mogliche Empfangertypen werden
jedoch durch binare Suche Uber den linear geordneten Typidentifikatoren realisiert,
so dass die Suchzeit fur den richtigen Typ maximal logarithmisch zur Basis zwei im
Verhéltnis zur Menge der moglichen Empfangertypen an einer gegebenen call site
ist. Die Realisierung mittels swi t ch ist in unseren Beispielen lediglich fir eine
ubersichtlichere Darstellung gewahlt. Es mag tberraschend erscheinen, eine solche
Technik trotz ihrer nicht konstanten Laufzeit zu verwenden, obwohl doch virtual
function table Implementierungen immer eine konstante Laufzeit fur die
Implementierungsauswahl garantieren. Verschiedene Gruppen [DrH696, DMM96,
ZCC98] haben jedoch festgestellt, dass heutige Hardware mit den durch die virtual
function table Technik induzierten indirekten Spriingen Schwierigkeiten bekommen,
weil dadurch die Prozessor-Pipeline invalidiert wird. Eine ausfihrliche Diskussion
dieses Sachverhalts findet sich in [DHV95] und [H6UN95]. Unser Verfahren halt sich
recht genau an die dort vorgestellten Implementierungen, weshalb wir an dieser
Stelle nicht weiter darauf eingehen wollen.

4.3.4 Vermeidung von type_dispatch

Wahrend die Vermeidung dynamischen Bindens in CPL weitestgehend den
Techniken aus traditionellen Compilern objektorientierter Sprachen ahnelt, muss ein
leistungsfahiger Optimierer ganz besonders den flr Perspektiven typischen
Overhead reduzieren. Der deutlichste Unterschied zu klassischen objektorientierten
Sprachen besteht im Aufruf von type dispatch, der einerseits zum dynamischen
Binden von Methoden, andererseits als Vorbedingung fur den Zugriff auf variante
Attribute ausgefuhrt wird (vgl. 4.2.3). Wie letzteres komplett eliminiert werden kann,
diskutiert Abschnitt 4.3.5 ausfuhrlich; der verbleibende Teil dieses Abschnitts
konzentriert sich deshalb auf type dispatch flr dynamisches Binden von
Methodenaufrufen.
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Als erster Schritt kann die Implementierung des dynamischen Bindens dahingehend
verfeinert werden, dass bei der Analyse der Menge von potentiellen Empfangertypen
zwischen multipler Instanziierung und klassischen Unterklassen unterschieden wird.
Sei e ein Ausdruck und f eine Methode — ef bezeichnet dann den uns
interessierenden Methodenaufruf. Auf den Aufruf von type dispatch kann verzichtet
werden, wenn fur alle cOitypes(e) gilt: pcc(c) n itypes(e) n LC ={c} . Gleiches gilt,
wenn zwar fur ein cOitypes(e) gilt: | pce(c) nitypes(e) n LC|>1, jedoch in
pcc(c) n itypes(e) n LC maximal eine Definition von f existiert. Dieser Fall trifft in der
Praxis auf sehr viele Aufrufe zu; so ist zum Beispiel bei folgendem Codefragment

auto Bauteil* b = ...;

Vi ew_cast <Baut ei | St ati k*>(b)->zei chnen();
Abbildung 56

der Ausdruck edurch vi ew _cast <Baut ei | St ati k*>(b), f durch zeichnen, stype(e)
= BauteilSatik und itypes(e) durch {BauteilSatik, PlatteStatik, BalkenSatik} gegeben.
Offensichtlich gilt zwar fur alle cOitypes(e):| pcc(c) |>1, die Einschrankung der
implementierenden Typen auf sub(stype(e)) (vgl. Definition 3.10 in Abschnitt 3.1.2)
schliel3t jedoch als mogliche Implementierungen fur den Aufruf von f die Klassen
Bauteil Tragwerk, PlatteTragwerk, BalkenTragwerk, Bauteil, Platte und Balken aus.

void Bauteil Statik::zei chnen_di spatch(Pointer p, Type stype) {
switch (p->original_type) {
case 0: // Bauteil
case 3: // Bauteil Statik
case 6: // Bauteil Tragwerk
Bautei |l Statik::zeichnen(p, 3); break;
case 1: // Bal ken
case /1 Bal kenSt ati k
case 7: // Bal kenTragwerk
Bal kenSt ati k: : zei chnen(p, 4); break;
case 2: // Platte
case /1 PlatteStatik
case 8: // PlatteTragwerk
PlatteStatik::zeichnen(p, 5); break;

»

a

Abbildung 57: dispatch-Funktion fir zeichnen der call-site aus Abbildung 56

Abbildung 57 zeigt die fur den Aufruf aus Abbildung 56 generierte dispatch-Funktion.
Durch die Eliminierung des Aufrufs von type_dispatch reduziert sich der Rumpf dieser
Funktion auf ein klassisches dynamisches Binden wie auch in objektorientierten
Sprachen ohne Perspektiven.
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4.3.5 Spezialisierung

Die in den vorangegangenen Abschnitten diskutierten Verfahren helfen zwar, einen
nennenswerten Teil des Overheads zu eliminieren, der in einer nicht-optimierenden
Realisierung durch Perspektiven induziert wird. In der Praxis werden
Methodenrimpfe jedoch haufig bewusst so abstrakt formuliert, dass keine fur den
Optimierer verwendbaren Einschrankungen bzgl. der Empfangertypen eines Aufrufs
gemacht werden kdnnen. Betrachten wir den Aufruf:

auto Gebaude* g = ...;
view_cast<GebaeudeStatik*>(qg) - >zeichnen();

Die Implementierung der Methode Gebaeude::zeichnen aus Abbildung 4 abstrahiert
vollig von speziellen Eigenschaften der in Geb&ude-Objekten aggregierten Bauteile
— sowohl von der Klassifizierung Platte/Balken als auch von den vorhandenen
Perspektiven Statik/Tragwerkmodellierung. Unsere bisherigen
Optimierungstechniken koénnen in dieser Situation nichts ausrichten, da
Gebaeude::zeichnen niemals redefiniert wird. Aber selbst in dem Fall, dass ein
dynamisches Binden eingespart werden kénnte — der erzielte Performanzgewinn
stinde in keinem Verhaltnis zur voraussichtlichen Laufzeit der Methode, die zum
Groliteil in der Schleife Uber alle Bauteile bzw. dem Zeichnen dieser Bauteile liegt.
Im generierten Code fur die Methode (Abbildung 45) finden wir in der Schleife
jeweils den Aufruf der dispatch-Funktion fir Bauteil::zeichnen sowie die Aufrufe von
Gebaeude::type of bauteile, um den statischen Typ des kovariant redefinierten
Attributes abhéngig vom aktuellen Typ von this zu berechnen.

Eine sehr weitgehende Optimierung dynamisch gebundener Methodenaufrufe
scheint immer einfach realisierbar, wenn der Typ von this eindeutig oder wenigstens
sehr stark eingeschrénkt ist. Hatte der Entwickler beispielsweise Gebaeude::zeichnen
in den Perspektiven GebaeudeStatik und GebaeudeTragwerk wie folgt redefiniert

void GebaeudeStatik::zeichnen() const {
/I in der Klasse GebaeudeStatik h at _bauteile automatisch den Typ
/I List<BauteilStatik>*
_bauteile - >apply<e>(e - >zeichnen());
}
void GebaeudeTragwerk::zeichnen() const {
/I in der Klasse GebaeudeTragwerk hat _bauteile automatisch den Typ
/I List<Bauteil Tragwerk>*
_bauteile - >apply<e>(e - >zeichnen());

}

Abbildung 58: ,Customized” Redefinitionen von Gebaeude:: zeichnen
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so héatte der Compiler in den Rumpfen der beiden Methode Redefinitionen samtliche
Vorkehrungen fiir dynamisches Binden eliminieren kénnen®, wie die folgende
Abbildung 59 zeigt.

voi d GebaeudeStati k:: zei chnen(Poi nter p, Type stype) {
Cur sor c(Gebaeude:: bauteile);
for (c.first(); c.nore(); c.next()) {
/1 3 ist die ID des Typs Bauteil Statik
Bauteil Statik::zei chnen_di spatch(c.retrieve(), 3, true);

}

}
voi d GebaeudeTr agwer k: : zei chnen(Poi nter p, Type stype) {

Cur sor c(Gebaeude:: bauteile);
for (c.first(); c.nore(); c.next()) {
/1 6 ist die ID des Typs Bauteil Tragwerk
Baut ei | Tragwerk: : zei chnen_di spatch(c.retrieve(), 6, true);

Abbildung 59

Es scheint jedoch unsinnig, vom Entwickler derartige Redefinitionen zu verlangen,
die keine neue Funktionalitat realisieren und sich sogar textuell gar nicht von der
Original-Definition der Methode unterscheiden. Statt dessen sollte der Compiler
automatisch solch angepasste Methodenrimpfe erzeugen, wo immer diese
Spezialisierung sinnvoll erscheint. Diese Technik wird in der Literatur Customization
genannt [ChUn89, Lea90, DiH0697, ZCC98]. In traditionellen objektorientierten
Programmiersprachen hat sie zum Ziel, das dynamische Binden aller
Methodenaufrufe mit this als Empfanger zu unterbinden. Dem steht als Nachteil
gegenuber, dass fur jede abgeleitet Klasse, in der eine geerbte Funktion nicht
redefiniert wird, vom Compiler eine solche Redefinition implizit zu generieren ist. Der
dadurch zu erwartende GroRRenzuwachs des Kompilats wird tblicherweise durch
Dead Code und Dead Type Elimination wenigstens teilweise kompensiert. Darliber
hinaus schrénkt diese Technik die Anzahl der Funktionsaufrufe, die durch die in
Abschnitt 4.3.3 beschriebene Analyse statisch gebunden werden kdnnen, ein: selbst
wenn keine vom Entwickler spezifizierte Redefinition einer Methode f in
itypes(e) n LC\{stype(e)} existiert, wird der Compiler wegen der Spezialisierung

* Dabei sei wie in friiheren Abschnitten auch auf die Annahme hingewiesen, dass die zeichnen
Methode unterhalb der Perspektiv-Klassen BauteilSatik und Bauteil Tragwerk nicht redefiniert wird.
Sollte dies aber der Fall sein, dann entféllt im Code der Abbildung 59 immer noch jeglicher Aufwand

fur die Behandlung von Perspektiven, insbesondere die Berechnung des Typs der varianten Attribute.
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Methodenaufrufe im Allgemeinen nur dann statisch binden koénnen, wenn
|itypes(e) n LC [=1qilt. Trotzdem ist der Einsatz von Spezialisierung in
konventionellen objektorientierten Programmiersprachen in den allermeisten Fallen
vorteilhaft, da spatestens dann, wenn eine Methode in ihrem Rumpf eine Schleife mit
Aufrufen an this enthélt, der Performanz-Verlust durch das dynamische Binden der
aufReren Funktion mehr als kompensiert wird.

In CPL ist der Gewinn durch Spezialisierung jedoch noch weit groRer als in
Sprachen ohne Perspektiven. Denn die genaue Kenntnis des Typs von this macht
die Berechnung des Typs aller varianten Attribute Uberflissig. Damit sind die
Zugriffe auf derartige Attribute zur Compilezeit auflosbar und ermoglichen ihrerseits
optimierte Aufrufe auf von Methoden mit den Attributen als Empfanger. Betrachten
wir die Aufrufe von Bauteil Statik: : zeichnen_dispatch bzw.
Bauteil Tragwerk::zeichnen_dispatch Abbildung 59: wie in Abschnitt 4.3.4 gezeigt,
braucht an dieser Stelle kein type_dispatch mehr ausgefiihrt zu werden, da unterhalb

von Bauteil Tragwerk und BauteilSatik jeweils fur alle cUsub(Bauteil Tragwerk) bzw. fur

alle cUOsub(BauteilSatik)  gilt: pcc(c) nitypes(c) ={c} und somit klassisches
dynamisches Binden ausreicht um den Aufruf korrekt zu realisieren. Man beachte,
dass bei Codegenerierung ohne Spezialisierung dieses nicht der Fall ware, da
lediglich der Typ Bauteil als Empfangertyp fur die Methode zeichnen innerhalb der
Schleife in Gebaeude: : zeichnen zur Ubersetzungszeit bekannt ware.

Das dynamische Binden von lediglich durch den Compiler generierten Redefinition
erfordert zwar im Allgemeinen den Aufruf von type dispatch, dieser ware jedoch auch
im Falle der nicht dynamischen Bindung notwendig um den Zugriff auf variante
Attribute korrekt realisieren zu kdnnen. Als zusatzlicher Aufwand gegenuber einer
statischen Bindung derartiger Aufrufe schlagt also nur die Fallunterscheidung des
Empfangertyps eines Methodenaufrufs zu Buche.

4.3.5.1 Vermeidung von Uberflissigen Spezialisierungen

Fur die wirkungsvolle Eliminierung eines Grolteils des Overheads, der gegenlber
konventionellen objektorientierten Programmiersprachen durch Perspektiven
verursacht wird, ist der Einsatz von Spezialisierung sehr geeignet, wie der
vorangegangene Abschnitt 4.3.5 gezeigt hat.
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class A {
public:
virtual int f() const { return 1; }
virtual int g() const { return fO; }
virtual int h() const { return _i; }
virtual int j() const { return h(); }

state:
int _i;
h
class B extends A {

public:
virtual int h() const { return 0; }

Abbildung 60

Um die Nachteile, insbesondere die anwachsende Gréf3e des generierten Codes,
maoglichst gering zu halten stellen wir ein Verfahren vor, welches die Generierung
spezialisierter Methodenrimpfe weitestgehend vermeidet, wenn die spezialisierte
Methode keinen Effizienzgewinn gegenuber der urspriinglichen Definition erbringt.
Einfache Beispiele zeigt Abbildung 60: Eine Generierung spezialisierter Version der
Methoden f und g fur die Klasse B hatte keinerlei Effekt, weil die in A spezifizierten
Methodenrimpfe weder direkt noch indirekt auf Methoden oder Attribute zugreifen,
die vom Typ von this abhangen. Auch die Generierung einer spezialisierten Version
von h fur B ist uberflissig, weil h vom Entwickler selbst in B redefiniert wurde. Anders
sieht es fur die Methode | aus: ihr Rumpf besteht aus einem Aufruf der Funktion h,
welche in der abgeleiteten Klasse B uberschrieben wird. Eine Spezialisierung von j
fur B ist deshalb sinnvoll und ergibt:

int B::j(Pointer p, Type stype) const { return B::h(p, stype); }
Abbildung 61: Spezialisierung24

Allgemeiner formuliert werden lediglich Methoden spezialisiert, in deren Rumpf
direkt oder indirekt auf in Unterklassen redefinierte Methoden oder Attribute mit this
als Empfanger zugegriffen wird. Dieses Verfahren erlaubt eine wesentliche
Einsparung an Spezialisierungen, da in objektorientierten Designs ublicherweise

* In diesem Falle wiirde der CPL-Optimierer einen Rumpf der Form
int B::j(Pointer p, Type stype) { return 0; }

generieren, weil Funktionen, deren Rumpf lediglich aus einem nicht-rekursiven Ausdruck oder einer

Anweisung bestehen, immer als inline-Code generiert werden.
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sehr selten redefinierte Funktionen wie z.B. sogenannte ,getter®, d.h. Methoden, die
lediglich den Wert eines Attributes zurlckgeben, keinerlei automatische
Redefinitionen erzeugen. Eine ausfuhrlichere Diskussion von Spezialisierung in CPL
und ihrer Implementierung findet sich in [Orth99].

4.3.6 Ergebnisse

Die wichtigste Aufgabenstellung fir eine effiziente Implementierung von
Perspektiven ist die Eliminierung des Overheads, der durch die in Abschnitt 4.2
vorgestellte Realisierung entsteht. Dies gilt insbesondere fir Programmteile, die gar
nicht die zuséatzlichen Moglichkeiten polymorpher Ableitung bzw. multipler
Instanziierung verwenden®. Wie wir in Abschnitt 4.3.4 gesehen haben, wird
type _dispatch bei optimierter Codegenerierung nur dann ausgefuhrt, wenn es zu
einem gegebenen Methodenaufruf Perspektiven gibt, die ,lebendige* Unterklassen
des statischen Typs des Empfangerobjektes sind. Die Berechnung des Typs
varianter Attribute entfallt ebenfalls bei Abwesenheit von Perspektiven, da die
Redefinition des Typs c eines Attributes nur innerhalb von pcc(c) erlaubt ist.

Doch auch im Falle von in der Applikation eingebundenen Perspektiven erweisen
sich die in den Abschnitten 4.3.1 bis 4.3.5 vorgestellten Techniken als sehr
leistungsfahig. Betrachten wir einen Ausschnitt aus einer realistischen Applikation,
die in CPL wahrend des DFG Schwerpunktprogramms ,Objektiorientierte
Modellierung in Planung und Konstruktion* von der Forschungsgruppe des Instituts
fur Massivbau an der TH Darmstadt implementiert wurde [MPP98]. Abbildung 62
zeigt diese Modellierung. Ein Gebaude ist aus einer Menge von Bauteilen aggregiert
— sowohl Geb&ude als auch Bauteile kdnnen in den zu den Bauingenieur-Disziplinen
korrespondierenden Perspektiven genutzt werden. Dariiber hinaus gibt es eine
Perspektive von Gebauden im Tragwerkmodell, die eine Visualisierung mittels
VRML unterstitzt (VRGebaeudeTragwerk). Diese, nur fur die Visualisierung definierte
Perspektive zieht sich durch die komplette Aggragtionshierarchie durch. Dabei ist in
der Klasse  VRGebaeudeTragwerk  das  Attribut  bauteile  zum  Typ
List<VVRBauteil Tragwerk>*, im Typ VRBautell Tragwerk das Attribut geometrien zum Typ
List< VRGeometrie3D>* und im Typ VRGeometrie3D das Attribut flaechen zum Typ
List<VRFlaeche>* redefiniert. Die Geometrie eines Bauteils ist entweder durch die
Klasse Geometrie2D (System-Mittelgeometrie) fur die Modellierung der Statik, oder
durch die Klasse Geometrie3D (Boundary-Representation) fir die Beschreibung des

% Wir folgen hier gerne Bjarne Stroustrups Devise ,never pay for what you don’t need” [Stro94]
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Tragwerkmodells spezifiziert. Betrachten wir fur unser Beispiel jetzt lediglich die
Tragwerksmodellierung.

Gebaeude

GebaeudeStatik I| GebaeudeTragwerk Bauteil
VRGebaeudeTragwerk BauteilStatik Bauteil Tragwerk

Geometrie [‘ VRBaute I Tragwerk
Geometrie2D Geometrie3D Q—@

VRGeometrie3D VRFlaeche

Abbildung 62: Perspektiven in der Aggregationhierarchie

Ein Aufruf der Methode zeichnen auf einem Objekt vom Typ GebaeudeTragwerk stof3t
deshalb drei geschachtelte Iterationen Uber Aggregationen an, in denen bei nicht-
optimierter Codegenerierung jeweils wieder die passende Perspektive (wegen der
varianten Attribute) ermittelt werden muss. Wenn wir davon ausgehen, dass ein
Gebaude aus mehreren zehntausend Bauteilen, jedes Bauteil aus mehrer
Geometrien und jede Geometrie aus mindestens sechs Flachen zusammengesetzt
ist, so ergibt sich hier sehr schnell eine GroRenordnung von einigen hunderttausend
Aufrufen von type dispatch zuziglich der gleichen Anzahl von Berechnungen des
Typs der varianten Attribute.

auto Gebaeude*g = ...;
view_cast<VRGebaeudeTragwerk*>(qg) - >zeichnen();

Bei optimierter Codegenerierung mit Spezialisierung wird der CPL-Compiler fir
obigen Aufruf jedoch keine einzige Berechnung von type _dispatch erzeugen, ebenso
wenig wie Ermittlungen des Typs der varianten Attribute. Abbildung 63 zeigt die
generierten spezialisierten Methodenrimpfe, in denen die genaue Kenntnis des
Typs von this alle CPL-spezifischen Berechnungen unndtig macht. Zuséatzlich entfallt
sogar auch das klassische dynamische Binden fur dies Aufrufketten komplett.

Die Machtigkeit der in diesem Kapitel vorgestellten Optimierungstechniken erlaubt
es, auch den auf sehr abstraktem Niveau geschriebenen Code der zeichnen-
Methoden von Gebaeude so stark an einzelne Aufrufsituationen anzupassen, dass
der Compiler geniugend einschrankende Annahmen Uber die Empfangertypen
machen kann um type_dispatch und sehr haufig auch das dynamische Binden an sich
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zu eliminieren. Damit sind alle Vorteile der zusatzlichen Flexibilitdt erhalten
geblieben, ohne dass der Entwickler mit Laufzeiteinbuf3en bezahlen muss.

Ein Nachteil fur die Performanz von CPL-Anwendungen ergibt sich jedoch durch die
Tatsache, dass Referenzen in CPL eine interne Darstellung besitzen, die mehr als
ein Maschinenwort fur die Adresse und den Typidentifikator verlangt. Dies hat nicht
nur den Effekt, dass Datenobjekte an sich groRer werden und dadurch
Anwendungen unter Umstanden friher den physischen Hauptspeicher verbrauchen
und zum paging fihren. Weitaus negativer fir die Performanz ist, dass Referenzen,
die als Parameter Gibergeben werden, nicht in ein Register passen. Da auch der this-
Pointer in CPL als eine solche Referenz dargestellt werden muss, tritt dieser Fall
extrem haufig ein. Eine weitere Optimierungsvariante musste also den Einsatz von
Referenzen, die groRer als ein Maschinenwort sind, wo immer moglich vermeiden.
Dies ist sehr einfach immer dann zu realisieren, wenn durch die bisher geschilderten
Verfahren der Aufruf von type_dispatch vermieden wird.

Weitere Ergebnisse und Messungen finden sich in [Orth99].

voi d VRBaut ei | Tragwer k: : zei chnen(Poi nter p, Type stype, Bool css) {
Cursor c(_geonetrien);
for (c.first(); c.nore(); c.next()) {
VRCGeonet ri e3D: : zei chnen(c.retrieve(), 10, true);
}
}
voi d VRCGeonetri e3D:: zei chnen(Poi nter p, Type stype, Bool css) {
Cursor c(_flaechen);
for (c.first(); c.nore(); c.next()) {
VRFI aeche: : zei chnen(c.retrieve(), 11, true);
}
}

Abbildung 63: generierte Spezialisierungen der Funktionen Bauteil::zeichnen und Geometrie:: zeichnen
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5 Ausblick

Die in dieser Arbeit vorgestellten Konzepte wurde komplett in einem Compiler nebst
Standard-Bibliothek und Debugging-Umgebung implementiert [BeFI96, CBBB98].
Als  Anwendungen wurden zwei Bauingenieur-Systeme, die von den
Forschungsgruppen der TH Darmstadt [MPP98] und der Ruhr Universitdt Bochum
[HKB98] in CPL entwickelt wurden, realisiert. Beide Systeme haben je einen Umfang
von ca. 20.000 Zeilen CPL Quellcode.

Inzwischen wurden Teile dieser Arbeit auch in kommerziellen Systemen genutzt
bzw. reimplementiert. So wurden seit Mitte des Jahres 2000 in einem grof3en
Telekommunikations-Projekt die Mechanismen aus Abschnitt 4.2.5.2 realisiert, um
persistente Objekte auch nachtraglich effizient mit weiteren Attributen versehen zu
kénnen.

Die Prasentation von Perspektiven aus dieser Arbeit soll jedoch nicht dariber
hinwegtauschen, dass einige fur einen praktischen Einsatz wichtige Fragen bisher
nicht vollstandig beantwortet wurden. So erlaubt die in Abschnitt 4.3 Technik der
globalen Optimierung zwar eine sehr machtige und weitgehende Eliminierung des
Overheads von Perspektiven und dartber hinaus in sehr vielen Fallen auch die
Einsparung von traditionellem dynamischen Binden. Globale Optimierung macht
aber die Nutzung von shared libraries unmoglich, da zu deren Ubersetzungszeit die
Anwendungskontexte der in den shared libraries enthalten Methoden und Klassen
nicht bekannt sind. Andererseits sind aus sehr praktischen Erwagungen shared
libraries im industriellen Einsatz nicht wegzudenken, da sie einerseits eine enorme
Reduzierung des Speicheraufwands fur den Code von Anwendungen darstellen, und
andererseits auch den Zeitaufwand fur das Erstellen von Applikationen (,build®)
erheblich reduzieren helfen®.

Allerdings sind seit [HCU91, HOUN94] und seit kurzem auch durch [HotSpot]
Techniken bekannt und implementiert, die Teile der hier beschriebenen
Optimierungstechniken zur Laufzeit ausfiihren oder sogar noch weiterfihren, weil
zur Laufzeit gewonnene Daten Uber Empfangertypen an call sites fiur die
Optimierung genutzt werden. Damit brauchen zur Linkzeit von Anwendungen nicht

*® Das Argument des verbesserten Tunrarounds mag nebensachlich erscheinen, hat in der Industrie
jedoch sehr stark spirbare Auswirkungen auf die Produktivitat von Entwicklern. Wenn man bedenkt,
dass in sehr grof3en Anwendungen bei shared libraries teilweise Linkzeiten um Stunden reduziert

werden mag man ermessen, dass ein Verzicht auf diese Technologie schwer zu verkraften ist.

95



96

alle Kontexte bzw. call sites bekannt zu sein. Diese Technik erlaubt sogar das Laden
von Klassen bzw. Code zur Laufzeit einer Anwendung, ohne auf das Potential der
Optimierungstechniken zu verzichten. Eine genaue Untersuchung der in dieser
Arbeit diskutierten Vorgehensweise zur Optimierung auf ihre Eignung fur on-the-fly
Optimierung steht jedoch noch aus.

In dieser Arbeit wurde als Anwendung von Perspektiven ein System benutzt,
welches auf der Nutzung persistenter Objekt in verschiedenen Disziplinen des
Bauingenieurwesens beruhte. Perspektiven sind aber auch in vollig anderen
Zusammenhangen sehr vorteilhaft einsetzbar.

Moderne Software muss sich schnell und einfach aus vorgefertigten Komponenten
zusammenstecken lassen. Schon jetzt geschieht beim taglichen Arbeiten mit Web-
Browsern ein stdndiges und weitgehend transparentes dynamisches
Zusammenstecken einer Anwendung durch Laden von sogenannten ,Plug-Ins.
Komplexere und méachtiger Komponentenmodelle sind z.B. ,Enterprise Java Beans®,
wie sie im Zusammenspiel mit Application-Servern genutzt werden, oder das schon
klassisch zu nennende Komponentenmodell der Object Management Group (OMG),
die Common Object Request Broker Architecture (CORBA). Die bisherige Praxis
bzw. Erfahrungen mit derartigen Komponentenmodellen und Architekturkonzepten
zeigt jedoch, dass die Hoffnung, eine maligebliche Erhéhung der
Wiederverwendbarkeit von Software durch Wiederverwendung einer bereits
implementierten Komponente zu erreichen, getrogen hat. Denn selbst bei einer fast
uniibersehbaren Zahl an kommerziell oder frei erhaltlichen Komponenten ist in den
seltensten Fallen genau die Komponente mit der Schnittstelle und dem Verhalten
verfugbar, welche die in einem neuen Anwendungskontext notwendige Funktionalitat
implementiert. Anpassungen an diesen bereits existierenden Komponenten,
maoglichst ohne Source-Code oder andere Interna kennen zu mussen, sind deshalb
unumgéanglich um die Produktivitat durch Wiederverwendung von etablierten,
getesteten Software-Komponenten zu erhéhen.

[Oder00] schlagt einen View-Mechanismus vor, um Klassen nachtraglich mit
zusatzlichen Methoden zu versehen und damit Komponenten, die derartige Klassen
enthalten, an Anderungen adaptierbar zu machen, die zum Zeitpunkt ihres Designs
nicht vorhersehbar waren. Die Verwendung von polymorphen Unterklassen und
insbesondere die Mdglichkeit der Definition von share-Blécken erlaubt ebenso eine
nachtragliche Anpassung von Funktionalitdt durch Hinzufigung neuer Klassen —
ohne Manipulation der bestehenden Codes. Betrachten wir zum Beispiel eine
Komponente oder Bibliothek, welche das Logging einzelner Benutzeraktionen in
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Dateien implementiert. Um eine solche Komponente wiederzuverwenden, auch wenn
zusatzlich Informationen im Logging bertcksichtigt werden sollen, eignen sich
Perspektiven wegen der share-Blocke hervorragend. Ohne Verdnderung des
bestehenden Codes, ja sogar ohne dass der Quellcode Uberhaupt vorhanden sein
muss, kann ein System sehr mal3geschneidert angepasst werden und global oder
sehr selektiv mit neuer, angepasster Funktionalitat angereichert werden.

Damit tragen Perspektiven ganz wesentlich zur Erflllung der Forderung bei,
bestehende Software und Software-Komponenten ausschlief3lich durch Hinzufiigung
neuer Klassen, nicht durch Manipulation bereits existierenden Codes, an neue
Gegebenheiten anzupassen. Wie wir in Abschnitt 2.3 sehen konnten, ist dies ohne
Erweiterung der Typsysteme klassischer objektorientierter Sprachen nur sehr
eingeschrankt moglich. Und selbst dies eingeschrankte Art der Anpassung durch
Erweiterung geht nur dann, wenn Architektur und Design der anzupassenden
Komponente diese Anpassungen bereits in hohem Mal3e antizipiert haben.
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