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1.1 Einflhrung 6

1 Einfdhrung

In dojektorientierten Programmiersprachen werden Objekte dazu verwendet, Gegenstande enes
Anwendungsbereichs zu moddli eren. Nun spricht nichts dagegen - und es ist auch dft sinnvdl -
as Anwendungsbereich eén dojektorientiertes Programm selbst zu wahlen. Dann sind de
,Gegensténde des Anwendungsbereichs® Konstrukte der Programmiersprache, in der das
Programm geschrieben ist. Objekte, die diese Konstrukte moddlieren, werden Metaobjekte
genannt (zur Bezeichnung ,Meta“ s. 2.3). Wie jedes Objekt sind auch Metaobjekte Exemplare
von Klassen, den sog. Metaklasen. Die Menge der (6ff entlichen) Schnittstellen deser Metaklas-
sen bildet ein Metaobjekt-Protokoll (MOP).

ausfuhrbares Programm
mit MOP

Modell des ausfuhrbares
Anwendungsbereichs Programm

Anwendungsbereich >

Modell des

Programms Meta-Konstrukte

Programm

Diagramml.1 Modellierung eines Anwendungsbereches und Modellierung eines Programms

Meta-Information wird aber auch in dbjektorientierten Sprachen richt nur objektorientiert
modelli ert, sondern zum Teil auch prozedur- oder datencrientiert. Diese Arbeit beschéftigt sich
daher nicht nur mit MOPs im engen Sinne, sondern mit allen Konstrukten, die den Zugriff auf
Information® (iber ein Programm inrerhalb des Programmes slbst erlauben; solche Konstrukte
seien im folgenden Meta-Konzepte genannt.

In Sprachen mit wenig Typ-Information sind M eta-K onzepte oft automatisch varhanden. So sind
z.B. in LISPsowoh Funktionen als auch Daten Listen, die mit den namalen Listenzugriffs- und
Modfikationsfunktionen bearbeitet werden konren. In getypten Sprachen geht solche Informa-
tion jedoch zur Laufzeit verloren; das liegt daran, daid der Zugriff auf ein Konstrukt als etwas
anderes (im Beispid der Zugriff auf eine Funktion als Liste) durch de Typisierung ja gerade
verhindert werden soll ([Cardeli89], S. 2). Eine getypte Sprache muf3 daher explizite Sprachkort
strukte zur Verflgung stellen, wenn das Programm Zugriff auf sich selbst erhalten soll. Auch in
ungetypten und rur schwach getypten Sprachen kann es gnnvdl sein, ein MOP einzufihren,
damit der Zugriff auf die Reprasentation Uber eine wohdefinierte Schnittstelle efolgt; dies
fordert die Verstandlichkeit und die Portabilitdt der Programme.

Diese Arbeit ist aus der Beschaftigung mit MOPs fir C++ entstanden und legt daher einen
Schwerpunkt auf diese Sprache. Im zukinftigen ANSI/ISO C++ wird es nur en rudimentéres
MOP geben (s. 6.3 ), desen Funktioralitdt z.B. fir Frameworks nicht ausreicht. Daher sind
schon vide MOPs fir C++ entwicket worden, die entweder mit dem Standard-Preprozessor oder
von eigens daflir entwickelten Precompilern generiert werden. Jedes dieser Protokdl e bietet aus
gutem Grund rur einen Tel aler mdgichen MOP-Funktionalitét. Denn erstens wére én MOP,
das die fr alle denkbaren Anwendungen bendtigte Funktionalitét bieten wirde, vid zu umfang

! Unter ,Zugriff auf Information* wird hier und im folgenden sowohl der lesende als auch der verandernde Zugriff
verstanden.
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reich; die meisten Anwendungen wirden nur einen Kleinen Teil eines lchen MOPs verwenden.
Dies widerspricht jedoch dem Grundsatz von C++, ,What you dorit use, you dorit pay for
(zero-overhead rule) ([Stroustrup94, S. 120. Zweitens geht Uberhaupt noch richt fest, wie én
ideales MOP fir C++ ausshen mif¥e. Die bisherigen Erfahrungen (s. Kap. 6) deuten darauf
hin, daf3 je nach dem Schwerpunkt der Anwendung unterschiedliche Ansétze optimal sind.
Fir das Problem des zu grof3en Umfangs bieten dejenigen MOP-Generatoren eine Ldsung, bel
denen der Entwickler festlegen kann, welche Bestandteil e aus einer vorgegebenen Liste an MOP-
Funktioralitéten fir welche Klasse @zeugt werden konren. Aber auch mit diesen Generatoren
[a3t sich nur flr bestimmte vorgegebene Aufgabenstellungen (z.B. Skriptsprachen-Anbindung,
Vertelte Objekte) Code ezeugen. Benctigt ein Anwendungsentwickler etwas ausgefallenere
MOP-Funktionalitét, kommt er mit diesen Generatoren richt weiter, es s denn, er ist gleichzei-
tig der Entwickler des MOP-Generators.

Die Losung deses Problems liegt darin, dem Entwickler die Meta-Information richt erst zur
Laufzeit, sondern schon zur Ubersetzungszeit zur Verfiigung zu stellen. Dann liegt die Kortrolle
dartiber, was fur en Laufzeit-MOP der MOP-Generator erzeugen soll, vollstandg beim
Entwickler. Dadurch kann er es genau auf die Bedurfnisse seiner Anwendungen zuschneiden.
Der im Rahmen deser Arbeit entwickelte Precompiler MopGen redlisiert diesen Ansatz. Der
Anwendungsentwickler kann mit Hilfe eéner eigenen Meta-Sprache MopSpec sein Laufzeit-MOP
sdlbst spezifizieren. Auf diese Weise |83t sich applikationsgpezifische Laufzeit-M eta-Information
erzeugen, ohre énen eigenen MOP-Generator entwickeln bzw. einen varhandenen modfizieren
Zzu mussen.

1.1 Aufbau der Arbeit

Der erste Teil der Arbeit beschaftigt sich mit Metaobjekt-Protokdlen im allgemeinen. Kapitd 2
soll kurz in de verwendete Begrifflichket einfihren. Den Kern des ersten Tell s bildet Kapitd 3,
das den softwaretechnischen Nutzen von Meta-Konzepten aufzeigt. In Kapite 4 wird beschrie-
ben, welche Entwurfsentscheidungen bel der Entwicklung eines MOP mbdich sind. Kapitd 5
bietet eine Beschrebung der MOPs ausgewahiter OO-Sprachen. In Kapite 6 werden enige
schon reglisierte MOPs fir C++ vorgestelt. Anhang B enthdlt eine skizzenhafte Beschreibung,
wie man diese MOPs mit MopGen generieren kann.

Der zweite Teil beschéftigt sich mit dem vom Autor reali sierten M etaobjekt-Protokal -Generator
MopGen. Nach einer kurzen Einfihrung (Kap. 7) wird de Meta-Sprache MopSpec vorgestdlt,
in der sich de e@gene MOP-Funktionalitét spezifizieren 183t (Kap. 8). Die Beschreibung der
technischen Realisierung von MopGen in Kapite 9 kann dr Nicht-Interesgerte ohre weiteres
Uberspringen. In Kapitd 10 wird das Beispie-MOP beschrieben, das zusammen mit MopGen
entwickelt wurde und einen Belege fir die Praxistauglichkeit dieses Ansatzes liefert. Es kann
auch als Ausgangspunkt fir den Entwurf eines eigenen MOP dienen. Der MopSpec-Queltext
des Beispiel-MOPs ist iAnhang Azu finden.

Den Abschlul® blden ein Aushlick auf die mddiche Weiterentwicklung von MopGen und de
Zusammenfassung (Kapitel).



| Meta-Konzepte
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2 Grundb egriffe der Objektorientierung

Da es verschiedene Auffasaungen dartiber gibt, was Begriffe wie Objekt, Klasse, Methode, usw.
bedeuten, ist es angebracht, kurz anzudeuten wie diese Begriffe in deser Arbeit verwendet
werden.

Obj ekte haben einen Zustand und eine Menge von Zugriff soperationen, mit denen deser Zustand
gelesen oder modfiziert werden kann. Die Art und Weise, auf die der Zustand gespeichert wird,
heil% Repréasentation. Diese Reprasentation besteht aus einer Menge von Variablen, den sog.
Exemplarvariablen. Die Zugriffsoperationen heiffen Methoden. Die Menge aller Methoden
eines Objekts wird auch Schnittstelle des Objekts genannt. Eine Klas® ist die eplizite
Beschreibung der Représentation und der Schnittstelle ener Art von Objekten. Die Objekte ener
Klass heilRen Exemplare dieser Klasse. Ein Objekt ist immer Exemplar genau einer Klass. Von
einer Klasse konren Subklassen abgedeitet werden. Eine solche Subklasse Ubernimmt zunéchst
die Beschreibung ihrer Superklasse; diese Beschreibung kann je nachdem, was die verwendete
Programmiersprache elaubt, in mehr oder weniger engen Grenzen modfiziert und erganzt
werden, z.B. durch Hinzufiigen von Exemplarvariablen oder Uberladen von Methoden, d.h.
Angeben neuer Implementationen fir die Methoden.

2.1 Die Beziehung zwischen Typen und Klassen®

Eine Superklassen/Subklassen-Beziehung mull immer explizit vom Programmierer angegeben
werden. Ein Typ dagegen ist charakterisiert durch eine Menge von Prédikaten (Eigenschaften).
Ein Objekt x hat den Typ T genau dann, wenn x die Eigenschaften erfillt, durch de T charakte-
risiert ist. Die Préadikate konren im Prinzip beliebige Aussagen Uber Objekte sein. Folgende
Pradikate sind ublich:

» Aussagen Uber die Klasse eines Objekts

» Aussagen Uber die Namen der Methoden eines Objekts

» Aussagen Uber die Schnittstelle @énes Objekts, also nicht nur die Namen, sondern auch de

Argumente der Methoden

» Aussagen Uber das Verhalten der Methoden (Vor- und Nachbedingungen, Invarianten).
Ob ein Objekt von einem bestimmten Typ ist, wird immer automatisch vam Compiler oder zur
Laufzeit berechnet (type inference). Daraus ergibt sich, dal3 eine Supertyp-/Subtyp-Beziehung
ebenfalls nicht explizit deklarierbar ist, sondern sich implizit Uber die Typberechnung ergibt:
Soweit die hier vorgesteiten Sprachen getypt sind, wird der Typ eines Objekts Uber seine
Klasenzugehdrigkeit definiert. Folgerichtig wird fir die Subtyp-Berechnung immer die Subklas-

Typ charakterisiert durch Aussagen | Subtyp-Eigenschaft ergibt sich

tber durch
Klassen-/Subklassen-Beziehung Subklassen-Eigenschaft
Methoden-Namen Mehr Methoden

Schnittstelle Schnittstellen-Kompatibilitat
Verhalten Schwachere Vorbedingungen

Starkere Nachbedingungen
Mehr Invarianten

sen-Eigenschaft herangezogen, d.h. ein Objekt ist genau dann vam Typ T, wenn es ein Exemplar
der Klasse T oder einer Subklase von T ist. Aus diesem Grund gbt es in den untersuchten

! Dieser Abschnitt stiitzt sich aiPalSch91jund[Wegner87]
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Sprachen auch keine Typ-Meta-Information im eigentlichen Sinne, sondern nur Klassn-Meta-
Information.

2.2 Die Terminologie der verschiedenen OO-Sprachen

In den verschiedenen OO-Sprachen hat sich (Ieider) eine unterschiedliche Termindoge eéngebir-
gert. Tels dnd de unterschiedlichen Begriffe auch in Unterschieden der Sprachen begriindet
(generic functions in CLOS sind keine Methoden im diblichen Sinne), teils scheint es jedoch, als
werde nur der Abgrenzung helber eine neue Begrifflichkeit eingefiihrt (s. in der folgenden Tabelle
die Zelle Exemplarvariable, in der das in allen Sprachen identische Konzept jedesmal anders
genannt wird). Die daraus resultierende Problematik lief3 sich rnicht vollstandig |6sen. Es wurde
folgender Kompromif3 gewahlt: In denjenigen Tellen der Arbeit, die allgemein gehalten sind,
werden Ublicherweise diein der letzten Spalte angegebenen Begriffe verwendet; in den Teilen, die
eéine bestimmte Sprache behanden, wird Ublicherweise die sprachspezifische Termindoge
verwendet

C++ CLOS Eiffel Smalltalk In dieser Arbeit
gebrauchter
Begriff

object object object object Objekt

class class class class Klasse

object of class |instance instance instance Exemplar

data member slot feature:attribute | instance variabl{ Exemplarvariablg

static data class variable |Klassenvariable

member

(virtual) member | generic function |feature: routine | method Methode

function method

static member |- class methods | Klassenmethode

function

this - (erster Param.) | Current self -

base class direct superclass| parent (class) | superclass Superklasse

derived class subclass heir (class) subclass Subklasse,
abgeleitete Klass

Tabelle2.1 Die OO-Terminologie in den unterschiedlichen Sprachen

2.3 Exkurs: ,Meta“ - eine kurze Begriffsgeschichte

Die Vorsilbe Meta kommt vom griechischen peta, das ,,nach® bedeutet. Der Ursprung ihrer
heutigen Bedeutung liegt in eéinem Teil der Schriften Aristotees, die & sdbst als ,, Erste Phil oso-
phie‘ (Tpwtn @Aoco@a) bezeichnete. Die Schriften Aristotdes wurden lange nach seinem
Tod voneinem Redaktor neu zusammengestellt. Dieser Redaktor ordnete die este Philosophie
hinter den Schriften Uber die Physik ein und gab ihr den zweideutigen Titd ,Meta ta guoilka*®
(,hach der Physik"). Damit ist zunéchst einfach blof3 die bibli othekarische Ordnung der Schriften
gemeint (nach den Schriften Gber die Physik); der Titel wurde dann aber auch bald so verstanden,
daf in der Metaphysik von den Dingen ,hinter* den physikalischen Gegenstanden die Rede sei.
Der néchste Schritt in Richtung unseres Begriffs geschieht erst zweitausend Jahre spéter, gegen
Ende des 19. Jahrhunderts. Damals war die Metaphysik als ,reine Spekulation’* verrufen,

! Ausnahmen bestatigen die Regel.
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wahrend de Naturwissenschaften, insbesondere die Physik, eine Vorbildrolle als ,objektive
Wissenschaften* spidten. Zu dieser Zeit entstand im Zusammenhang der Entwicklung der nicht-
euklidischen und mehr als dreidimensionalen Geometrie in der Mathematik eine Diskusson, ob
s nicht auch in Wirklichkeit mehr als drei (Raum-)Dimensionen gebe. Diese Uberlegungen
wurden, vor allem wegen der unreflektierten Vermischung mathematischer und phil osophischer
Fragestdlungen, von dcn Vertretern der euklidischen Geometrie und des dreidimensionalen
Raumes mit dem abwertend gemeinten Begriff , Metamathematik” bedacht, in Analoge zum
Begriffspaa Physik/Metaphysik. Die Vertreter der nicht-euklidischen Geometrie taten das woh
Geschickteste: sie nahmen die Bezeichnung als Ehrentitel, wie z.B., Helmholtz:

»Der Name ist alerdings in ironischem Sinne von Gegnern gegeben, nachgebil det

der Metaphysik. Da &er die Bearbeiter der Nicht-Euklidischen Geometrie deren

objective Wahrheit nie behauptet haben, so kénren sie den Namen sehr woh

acceptiren.”
Die Entdeckung der nicht-euklidischen Geometrie fuhrte in der Mathematik zur Einfihrung der
sog. axiomatischen Methode. Die Mathematik sollte nicht mehr von in irgendeiner Weise
»&videnten* oder , offensichtlichen” Axiomen (wie in der euklidischen Geometrie) ausgehen,
sondern de Axiome durften jetzt beiebig gewahlt werden. Diese , neue® Mathematik wurde
besonders von Hilbert vorangetrieben. Es entstanden neue Probleme, wie z.B. die Frage der
Widerspruchsfreiheit von Axiomensystemen. Der Begriff ,Metamathematik” erhielt eine neue
Bedeutung: das Teilgebiet der Mathematik, das beli ebige axiomatische Theorien der Mathematik
zum Gegenstand het. In desem Tellgebiet wurden de esten Theorien der formalen Sprachen
entwicket und Probleme wie die Widerspruchsfreiheit oder Vollstndgkeit mathematischer
Theorien behandelt.
Der Beyriff Metasprache stamnmt aus einem Telgebiet der Metamathematik, der formalen
Semantik. Schon de asten Theorien der formalen Semantik (Tarski, Carnap) trafen eine Unter-
scheidung zwischen Objektsprache und Metasprache. Wahrend in der Objektsprache (nur)
Aussagen liber Gegensténde gemacht werden kdnren (z.B. ,, Raben sind weil3*), kann man in der
Metasprache Aussagen Uber die Objektsprache machen (z.B. ,,Der Satz ‘Raben sind weil3' ist
grammatisch karrekt"). Objektsprache und Metasprache dirfen richt identisch sein, weil sonst
Antinomien auftreten (z.B. ,Dieser Satz ist falsch*).
An den Begriff Metasprache schlief3t der Begriff Meta-Korzept in Programmiersprachen drekt
an. Programmierkonzepte dienen dazu, einen Gegenstandsbereich zu modelli eren, M eta-K orzepte
modelli eren de Programme. Die objektorientierten Meta-K onzepte kommen - wie nicht anders zu
erwarten - aus dem Bereich der Entwicklung dojektorientierter Sprachen: Der Begriff Metaklasse
wurde zuerst im Smalltalk-Umfeld gepragt, der Begriff Metaobjekt-Protokoll im CLOS-Umfeld.

! Siehe[HWPh80] Artikel ,Metaphysik“, ,Metalogik®, ,Metamathematik“ und ,Metasprache/Objektsprache”
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3 Wozu dienen und was leisten Metaobjekt-

Protokolle?

Die Anwendungsgebiete und de Bandbreite der Funktionalitét von M etaobjekt-Protokdlen sind
so gof3, dad es shwer féllt, éinen gemeinsamen Nenner zu finden. Eines scheint jedoch allen
Features gemeinsam: Sie stellen dem Entwickler Information und damit Eingriff smédi chkeiten
wieder zur Verfugung, die zuvor absichtlich von ihm ferngehalten wurden.

Dreierlei Art von Information IaR3t sich hierbei identifizieren:

* Information Uber das Programm (z.B: Uber die Methoden ener Klass). Sie dient zum
Uberschreiten der Grenzen streng getypter Sprachen (bzw. zur Einfilhrung einer einheitli-
chen Schnittstelle bei schwach getypten Sprachen).

» |Information Uber die Sprachimplementation (z.B. Uber die GrofRe énes Objekts). Sie
emddicht dem Entwickler Optimierungen und tellweise die Einfihrung reuer
Funktionalitat.

 Information Uber den Interpreter. Mit Hilfe dieser Eingriff smogdichkeit kann der Entwickler
selbstmodifizierende Programme schreiben und die Sprache selbst verandern.

Bevor diese dreé Informationsarten néher erldutert werden, soll zunéchst ein einfaches Anwen-
dungsprogramm veranschaulichen, an welchen Stellen ein Metaobjekt-Protokal softwaretech-
nisch sinnvoll eingesetzt werden kann und sollte.

3.1 Ein Anwendung sbeispiel

3.1.1 Die ,Systemvision”

Als Beispidanwendung dent eine Mini-Dokumentverwaltung, die zur Verwaltung und Bearbei-
tung voneinfachen Dokumenten denen soll. Solche Dokumente sind z.B. Briefe, Faxe, e-mail,
Notizen, usw. Es gibt Kdrbe, in denen de Dokumente abgeegt und aus denen sie herausgenom-
men werden kénnen. Jeder Korb kann beliebig viele Dokumente beliebiger Art enthalten.
Um die Dokumente angemessen bearbeiten zu kénren, gibt es verschiedene Editoren, z.B. einen
Brief-Editor, einen Fax-Editor, usw. Das Auswahlen eines Dokuments zur Bearbeitung bewirkt,
dai? derjenige Editor gestartet wird, mit dem sich das Dokument am besten bearbeiten [&3t. Fir
unbekanrte Dokumenttypen gbt es einen allgemeinen Editor. Der gestartete Editor zeigt das
ausgewdahite Dokument zur Bearbeitung an. Eine Folge von Bearbeitungsschritten kann als
Makro aufgezeichnet und spater wiederholt werden.

Jedes Dokument hat einen Titd, ein Erzeugungsdatum und ein Datum der letzten Bearbeitung.
Diese Attribute dienen den Korben dazu, die Dokumente zu ordnen und als Listen anzuzeigen.
Spezidle Dokumente kénren beliebige andere Attribute haben, z.B. kdnrte in eéinem Fax die
Tdefonrummer des Absenders enthalten sein. Natlrlich gehen de Dokumente nicht bel
Programmende verloren; alle Kérbe und ale Dokumente werden gespeichert, sodald sie beim
nachsten Programmstart wieder geladen werden kénnen.

3.1.2 Die Realisierung mit Hilfe eines Metaobjekt-Protokolls

An deser Stdle soll ein fragmentarischer Entwurf des Anwendungsbeispids Kkizziert werden.
Das Zid ist, die Komponenten Korb, Dokument und Editor mdgdichst lose zu koppen, d.h. sie
sollen modichst wenig , Wisen* Uber die anderen Komponenten haben. Aulferdem soll ein
maodichst groRer Teil der im vorigen Abschnitt beschriebenen Funktionalitét mit Hilfe énes
Metaobjekt-Protokolls realisiert werden.

Alle Dokumente sind von d abstrakten Basisklasse Dokument abgdeitet, die als Schrittstelle

die Methoden GibTitel() , GibErzeugDatum()  und GibBearbDatum()  hat. Jede davon
abgeleitete Dokumentklasse hat weitere Methoden, die das Anzeigen und Bearbeiten erlauben.
Ebenso sind alle Editoren von dx Basisklase Editor abgedeitet. Sie bigtet die Methoden
Open( Document* ) undClose()
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Ein Korb ist ein Dokumentbehélter. Um die Dokumente anzeigen zu kénren, muld er etwas
Wissn Uber sie haben. Es genlgt jedoch, wenn er die Schrittstelle der Klasse Dokument
benutzt; er weil also richts Uber die spezidlen Dokumenttypen. Dadurch ist es médich, neue
Dokumenttypen einzufihren, ohre d@was an der Spezifikation und Implementation fir Korbe
andern zu muissen.

Beim Auswdahlen eines Dokuments 0l der passende Editor gestartet werden. Um diese Funktio-
nalitét bieten zu konren muf3 der Korb auch etwas tber Editoren wissen. Es geniigt, dai3 er die
Basisklas= aller Editoren kenrt. Mit Hilfe der spdten Erzeugung (s. 10.3) kann er &in zu einem
ausgewahlten Dokument passenden Editor erzeugen. Anschlief3end ruft er die Open() -Methode
dieses Editors auf. Durch deses Vorgehen wird erreicht, dald Dokumente keinerlel Wissen tber
Editoren haben.

Ein Editor fur eine spezidle Dokumentart muf3 natiirlich desen Dokumenttyp kennen. Er erhélt
aber nur eine Referenz auf ein Dokument . Daher ist an deser Stelle éne gezidte Verletzung des
Typsystems ndtig: Der Editor muf3 die ihm Ubergebene Referenz in eine Referenz vom spezidlen
Dokument-Typ umwandeln (8.2.2.).

Ein Standardeditor wird gestartet, wenn es fur ein ausgewdahites Dokument keinen speziellen
Editor gibt, ist ein allgemeiner Editor vorhanden. Dieser Editor prift, ob das Dokument digeni-
gen Methoden anbietet, die zur Bearbeitung mindestens ndtig sind (s. 3.2.1.4), konfiguriert sich
je nach den varhandenen Methoden (z.B. als reiner Viewer ohre Anderungsmddi chkeit) und ruft
die Dokument-Methoden auf, indem er ihren Namen angibt (s. 3.2.2.2). Hier liegt ebenfalls eine
Verletzung ces datischen Typsystems vor: Ob das Dokument den richtigen Typ hat, d.h. ob es
eine ausreichende Schrittstelle zur Bearbeitung bietet, wird nicht zur Ubersetzungszeit, sondern
erst zur Laufzeit gepruft.

Damit nicht fir Korbe und jede Dokumentart eigene Speicher- und Lademethoden geschrieben
werden missen, wird dese Funktionalitat durch generische Speicher- und Laderoutinen reglisiert.
Das MOP erlaubt den drekten Zugriff auf die Reprasentation der Objekte, also de gezidte
Verletzung der Zustandskapselung3£.3.

Die Makro-Fahigket der Editoren 183t sich generisch reglisieren, wenn der Mechanismus zum
Methodenaufruf offengdegt ist. Dann wird zur Makroaufzeichnung jeder Methodenaufruf an
eine Rekordermethode umgeleitet, die den Aufruf mitprotokdli ert, bevor sie die Kontrolle an de
gerufene Methocde abgibt (s. 3.3.2). Zum Abspidlen eines Makros werden de aufgezeichneten
Methoden wieder aufgerufen &2.2.2).

3.2 Uberschreitung d er Grenzen streng g etypter Sprachen

Die Verwendung einer streng getypten Sprache hat insbesondere zwei Vorteile:

* Vide Programmierfenler (Inkorsistenzen innerhalb des Qudltexts) werden schon vanm
Compiler als Typfehler identifiziert und konren sich daher zur Laufzeit nicht mehr
auswirken.

» Durch de Typisierung werden Informationsbarrieren erzeugt, die den Entwickler dazu
zwingen, sich auf die vorgegebenen Programmierschnittstellen zu beschranken. Ein Beispid
dafir ist die Moddlierung des Zustands eines Objekts. Der Entwickler kann zwar die zur
Reprasentierung dklarierten Exemplarvariablen im Quelltext sehen, er darf aber nicht auf
sie zugreifen. Hier sieht man deutlich, dal3 das Verbergen von Information eine ewinschte
Eigenschaft streng getypter Sprachen ist, denn es sl ja gerade sichergestellt werden, dal3
der Zustand nur mittels der definierten Schnittstelle manipuliert wird.

Es gibt alerdings enige Ausnahmefélle, in denen sowoh die Typkortrollen als auch de Infor-
mationsbarierren zu unerwinschten Hindernissen werden. Wenn eine Sprache fir diese Ausnah-
mefélle keine Vorsorge trifft, entsteht ein paradoxer Effekt: Der Entwickler wird gezwungen, im
ersten Fall das Typsystem nicht voll auszunutzen, im zweiten Fall die vor ihm verborgene Infor-
mation selbst noch einmal in das Programm hinenzucoderen. Die Verantwortung fur die
Konsistenz, die dem Entwickler eigentlich durch de Typisierung soweit wie mddich abgenom-
men werden sollte, muf3 er nun wie im Fall einer schwach getypten Sprache wieder selbst tragen.
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Hier schafft ein Metaobjekt-Protokdl Abhilfe. Es bietet im ersten Fall die Modichket, das
Typsystem gezidt zu verletzen, im zweiten Fall 6ffnet es quasi eine Hintertlr zu der bendtigten
Information. Zwar ist auch hier die Gefahr des Auftretens von Fehlern gegeben, sie wird aber
durch zweierlei gegentiber der Losung ,Marke Eigenbau“ vermindert:
e Erstens ist die vom MOP zur Verfigung gestdlte Information immer fehlerfrei, da sie
automatisch aus dem aktuellen Quelltext extrahiert'wird
o Zweitens kann ein MOP in den Féllen, in denen das gatische Typsystem umgangen wird,
Laufzeitprifungen erzwingen und dadurch einen etwaigen Fehler zum frihestmodi chen
Zeitpunkt aufdecken.
Aul¥erdem spart sich der Entwickler die Mihe, Informationen ein zweites Mal zu moddlli eren, die
eigentlich schon im System vorhanden ist.

3.2.1 Aufheben von Informationsbarrieren

De erste Schritt in einem Metaobjekt-Protokdl ist, die verborgene Information Uber ene
wohldefinierte Abfrage-Schnittstelle wieder zur Verfigung zu stellen.
Diese Abfragen lassen sich in vier Bereiche unterteilen:

» Abfragen Uber die Klassenzugehdrigkeit (Runtime Type Information)

» Abfragen Uber Vererbungsbeziehungen

» Abfragen Uber die Reprasentation des Objektzustandes

» Abfragen Uber die Schnittstelle
In allen vier Féllen werden de Abfragen nur als Hilfsmittel zur Realisierung anderer Funktionali-
tat verwendet.

3211 Runtime Type Information (RTTI)

Die Ausnutzung der Polymorphie bringt es mit sich, daf3 die Referenz, die man auf en Objekt
halt, nicht denselben Typ hat wie das Objekt selbst, sondern einen Supertyp des Objekttyps. Um
die urspriingiche Typinformation wiederzugewinnen, bietet daher jedes MOP die Mddi chkeit,
die Klase énes Objekts zu erfragen. Die entsprechende Methode bzw. Funktion liefert das
Klassen-Metaobjekt der Klasse des Objekts zurlick. Ein Klassen-Metaobjekt hat mindestens
* eine eindeutige Id;
» eine Reprasentation des Klassennamens als Zeichenkette.
Der Zugriff auf diese beiden Informationen ermddicht den Klassenvergleich zweier Objekte und
das Testen der Klasse eines Objekts, bevor ein Cast auf eine Unterklasse versucht wird.
Meistens bietet das Klassen-Metaobjekt auch den Zugang zu weiteren Meta-Informationen Gber
die Klasse.

3.2.1.2 Abfragen Uber Vererbungsbeziehungen

Information Uber Vererbungsbeziehungen wird Gblicherweise zugandich gemacht, indem die
Klasen-Metaobjekte so verbunden werden, dal3 sie zur Laufzeit enen dem Klassenbaum
entsprechenden Objektbaum darstellen. Dieser Baum kann dann mit den Gblichen Baum-Opera-
tionen traversiert und so de gewtinschte Information extrahiert werden. Fir bestimmte héufig
gebrauchte Abfragen sind meist ensprechende Methoden schon varhanden. Solche Abfragen sind
u.a.:

Ist die Klasse D von C abgeleitet?

Ist die Klasse D eine Oberklasse von C?

Von welchen Klassen erbt die Klasse C direkt?

Welche Klassen sind von C abgeleitet?

Falls es, wie in C++, verschiedene Arten der Vererbung ght, misen de Kanten des Objekt-
baums entsprechend attribuiert werden.

Information ber Vererbungsbeziehungen wird Ubli cherweise nie isoliert bendtigt, sondern immer
im Zusammenhang mit anderer Information. Um z.B. den Zustand eines Objekts komplett
abspeichern zu konren, missen auch de Exemplarvariablen der Superklasen abgespeichert

! Dabei wird naturlich vorausgesetzt, dal} M&P-Generator fehlerfrei ist.
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werden. Dafir bendtigt man de Information, welche Superklasen eine Klasse hat. Fir Anwei-
sungen wie , filhre Methoce X fir alle Superklassen von C aus* gibt es oft spezidle Methoden,
die die Vererbungsinformation as implizite Information zur Verfigung stellen, wie z.B.
allSuperclassesDo in Smalltalk

3.2.1.3 Abfragen Uber die Reprasentation des Objektzustandes

Auf Informationen Uber die Représentation hat der Entwickler Giber eine Methode Zugriff, die
ihm ein sog. Field Dictionary liefert. Diesist eine Liste oder eéin Array von Variablen-M etaobjek-
ten, die (je nach Sprache unterschiedlich) fir jede Exemplarvariable folgende Informationen
enthalten kdnnen:

« Name der Variablen;

* Typ der Variablen;

» GroRe der Variablen;

» sonstige Attribute.
Je nach Sprache sind erheblich weniger Informationen ndig; in Sprachen, in denen es nur
Objekte gibt, wie z.B. Smalltalk, bendtigt man rur den Namen, da dle Variablen Objekte sind
und es keine Typen gibt.
Die Information tber die Reprasentation wird zur Realisierung des Object-1/O bend@igt3s.

3.214 Abfragen Uber die Schnittstelle

Analog zum Fidld Dictionary gibt es oft auch ein Method Dictionary. In desem Dictionary sind
die Informationen Uber jede Methode, die die Klasse hat, verzeichnet:
* Name der Methode;
 Signatur der Methode;
» sonstige Attribute.
Diese Information wird im Zusammenhang mit dem dynamischen Methodenaufruf verwendet.

3.2.2 Verletzung des Typsystems

Die oben genannten Abfragen kénren nur im Zusammenhang mit einer gezielten Verletzung des
Typsystems oder der Zustandskapselung sinnvdl eingesetzt werden. Dieser Abschritt beschéftigt
sich mit Verletzungen des Typsystems, der nachste mit Verletzungen der Zustandskapselung.
Ein MOP kann zwei Arten der Verletzung des Typsystems erlauben:

» Wiedergewinnung des urspringlichen Typs eines Objekts;

 Zugriff auf die Schnittstelle eines Objekts unter Umgehung der statischen Typpriifung.

3221 Wiedergewinnung der urspringlichen Typinformation (Downcasting)

Die Information tber den eigentlichen Typ eines Objekts (RTTI) kannin getypten Sprachen nicht
nutzbar gemacht werden, wenn keine Typumwandung erlaubt ist. Um die volle Schrittstell e des
Objekts nutzen zu konren, ist die gezidte Verletzung des Typsystems durch Umwanddn einer
Objekt-Referenz auf eine Referenz eines Subtyps nétig. Daher bieten de MOPs getypter
Sprachen fur diese Umwandung einen spezidlen Downcast-Operator. Dieser Operator greift
intern auf die RTTI zurlick und prift die Zulasdgkeit des Casts, bevor er ihn durchfiihrt. Den
Downcast-Operator benétigt man in folgenden Situationen:

* Inenem spezidisierten Team von Klassen erhélt en Partner die Referenz auf einen anderen
Partner als Referenz mit dem Typ der abstrakten Basisklasse.

» Ein Behélter, der Objekte verschiedener Klassen enthélt, kann rur ene Referenz auf die
gemeinsame Basisklasse der enthaltenen Objekte zuriickgeben. Wenn auf en aus dem
Behalter genommenes Objekt Uber seine volle Schrittstelle zugegriffen werden mufd ist ein
Downcast erforderlich.

» Ein Speziafall ist die Einrichtung einer systemweiten Objekttabele, die Referenzen auf alle
im System vorhandenen Objekte anthélt und sténdg aktuaisiert wird ([Gamma92]). Mit
Hilfe éner solchen Tabele kann man Datenbank-artige Abfragen Uber die Objekte reglisie-
ren (z.B. , gib mir alle Objekte der Klasse Person, deren Name mit einem ‘E’ beginnt*).
Dazu mul die Klassnzughdrigkeit jedes Objekts abfragbar sein und de Referenzen der
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Objekte, die typkompatibel zur abgefragten Klasse sind, missen auf den abgefragten Typ
gecastet werden (im Beispiel von einer Referenz auf Object zu einer Referenz auf Person)

3.2.2.2 Aufheben der statischen Typprifung (Dynamischer Methodenaufruf)

Noch gdi3ere Flexibilitét gewinnt man, wenn erst zur Laufzeit geprift wird, ob eine bestimnte
Methodke, die aufgerufen werden soll, Uberhaupt existiert und do die Typen der Ubergebenen
Argumente zu den Typen der formalen Parameter der Methode pasen (Dies ist in schwach
getypten Sprachen wie CLOS und Smalltalk der Standard). Die Verletzung des Typsystems
geschieht an zwei Stellen:

» Der Typ des Objekts, dessen Methode aufgerufen wird, wird nicht statisch gepruft.

» Der Typ der Argumente wird nicht statisch geprft.

Um diese Flexibili tdt zu ermddi chen, mul3 ein MOP erstens ein Methoden-Dictionary zur Verfi-
gung stellen, das Abfragen Uber das Vorhandensein von Methoden und ihre Signatur erlaubt.
Zweitens muld die derart flexibilisierte Klase éne Methode haben, die als Argumente énen
Methodennamen und weitere Parameter erhélt; sie ruft die Methode, die den Ubergebenen Namen
tragt, mit den tGbergebenen Parametern auf.

Eine derartige Flexibilitat ist in folgenden Fallen nétig:

* Ein bestimmter , Typ* ist nicht mit Hilfe ener Klasse moddliert, von d alle Klassen
erben, die diesen Typ haben, sondern durch eine Schrittstelle, die alle , typkonformen®
Objekte bieten missen.

* Methodenaufrufe sollen reifiziert werden, z.B. um sie zu wiederhden (Makros) oder an
andere Rechner weiterzuleiten (Verteilte Objektsysteme ).

» Eine Anwendung soll nach ,aulfen* gedffnet werden, d.h. es Il ermdgdicht werden, daf?
andere Anwendungen beliebige 6ff enliche Methoden aufrufen kdnren. Z.B. kann en exter-
ner Interpreter zur Programmierung haufig varkommender Abléufe (Scripting) verwendet
werden[KBSW94].

3.2.3 Verletzung der Zustandskapselung

Ublicherweise ist der direkte Zugriff auf den Zustand von Objekten unter Umgehung ihrer
Schrittstelle ene der grofiten softwaretechnischen Stinden, die man begehen kann. Es gibt jedoch
einige Falle, in denen gerade dieser direkte Zugriff softwaretechnisch sinnvoll ist:

» Generische Vergleichs- und Kopieroperationen;

» Objekt-Ein-/und Ausgabe, z.B. zum Speichern in Dateien, Anschlul? an reationale Daten-

banken, Transportieren von Objekten in einem verteilten System, usw.;

» Garbage Collection.
In desen Fallen &3t sich, falls der Zugriff auf die Représentation modich ist, en fur ale
Klasen glltiger Algarithmus angeben. Das Verbot des Zugriffs auf den Zustand fuhrt dagegen
dazu, daf fir jede Klasse die entsprechenden Methoden neu programmiert werden muissen.
Der Zugriff auf den Zustand kann auf zwei Arten erfolgen:
Die gste Variante bestent darin, die benétigte Information implizit zur Verfigung zu stellen,
indem die ndtigen Methoden automatisch generiert werden. Dieser Ansatz hat mehrere Vortelle:
Erstens mul3 der Entwickler nichts slbst programmieren. Zwetens kann de Kapsdung der
Objekte durch den Verwender des MOP nicht mehr verletzt werden. Drittens wird insbesondere
bei Compiler-Sprachen de Performance deutlich bessr. Der Nachtell bestent darin, dal3 die
Zugriffsoperationen vorgegeben sind und vom Entwickler nicht mehr modifiziert werden kénnen.
Die zweite Variante besteht darin, dem Entwickler die Reprasentation als Exemplarvariablenbe-
hélter zur Verfigung zu stdlen (explizite Meta-Information). Dann kann er sdbst Methoden
schreiben, die Uber die Variablen-Metaobjektliste iterieren und fir jede Variable éne bestimmnte
Aktion durchfiihren (Kopieren, Vergleichen, in DB speichern, usw.). Nachtelle der expliziten
Variante sind de nicht mehr durchfihrbare Typprifung und ein verschlechtertes Laufzeitverhal-
ten.
Da es keine éndeutige Entscheidung zugunsten der einen oder anderen Variante gibt, enthélt ein
MORP oft beide Ansétze: In Eiffe z.B. werden enersaits Vergleichs-, Kopier- und Ein-/Ausgabe-
operationen fur jede Klasse ohre Zutun des Entwicklers zur Verfigung gestellt, andererseits hat
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der Entwickler aber Uber die Klasse INTERNAL auch Zugriff auf die eplizite Information (s.
5.1).

3.3 Aufbrechen der ,Black Box“-Sicht der
Sprachimplementierung

Wenn auch der Softwareentwickler Gblicherweise frohist, dal3 er tber die Implementierung einer
Sprache nichts wisen mul3 so gbt es doch manche Situationen, in denen er einen Eingriff in de
Implementierung vanehmen mdchte. Dazu kann ihm ein MOP ene woh definierte Schnittstelle
zur Verflgung stellen, die éne Umlenkung des Kortrollflusses innerhalb des Laufzeitsystems
gestattet. Dies ist an zwei Stellen interessant:

» Speicherung der Exemplarvariablen;

* Methodenaufruf.
In beiden Fallen verschlechtert sich das Laufzeitverhalten eines Ubersetzten Programms dark,
sobald solch eine Kontroll fluRumlenkung vagenommen wird. Daher bieten nur die MOPs inter-
pretativer Sprachen solch eine Schrittstdle. Die énzige Ausnahme ist Open C++, eéin MOP, das
zur Unterstiitzung \erteilter Objekte dient; in desem Fall ist die Ubertragungszeit von einem
Rechner zum anderen der dominierende Faktor, sodal3 die Verschlechterung des Laufzeitverhal-
tens durch das MOP vernachlassigbar ..

3.3.1 Eingriff in die Speicherung von Exemplarvariablen

Um den Speicherungsalgorithmus off enzulegen, bedarf es nur zweier zusétzlicher Methoden:
Einer Methode zum Lesen einer Exemplarvariablen und einer weiteren zum Setzen. In Smalltalk
z.B. gibt es die Methoce instVarAt: i , die den Wert der i -ten Exemplarvariablen zuriklie-
fert. Die Methoce instVarAt: i put value weist deri-ten Exemplarvariablen den Wert
value zu. Diese beiden Methoden werden zu jedem Zugriff auf eine Exemplarvariable aufgeru-
fen. Durch Uberladen deser Methoden 143t sich der Standard-Speicherungsalgarithmus fir alle
Klassn oder Tele des Klassnbaums durch enen eigenen Algarithmus ersetzen. Dies kann
entweder aus Effizienzgrinden sinnvoll sein oder wenn Objekte extern gespeichert werden sollen:

» Fir Objekte, die vide Exemplarvariablen haben, die jedoch meistens nicht alle benutzt
werden, kann es platzsparender sein, die Exemplarvariablen nicht in einem zusammenhan-
genden Speicherblock abzulegen, sondxn fir jede Exemplarvariable éne Hash-Table
anzulegen und sie dort zu speichern.

+ Wenn dr Objektzustand unmittelbar bei jeder Anderung in einer Datenbank aktualisiert
werden soll, ist ebenfalls ein Eingriff in den Speicherungsmechanismus erforderlich (mit der
Information in3.2.3laMt sich nur eine verzogerte Speicherung realisieren).

In Abschnitt 5.3.6 wird als Beispid fur ene Anwendung ces CLOS-MOP eine automatische
Protokollfihrung tber Zugriffe auf Exemplarvariablen vorgestellt.

3.3.2 Eingriff in den Methodenaufruf (Methodenumlenkung)

Der Zugriff auf den Methodenaufruf-Mechanismus wird durch eine Methode emddi cht, die vor
jedem Methodenaufruf die Kortrolle ehélt und sie dann wieder abgibt (Eine sog. Around-
Methodg). In Open C++ ist dies die Methode Meta MethodCall)  , die als Argumente den
Namen und en Array der Argumente der zu rufenden Methode ehdlt. Innerhalb von
Meta_MethodCall() kdonren var und rach dem Aufruf der egentlichen Methode beliebige
Aktionen durchgefiihrt werden. Der Aufruf der eigentlichen Methode geschient mittels
Meta HandleMethodCall() , die das Argument-Array wieder auspackt und de Methode mit
diesen Argumente aufruft. Methodenumlenkung ist fur folgende Anwendungsbereiche sinnvoll:
* Vertelte Objekte. In desem Fall bietet der Mechanismus die M6di chkeit, Methodenaufrufe
an ein Objekt auf einem anderen Rechner umzulenken.
» Protokdlieren von Methodenaufrufen. Dies ist fir Makro-Aufzeichnungen nutzbar, kann
aber auch beim Optimieren und Debuggen von Programmen hilfreich sein.
In CLOS ist diese Eingriffsmodlichket besonders ausgefeilt: Erstens lassen sich bdiebig vide
Around-Methoden ineinander verschachteln; zweitens gibt es auf}er den Around-Methoden als
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» Syntaktischen Zucker" auch nach Before- und After- Methoden, die jeweils vor oder nach jedem
Methodenaufruf ausgefuhrt werden.

3.4 Ermoglichen von Reflexion

Nach [Maes87] hat eine Progjammiersprache éne reflexive Architektur, wenn folgende Bedin-
gungen erflllt sind:

* Der Interpreter der Sprache muf3 jedem laufenden Programm den Zugriff auf die Daten-
strukturen ermdglichen, die das Programm reprasentieren.

» Der Interpreter mufd garantieren, dal3 die kausale Beziehung zwischen desen Datenstruktu-
ren und den Eigenschaften des Programms immer erhalten bleibt, d.h. eine Verénderung o
Datenstrukturen muf3 zu einer entsprechenden Verénderung des laufenden Programms
fuhren.

Diese beiden Eigenschaften werden Ublicherweise redlisiert, indem der Interpreter zum Bestand
teil des MOP gemacht wird. Ein benutzbares Moddll des Interpreters ermdgdicht selbstmodfizie-
rende Programme (Smalltalk). Wenn fir das Interpreter-Moddl ebenfalls die obigen
Reflexivitétsbedingungen gelten, kann man durch Modfikation der Interpreter-Moddls gar die
Sprache &ndern (CLOS).

3.4.1 Ermdglichen selbstmodifizierender Programme

Ein MOP, das eine Schnittstdle zur Verdnderung des Proggamm-Moddls bietet, ermddicht
sdlbstmodfizierende Programme. In desem Fall gehdrt oft die Entwicklungsumgebung ebenfalls
zum Laufzeitsystem; der Entwickler deklariert also z.B. neue Klasen, indem er eine Erzeugungs-
Methode der Klassen-Metaklasse aufruft.
Auch fir das Modfizieren vonKlassen gbt es entsprechende Methoden. Sowoh in Smalltalk als
auch in CLOS lasen sich de Vererbungsbeziehungen im nachhinein verandern. So kann man
z.B. in Smalltalk einem Metaklassenadbjekt C die Nachricht superclass: D schicken; das hat
zur Folge, daR von run an de Klasse Cvon Derbt. Solche Anderungen sind rettirlich rur in nicht
streng getypten Sprachen erlaubt, da eine Prifung auf Typverletzungen durch de Modfikation
der Vererbungsbeziehung nicht mehr moglich ist.
Das Hinzufligen und Léschen von Exemplarvariablen und Methoden zur Laufzeit ist natiirlich
ebenfalls mdoglich.
Diese Programmodfikationschrittstelle kann auch vam Programm selbst aufgerufen werden.
Dafir gibt es u.a. folgende Anwendungsfélle:

* Es konren automatisch bestimmte Methoden, z.B. fir Object-1/0 (s.0.) zur Klasen-

deklarationen hinzugefiigt werden.

» Es lassen sich selbst-optimierende Programme realisieren

» Lernende Systeme konnen ihre Algorithmen verbessern
Die etensive Nutzung der Sebstmodifikation et zur Folge, dal? sich solche Programme kaum
noch durch das Lesen des Programmcodes verstehen lassen (besonders, wenn er sich laufend
andert).

3.4.2 Ermdglichen der Modifikation der Sprache

Noch weitergehende Mddi chkeiten werden dem Entwickler geboten, wenn das System nicht nur
ein Moddl des Programms enthélt, sondern auch ein Moddl des Interpreters der Sprache, das die
beiden dbigen Bedingungen fir reflektive Architekturen erfiillt. Dann kann durch Anderungen
dieses Modells die Sprache geéndert werden.

Da der Interpreter sich quasi sdbst interpretieren muf entstent eine rekursive Struktur. Daher
heifdt ein solcher Interpreter ,, metazirkulérer Interpreter. Um nicht in ene rekursive Endos-
schieife zu geraten, gibt es einen (in einer anderen Sprache geschriebenen) Basis-Interpreter, der
das Standardverhalten implementiert. Bel jedem Schritt der Ausfihrung wird geprdift, ob eine fir
diesen Schritt relevante Anderung s Interpreter-Moddls durchgefiinrt worden ist. Wenn des
der Fall ist, wird das Interpreter-Moddl fur die weitere Ausfihrung verwendet; wurde nichts
gedndert, so kann der Basis-Interpreter die fest eéinprogrammierte Standardvariante ausfihren.
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Beim Andern des Interpreter-Modells muR der Anwender darauf achten, daf? sich alle Operatio-
nen auf das Standardverhalten zurlckfiihren lassen.

Mener Menung rech ist die e@nzige sinnvdle Anwendung fir diese Funktionalitét, Sprach-
varianten ausprobieren zu kénren, ohre grof3en Aufwand fir die Implementierung des Inter-
preters investieren zu missen. Eine solche prototypische Vorgehensweise ist fir die
Sprachentwicklung sehr angebracht, da sich de Nutzlichkeit und mehr noch de Gefahrli chkeit
von Sprachfeatures erst in der Verwendung der Sprache zeigt.

Fir jedes Anwendungsprojekt einen eigenen Sprachdialekt zu erzeugen, scheint dagegen proble-
matisch, well dann zum Verstehen des Programms nicht nur die Analyse des Qudltexts ndtig ist,
sondern zusatzlich noch das Erlernen des neuen Dialekts.
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4 Meta-Konzepte — Entwurfsdimensionen

Beim Entwurf eines Metaobjekt-Protokdls gibt es Spidrdume, auf welche Art man de Schnitt-
stelle gestaltet. Im folgenden sollen dese Spidrdume und de Vor- und Nachtelle der eéinzelnen
Entwurfsentscheidungen aufgezeigt werden.

4.1 Explizite vs. implizite Meta-Information

Meta-Information kann sowoh explizit als auch implizit zur Verfigung gestellt werden. Dies
a3t sich sehr schon an einem Beispid aus C/C++ verdeutlichen, ndmlich der dynamischen
Allozierung vonObjekten. In C gibt es Uber die Grof3e des bendtigten Speicherplatzes explizite
Meta-Information, auf die mit sizeof()  zugegriffen werden kann. Speicherplatz fir ein Objekt
alloziert man folgendermalf3en:

struct Point{ /* C kennt keine Klassen */

int x;
inty;
3
Point* p;

p = malloc( sizeof( Point) );
Dasselbe laft sich in C++ nméw erreichen:
p =new Paint;

In desem Fall steht die Mea-Information Uber den zur Reprasentation des Objekts bendtigten
Speicherplatz nur implizit zur Verfligung. Sie ist quasi im Operawrgekapselt.
Der Vortel der expliziten Variante liegt in der Flexibili tét. So &% sich eine flache Kopie énes
Objekts ebenfalls mit Hilfe vosizeof()  erzeugen:

Sample* p2 = malloc( sizeof( Sample ) );

memcpy(p2, p, sizeof( Sample));  /bitweise kopieren
Der Vortel der impliziten Losung liegt dagegen in der Einfachheit undin der grof3eren Sicherheit
durch de Kapsdung (GrofRe garantiert korrekt, Typprifung bei der Zuweisung modich). Auller-
demist Funktionalitét, die auf expliziter Information arbeitet, prinzipbedingt erhebli ch langsamer
als implizite Information curch Code-Erzeugung zur Ubersetzungszeit, da die Extraktion der
Information bel jedem Aufruf wieder durchgefihrt werden muf3 (manchmal hefen Cache-
Implementationen). Sofern modlich, ist daher die Redlisierung as implizite Information
vorzuziehen.

4.2 Statische vs. dynamische Meta-Information

Statische Meta-Information wird var oder zu Beginn der Laufzeit eines Programms erzeugt und
andert sich wahrend des Programmiaufs nicht mehr. Dazu gehért in statisch getypten Sprachen
z.B. Klasseninformation (Superklassen, Grof3e von Exemplaren, usw.).

Dynamische Meta-Information bietet den Zugriff auf Programmeustande, die sich wahrend der
Laufzeit standig andern, und wird daher immer wieder aktualisiert (z.B. Exemplar-Behdlter, die
alle Exemplare einer Klasse enthalten).

In interpretativen Sprachen wie CLOS, in denen zur Laufzeit sogar dann eine Klassendefinition
dynamisch geéindert werden kann, wenn bereits Exemplare dieser Klasse @zeugt worden sind,
gibt es prinzipiell nur dynamische Meta-Information.

4.3 Information zur Ubersetzung szeit vs. Information zur
Laufzeit
Ein erheblicher Unterschied bestent auch darin, ob die Meta-Information dem Programmierer

schon in seinem Queltext zur Verfugung steht, also zur Ubersetzungszeit, oder ob sie est
wahrend der Laufzeit eines Programms abgefragt werden kann. Meta-Informationen zur Uber-
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setzungszeit dienen zur Code-Generierung, wéhrend Meta-Information zur Laufzeit Zugriff auf
den dynamischen Zustand des Programms bieten.

Ein typisches Beispid fir Meta-Information zur Ubersetzungszeit ist in C++ der sizeof() -
Operator. Die damit abgefragte Gréfze von Objekten 1813t sich z.B. in Variablendeklarationen
verwenden (Beispiel ajigVP95)):

/I Tisaclass
#define N sizeof(T) /It ixed at compile ime

char bufiNJ;
T obj; // obj initialized to its original value
memcpy(buf, &obj, N);

Eine Vorausstzung dbfiir, Meta-Information schon zur Ubersetzungszeit zur Verfiigung zu
stellen, ist, daid sie wahrend dr gesamten Laufzeit des Programms konstant bleibt. Meta-Infor-
mation schon zur Ubersetzungszeit zur Verfiigung zu stellen, hat folgende Vorteile:

» Der generierte Code durchlauft die Typprifung des Compilers.

» Die Veawendung dx sichereren und effizienteren impliziten Meta-Information wird

gefordert.

Bisherige MOPs fur C++ liefern erst zur Laufzet Information, wahrend MopGen schon zur
Ubersetzungszeit Informationen liefert.

4.4 Der Umfang: Inspektion - Extension - Modifikation

Es gibt drel Stufen der Funktioralitét, die en MOP bieten kann: Inspektion, Extension und
Modifikation. Sie werden im folgenden beschrieben.

4.4.1 Inspektion

Die niedrigste Stufe enes MOP ist die Inspektion. Auf dieser Stufe werden Informationen tber
das Programm je nach Sprache als Klasen, Objekte oder Funktionen zur Verfigung gestellt.
Typisches Beispie sind de Universal Features in Eiffd, die es mit Hilfe der vom Compiler
generierten Methode conforms_to() ermodi chen, den dyramischen Typ eines Objekts heraus-
zubekommen (s. 5.1). Die nur abfragenden Methoden der Klassenobjekte in Smalltalk gehdren
ebenfalls zum Inspektionsteil des MOPH<).

4.4.2 Extension

Die nachste Stufe ist die Extension. Hier bietet das MOP die Mddichkeit, zuséizliche
Programmteile zu generieren, wie z.B. Standardmethoden oder neue Metaobjekte. Die vom
Entwickler geschriebenen Programniele konren richt per MOP geéindert werden, sie konren
aber auf die mit dem MOP generierten Methoden oder Objekte zugreifen. Zu dieser Kategorie
gehdren z.B. die mit Hilfe des C-Preprozessors entwicketen MOP's der grof3en C++-Frame-
works (s.6.5).

4.4.3 Modifikation

Wenn zur Laufzeit auf den Interpreter einer Sprache zugegriffen werden kann, wird de
Modfikation des Programms zur Laufzeit modlich. In desem Fall kdnren zur Laufzet z.B. neue
Methoden zu vorhandenen Klasen hinzugefigt, neue Klassen erzeugt oder die Vererbungs-
hierarchie geéindert werden. Diese M 6dli chkeiten werden u.a. bendtigt, wenn Entwicklungsumge-
bung und Anwendungsprogramm eine Einheit bilden, wie z.B. bei Smalltalk.

4.5 Realisierung mittels eines metazirkularen Interpreters

In ener OO-Sprache mit metazirkuldrem Interpreter sind de Metaobjekte nicht nur
Informationstrager, die én Abbild des egentlichen Programms geben, sondern sie sind das
Proggamm Anders gesagt: der metazirkuldre Interpreter interpretiert die Metaobjekte, nicht
irgendwelche internen Strukturen. Das hat zur Folge, dal? €ine Anderung deser Objekte @ne
Programménderungist. Da der Interpreter selbst ebenfall s Bestandtell des Laufzeitsystemsist, ist
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es auch modlich, den Interpreter und damit die Sprache zu modfizieren'. Beispide fiir OO-Spra-
chen mit metazirkulérem Interpreter sind CLOS (sofern man CLOS als objektorientierte Sprache
ansieht) und 3-KRS [Maes87]. Die Redlisierung des MOP mit Hilfe énes metazirkuléren Inter-
preters erm@glicht die gréRte Funktionalitat, hat jedoch auch Nachteile:

» Esist keine reine Compilersprache maglich.

» Beim heutigen Stand der Technik ist keine Typprifung realisierbar.

» Die Schnittstelle der Metaklassen mul3 einerseits das Programm so modelli eren, dal3 es fir
den Softwareentwickler gut versténdich wird, andererseits mu3 sie aber auch eine dfiziente
Ausfuhrung des Programns erlauben. Diese beiden Eigenschaften lassen sich nur schwer
unter einen Hut bringen.

4.6 Gestaltung d er Schnittstelle

Die Schnittstelle eines MOP |af3t sich auf dreierlei Art und Weise gestalten:
o as gezidle Anweisungen der Programmiersprache (z.B. Downcast-Operator in Eiffd, s.
5.1.3;
+ als Methoden einer Standard-Basisklasse, von der alle Anwendungsklassen erben;
 als Methoden eigener Metaklassen.
Die erste Variante ist in folgenden Fallen angebracht:
» Der Downcast-Operator sollte éne Sprachanweisung sein, da eine entsprechende Methoce
nur eine Klassenmethode sein kann und fur jede Klasse generiert werden mifite.
* Falls der Entwickler die Freihat behalten soll, nicht alle Klasen von einer Basisklasse
abzuleiten, sind ebenfalls Sprachanweisungen nétig (z.B. in C8-8).s.
Die zweite Variante ist fir RTTI zwingend;, manche imlizit realisierte MOP-Funktionalitét (z.B.
Vergleichs- und Kopieroperationen) sollten auch Bestandtell der Anwendungsklassenschnittstelle
sein, da sonst die Benutzung im Vergleich zur dritten Variante unnétig umstandlich ware:

/I Schnittstelle in der Anwendungskiasse:
if (ObjL.IsEqual( Obj2)) ...

/I Schnittstelle in der Metaklasse:
if ( Obj1.GetMeta(). TestEquality( Obj1, Obj2)) ...

Explizite Meta-Information sollte dagegen auf jeden Fall Uber Metaklasen zur Verfigung
gestellt werden. Nur so kann sie konsequent objektorientiert modelliert werden.

1 Damit es nicht zu einer endlosen Rekursion kommt, ist das Standardverhalten des Interpreters durch einen
Basisinterpreter, der in einer anderen Programmiersprache geschrieben ist, realisiert.
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5 Meta-Information in Eiffel, Smalltalk und CLOS

Die allgemeinen Betrachtungen in den Kapiteln 3 und 4 werden in desem Kapitd anhand ausge-
wahlter OO-Sprachen illustriert.

Da es mit mdgdichst wenig Kenntnis der einzelnen Sprachen verstdndich sein soll, aber eine
EinfUrung in de Sprachen den Rahmen deser Arbeit sprengen wirde, sind de folgenden Infor-
mationen z.T. etwas vereinfacht. Die énzelnen Abschnitte sollen richt als Sprachreferenz dienen,
sondern rur die fir das MOP der jeweiligen Sprache rdevanten Fakten darstelen. Dies gilt
insbesoncere fur die Unterabschnitte mit dem Tite ,, Das Objektmoddl”, die nicht das komplette
Moddl jeder Sprache beschreiben, sondern rur die hinsichtlich des MOP reevanten
Eigenschaften.

Die Sprachen sind einerseits nach ihrem Verbreitungsgrad ausgesucht - dahinter steckt die
Vermutung, dal3 vie verwendete Sprachen auch ein praxistaugliches MOP haben werden -,
andererseits sllten modichst unterschiedliche Sprachen vargestelt werden, um die Bandbreite
der Entwurfsmodi chkeiten fur MOPs bessr zu veranschaulichen. CLOS durfte nicht fehlen, da
das MOP im Zentrum des Entwurfs dieser Sprache stand.

5.1 Eiffel

5.1.1 Das Objektmodell

Eiffd enthdlt ein reativ kleines und richt mehr erweiterbares MOP ([Meyer92], [MeyNeroQ]).
Zugriff auf die grundegende Funktionalitét erhdlt man Uber die Schrittstelle der Klasse ANY.
Von deser Klase ebt jede Klass Dain Eiffd alle Entitdten Exemplare ener Klasse sind, steht
diese Schrittstelle fur jedes Objekt zur Verfiigung. Um Objekte in Dateien ablegen und lesen zu
koénren, mul3 eine Klase von STORABLE erben. Eiffd stelt also fast nur implizite Meta-
Information zur Verfigung. Die eénzige Ausnahme ist die in der Standardbibliothek enthaltene
Klase INTERNAL, mit deren Hilfe man de Zustandskapselung von Objekten umgehen kann.
Meteklassen sind in Eiffel nicht vorhanden.

512 RTTI

Die Methock generator: STRING gibt den Namen der Klasse des Objekts zurlick. Mit dieser
Information kann man allerdings nichts weiter anfangen (auf¥er sie auszugeben). Da es keine
Klassen-Metaobjekte gibt, kann man auch nicht auf sie zugreifen.

Um zu testen, ob ein Objekt typkompatibe zu einem anderen Objekt ist, gibt es die Methode
conforms_to(other: | i ke current): BOOLEAN

5.1.3 Downcasting

Downcastingwird in der Eiffd-Termindog Reverse Assgnment genannt. Eine Referenz auf en
Objekt vom Typ ANY kann (versuchsweise) auf eine Referenz einer beiebigen Klasse A zuge-
wiesen werden. Dazu gibt es es den Zuweisungsoperator ,, ?=". Er fihrt den Cast durch, falls das
referenzierte Objekt Exemplar der Klase A oder einer abgedeiteten Klasse von A ist, und weist
sonst Void zu. Zum Beispiel:

X: SAMPLE;

y: NOSAMPLE;

X ?=GetSAMPLEASANY(); // GetSampleAsAny() retums a reference of type ANY

- Now x is a reference of an Object of type SAMPLE

y 7=GetSAMPLEASANY();

—Nowyis Void

5.1.4 Compare, Copy, Clone

Um den Entwickler vom direkten Zugriff auf Exemplarvariablen und damit einer Verletzung der
Kapsdung abzuhalten, erbt jede Klasse von ANY digenigen Methoden, fir die am haufigsten
Exemplarvariablenzugriff benotigt wird.
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Zum Vergleichen von Objekten ght es die Methode equal(some: ANY, other: li ke
some): BOOLEAN, die Feld fUr Feld de Gleichheit zweier Objekte prift, und deep_equal , die
die komplette Objektstruktur auf Wertgleichheit pruft.

Um zu prifen, ob zwei Referenzen auf dasslbe Objekt verweisen, muld man de Objekt-Id's
vergleichen. Dazu besitzt jedes Objekt eine systemweit eindeutige Id, dieim Attribut object id
gespeichert ist.

Die Methode copy(other: li ke current)  dient dazu, den Wert von other auf current
zu kopieren, wahrend clone(other: ANY): |ike other en neues Objekt mit dem Wert
von other zurlckliefert. Zu copy und clone gibt es die Varianten deep copy und
deep_clone |, die das Kopieren und Klonen kompletter Strukturen erméglichen.

5.1.5 Object-/O

Fur die Redlisierung Datei-basierter Persistenz bietet Eiffd die Klasse STORABLE. Exemplare
von Klasen, die von STORABLE erben, lasen sich ohre weiteres Zutun des Entwicklers in
Datelen ablegen und von dot wieder laden. Dazu gibt es die Methoden store_by file( f.
FILE ) und retrieve by file( f.  FILE ). retrieve_by file() liest das Objekt
wieder én und weist eine Referenz auf das gelesene Objekt der Exemplarvariablen retrieved

zu. Durch Zugriff aufetrieved  erhalt man also das zuletzt gelesene Objekt.

Meyer begrindet diesen Entwurf damit, da3 Funktionen (Routinen mit Rickgabewert) keine
Seiteneff ekte haben sollten. Das Problem der jetzt gefundenen Losung liegt darin, daf3 es bei
Parallelverarbeitung unvorhersagbare Resultate liefert.

Damit der Entwickler auch eigene Ein-/Ausgabe-M echanismen implementieren kann, gibt es die
Klase INTERNAL. Diese Klasse bigtet Methoden an, die Informationen Uber die Exemplar-
variablen eines Objekts extrahieren und den drekten Zugriff auf die Exemplarvariablen gestat-
ten. Fast alle Methoden von INTERNAL erwarten als Argumente das Objekt, auf dessen
Zustand man zugreifen will, und den Index der Exemplarvariablen, auf die man zugreifen will .
Durch Iterieren Uber die Anzahl der Exemplarvariablen 183t sich der komplette Zustand lesen
und schreiben. Die Anzahl der Exemplarvariablen erhdt man mit der Methode
field_count( obj:  ANY):. INTEGER..

Zundchst hdt man sich mit der Methode field_type( ii INTEGER; obj:  ANY
):INTEGER den Typ der i-ten Exemplarvariablen. Er ist in einer INTEGER-Zahl codert. Jeder
Klasse ist eén Wert zugeordnet: normale Klasseen haben Werte tiber 0, Built-In-Klassen haben
Werte unter O (-1: INTEGER, -2: REAL, usw.). Je nach Typ kann man run eine der folgenden
Zugriffmethoden verwenden:

field(i: INTEGER; obj: ANY ): ANY liefert die i-te Exemplarvariable, falls sie
ein Exemplar einer normalen Klasse ist
intfield( i: INTEGER; obj: ANY ): INTEGER |liefert die i-te Exemplarvariable, falls sie
ein INTEGER ist

realfield( i: INTEGER; obj: ANY ): REAL liefert die i-te Exemplarvariable, falls sie
ein REAL ist
charfield(i: INTEGER; obj: ANY ): liefert die i-te Exemplarvariable, falls sie
CHARACTER ein CHARACTER ist

Fir BOOLEANS gibt es gezidle Zugriff smethoden, da mehrere BOOLEANS in einem Wort
gepackt werden. Den Namen einer Exemplarvariablen kann man mit field name( i:
INTEGER; obj: ANY): STRING abfragen.

5.1.6 Diskussion

Die beiden Bestandteile des MOP , Reverse Assgnment Attempt® und ,INTERNAL“ sind
grundlegend:
« Alle anderen beschriebenen Features lassen sich mit ihrer Hilfe in Eiffel formulieren.
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» Weder 183 sich der , Reverse Assgnment Attempt”-Operator mit Hilfe anderer Sprachkon
strukte ausdriicken nach &3t sich eine Implementation dr INTERNAL-Klass in Eiffd
formulieren.

Eine der Designprinzipien von Eiffel ist:

» 1t should be posdble for a purdly static tod to determine the type consistency of

every operation by mere examination d the software text, before any execution

(,static typing“)* (Meyer92] S.500).
Die Tatsache, daf? die oben erwdhnten Bestandtellein Eiffel enthalten sind, obwoh dieses Prinzip
dadurch verletzt wird, ist ein Beleg dafr, dal3 sie fir die Entwicklung g6f3erer objektorientierter
Systeme unverzichtbar sind. Alle anderen Features dienen im wesentlichen dazu, die Gefahrlich-
keit der Klasse INTERNAL zu entschérfen: Ihre Implementierung, die Teil der Standardbiblio-
thek ist, kann zwar nicht mehr auf Typverletzungen geprift werden, aber ihre Benutzung sehr
wohl. Fir praktisch alle in Eiffd geschriebenen Programme bleibt daher als einziges Typsystem-
.Loch" der ,Reverse Assignment Attempt“-Operator.

Es bleiben folgende Kiritikpunkte:

» Die Meta-Information ist nicht objektorientiert modeli ert, sondern prozedural (Die Klasse
INTERNAL ist nichts anderes als eine Sammlung von Routinen: sie hat keinen Zustand,
und das zu behandelnde Objekt mufd immer als Argument tibergeben werden).

» Das Aufheben der statischen Typprifung beim Methodenaufruf durch dyramischen Metho-
denaufruf ist nicht maglich

» Die Uber die Klas®e INTERNAL zur Verfigung gestellte Schrittstelle ist fir performance-
kritische Anwendungen (z.B. DB-Anschlufy) zu ineffizient. Fir solche Anwendungen wére
Meta-Information zur Ubersetzungszeit nétig.

! Die nicht zu Eiffel gehoérende C-Bibliothek Cecil, die es erlaubt, Eiffel-Objekte von C aus zu benutzen, bietet
dynamischen Methodenaufruf. Hier eine Beispielfunkt®hrout st eine Cecil-Bibliotheks-Funktion):
FkiPtr eiffel method;
char* method_name;

eiffel_method = eif_rout( obj, method_name ) / eif_rout liefert fic-ptr
(*eiffel_method)( obj, argl, arg2,..) / Aufruf der Methode
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5.2 Smalltalk

5.2.1 Das Objektmodell

Der Aufbau des Objektmodells und des MOP ist durch folgende Regeln gekennZeichnet

» Jede Klasse ist eine (indirekte) Unterklasse von Object (aul3er Object selbst).

» Jedes Objekt ist ein Exemplar einer Klasse.

» Jede Klasse ist ein Exemplar einer Metaklasse.

» Jede Metaklasse ist ein Exemplar der Kladstclass
Leider weist die Metaklasseen-Konstruktion einige Merkwirdigkeiten auf. Es gibt nicht, wie
gigentlich zu erwarten wére, eine @nzige Metaklasse, sondern fir jede Klase éne égene Meta-
klase (Die Klasse ‘Sample’ hat als Metaklasse die Klass ‘Sample class ). Die Klas= ist
das einzige Exemplar ihrer Metaklasse. Die Metaklasse wird vam Compiler erzeugt und ist nicht
frei wahlbar.

Die Vererbungsbeziehung dr Metaklassen ist paralld zur Vererbungsbeziehung der Klassen.
Alle Metaklassen erben (indirekt) von dr Klasse Class . Es kommt also zu einer Verdappelung
der Klassenanzahl.

Aus technischen Grinden het Class weitere Oberklassen (ClassDescription , Behavior ),
auf die die Metaklasseen-Funktioralitédt verteilt ist. In der Grafik und der Methoden-Tabelle wird
dies zur Vereinfachung vernachlassigt.

Meta-Metaklasse
Metaclass [~ -

.o I .l
7-°" EROEAREEE
Metaclass |. .
' . - Class class ||
class NS : ~
M etaklassen TN l -~ A~ |
.° ~ ' ~ '
N N~ |
Sample class » Object class o Class |
" » 7 7 |
. : 7 I
/ _ — —
Klasen —_—
Sample t—  Object [

——) bt von
- — $ ebtindirekt von

........ > Exemplar von

Diagrammb5.1 Klassen- und Objektbeziehungen in Smalltalk

Da zur Laufzeit neue Klassen erzeugt und Methoden zu Klassen hinzugefiigt werden konren, ist
es maoglich, mit Hilfe des MOP das Programm zu erweitern und zu modifizieren.

! Samtliche Information tiber Smalltalk stammt §@slRob89]
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522 RTTI
Jedes Objekt kann nach seiner Klasse gefragt werden:
class liefert das Klassen-Metaobjekt der Klasse des Objekts
zurlck
isKindOf: aClass liefert true, wenn das Objekt ein Exemplar der Klasse
aClass oder einer von ihr abgeleiteten Klassen ist
isMemberOf: aClass liefert true, wenn das Objekt ein Exemplar der Klasse
aClass ist

Ein Downcasting-Operator ist nicht nétig, da Smalltalk nicht streng getypt ist.

5.2.3 Abfragen

Die Klassn-Metaobjekte haben eine breite Schnittstele, um Informationen Uber die Klasse
abzufragen und tiber bestimmte Listen (z.B. die Liste aller abgeleiteten Klassen) zu'iterieren

name Der Name der Klasse

subclasses liefert die Menge der direkt abgeleiteten Klassen zuricl

allSubclasses liefert die Menge aller abgeleiteten Klassen zuriick

superclass liefert die direkte Oberklasse zuriick

allSuperclasses liefert die Menge aller Oberklassen zurtick

allSubclassesDo: aBlock fuhrt den Anweisungsblock fur alle abgeleiteten Klasse
aus

allSuperclassesDo: aBlock fuhrt den Anweisungsblock fir alle Oberklassen aus

instSize liefert die Anzahl der Exemplarvariablen der Klasse

instVarNames liefert die Liste der Namen aller Exemplarvariablen, die
dieser Klasse deklariert wurden, zuriick

allinstvarNames liefert die Liste der Namen aller Exemplarvariablen zur
die in dieser Klasse oder einer ihrer Superklassen dekl
wurden

selectors liefert die Menge aller Methoden zurtick, die in dieser
Klasse deklariert wurden

allSelectors liefert die Menge aller Methoden zurtick, die in dieser
Klasse oder einer ihrer Superklassen deklariert wurden

allinstances liefert die Menge aller existierenden Exemplare der Kla|
zurlck

allinstancesDo: aBlock fuhrt einen Block fiir jedes Exemplar der Klasse aus

allSublnstancesDo: aBlock fuhrt einen Block fur jedes Exemplar jeder Subklasse d
Klasse aus

5.2.4 Object-/O

Um die Zustandskapselung zu umgehen, stelt Smalltalk je éne Methode zum Lesen und eine
Methode zum Schreiben der Exemplarvariablen zur Verfligung. Diese Methoden nehmen als
Parameter nicht den Variablennamen, sondern ihren Index (die an i-ter Stelle deklarierte Variable
hat den Index i). Dieses Verfahren wurde woh aus Effizienzgriinden gewahlt; auch das Laufzeit-
system liest die Variablen mit diesen Methoden. Mit Hilfe der von instVarNames  zuriickgelie-
ferten Liste |a3t sich leicht zu einem Variablennamen der Index finden. Die Methoden sindin der
KlasseObject deklariert, sodal} alle Klassen sie erben.

instVarAt: i liefert die i-te Exemplarvariable zuriick
instVarAt: i put: value setzt die i-te Exemplarvariable auf value
! Ein Teil dieser Methoden ist schon in den SuperklassefClass — ClassDescription undBehavior —

definiert.
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Um Uber alle Exemplarvariablen eines Objekts iterieren zu kdnren, bendtigt man nacch de
Anzahl der Exemplarvariablen; man erhét sie durch Aufruf der Methode instSize  des
Klassen-Metaobjekts.

5.2.5 Dynamischer Methodenaufruf

Der dynamische Methodenaufruf ist mit der Methode perform  redlisiert, die es in mehreren
Ausfuihrungen gbt. Sie untercheiden sich nur durch de Anzahl der mitgdieferten Argumente.
Vor dem Aufruf einer Methode mittels perform  erlaubt canUnderstand  einen Test, ob die
gewinschte Methode Uberhaupt fiir das Objekt definiert ist.

canUnderstand: aSymbol liefert true, wenn das Objekt die Methode aSymbol halt
perform: aSymbol fuhrt die Methode aSymbol (mit den Argumenten
(with: anObject ...) anObject, ...) aus. Es wird gepruft, ob die Anzahl der

Argumente mit der Anzahl der formalen Parameter
Ubereinstimmt

perform undcanUnderstand sind Methoden der Klas$gbject .

5.2.6 Reflexion

Das Laufzeitsystem enthélt nicht nur die benctigte Funktionalitdt zum Ausfihren von Program-
men, sondern auch alles, was man zum Schreiben und Andern von Programmen braucht. Die
Schnittstelle dafir stellt die KlassenmetaklaSless zur Verfligung:

addinstvVarName: aString figt eine Exemplarvariable mit dem NanmaSiring  zur
Klasse hinzu

removelnstVarName: aString | entfernt die Exemplarvariable mit dem NanaSuing
aus der Klasse

addClassVarName: aString fugt eine Klassenvariable mit dem NagS8ting  zur

Klasse hinzu
removeClassVarName: aString| entfernt die Klassenvariable mit dem Nana@ting aus
der Klasse
subclass: classNameString erzeugt eine neue Subklasse ggin  mit dem Namen
instanceVariableNames: classNameString  , den Exemplarvariablen
stringinstvarNames | stingOfClassVarNames ~ , USW.

classVariableNames:
stringCcfClassVarNames

poolDictionaries:
stringOfPoolNames

category:
categoryNameString
addSubclass: aClass fugt die KlassexClass als abgeleitete Klasse hinzu
removeSubclass: aClass entfernt die KlassgClass aus der Menge der
abgeleiteten Klassen
superclass: aClass Setzt die Oberklasse agiflass
addSelector: selector tragt die schon Ubersetzte Methe@enpiledMiethod

withMethod: compiledMethod | unter dem Selektor (=Namesgglector  in das Method-
Dictionary ein

removeSelector: selector |6scht die Methode mit dem Selektgilector

compile: code Ubersetzt den Ubergebenen Quelltexte und tragt die

Ubersetzten Methoden in das Method-Dictionary ein

Mt Hil fe dieser Schnitt stell e ist es auch nogli ch, selbstnodifizierende Prograr
Z.B. kann ei ne Dat enbankschnitt stell e nbclt 4dmurgesttellddrer Vet hoden reali siert

wer den, sondern auch, indem fir jede Klasse, die persistent gemacht werden soll

Quell text fur Lese-/und Schreiboperationen generiert wird und anschli eBend d i
Methoden mitompile undaddSelector ~ der Klassenschnittstelle hinzugefiigt werden.
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5.2.7 Diskussion

Durch de Integration des Compil ers/Interpreters in das Laufzeitsystem und Off nen ihrer Schritt-
stellen fur den Entwickler 18f3% sich mit dem Smalltalk-MOP fast alles machen. Man merkt der
Schrittstelle aber an, dal3 sie @gentlich zur Redlisierung des Compil ers/Interpreters entworfen
wurde und richt zur Benutzung durch den , einfachen” Entwickler. Die Auftelung der Schnitt-
stelle — tells Methoden der Klasse Object , tels Methoden der Klassen Classdescription ,
Behavior , Class und Metaclass wirkt vom Benutzungsgandpunkt aus will kurlich, auch
wenn es vom Implementationsstandpunkt aus gute Griinde fiir dieses Desigh geben mag.
Auch de Entscheidung, fir jede Klasse éne @gene Metaklasse @nzufihren, ist nur vom Stand
punkt des Implementierers aus verstandlich.
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5.3 CLOS

Das am weitesten ausgebaute MOP bietet CLOS ([KRB91], [Pagpcked3]). CLOS ist en reflexi-
ves System, d.h. dai3 die Metaobjekte, die das Proggjamm beschreiben, zur Implementation
gehdren; der Interpreter fihrt das Programm aus, indem er die Information in den M etaobjekten
auswertet und gd. modfiziert. Daher fulhrt eine Anderung cer Metaobjekte unmittelbar zu einer
Anderung des Programms.

5.3.1 Das Objektmodell

In CLOS sind ale Sprachkorstrukte First-ClassObjekte Es gibt Klasen-Metaobjekte,
.Methoden“-Metaobjekte, Exemplarvariablen-Metaobjekte, usw.
Fr das Objektmodell gilt folgendes:

» Jede Entitat ist ein Objekt.

» Jedes Objekt ist Exemplar einer Klasse.

» Alle benutzerdefinierten Klasen erben (direkt oder indrekt) von dxr Klasse standard-

object .

» Jede Klasse ist Exemplar einer Klassen-Metaklasse.

» Alle Klassen-Metaklassen erben von der Klasaedard-class
Standardmdiig ist ene Klase én Exemplar der Klase standard-class (die Klasse
sample2 im Diagramm 5.2 ist ein Beispid dafir). Der Entwickler kann jedoch eigene Meta-
klassen vonstandard-class ableiten. Ein Beispid wére éne Metaklass, die Persistenz redli-
siert (persistent-class ), indem sie die Zugriff smethoden fir Exemplarvariablen Gberl&dt.
Klasen erhalten de Persistenz-Eigenschaft dadurch, daf’ sie als Exemplare dieser neuen
Metaklase ezeugt werden. Die Vererbungsbeziehungen der Klassen werden dadurch nicht
beeinflul3t (die persistente Klassemplel erbt wiesample2 von standard-object ).

Metaklassn N B >
persistent-class | standard-class

/\ 7\ Ve
' '

Klassn samplel —P| standard-object j¢=——— sample2

—  erbt von

........ > Exemplar von

Diagrammb5.2 Klassen und Metaklassen in CLOS

Eine Besonderheit des Objektmoddls von CLOS ist, dal? die Methoden nicht einzelnen Klassen
zugeordnet sind, sondern sog. generischen Funktionen. Eine generische Funktion ist durch den

! Die Wurzel des Klassenbaums in CLOS ist eigentlich die Kiasgen dieser Klasse sind alle Built-In-Klassen
- die Datentypen von Common LISP - abgeleitet, syigbol |, list , number, character , usw.standard-
object ist ebenfalls direkt voh abgeleitet.
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Funktionsnamen gekenrzeichnet. Dieser Ansatz hat den Vortell, daf3 der polymorphe Methoden-
aufruf nicht nur Gber das erste Argument (in anderen OO-Sprachen de implizite this/sdf-
Referenz), sondern Uber beliebig viele Argumente gesteuert werden kann.

Jede generische Funktionist durch ein eigenes Funktionsobjekt reprasentiert. Wenn eine Methode
mit einer neuen Signatur definiert wird, wird sie in de Methodenliste ihres Generic-Function
Metaobjekts eingetragen. Welche Methode(n) aufgerufen wird(werden), entscheidet sich zur
Laufzeit anhand cer Ubergebenen Argumente: Das zustandige Generic-Function-M etaobjekt ruft
digenige Methock auf, deren Argumenttypen am besten zu den aktudl Gibergebenen Argumenten
pasen. Das MOP bietet die Mddichkeit, selbst festzulegen, wie das Kriterium ,, pafdt am besten®
berechnet werden soll.

Die Klassendefinitionen enthalten also rur die Festlegung der Vererbungshierarchie (von Subtyp-
Hierarchie kann man richt sprechen, da CLOS bestenfalls shwach getypt ist) und de Fest-
legung dr (logschen) Zustandsreprésentation. Dazu konren Exemplarvariablen deklariert
werden, die in CLOS , Slots* heilfen. Die Slots der Superklaseen werden im allgemeinen
mitvererbt. CLOS hat allerdings insofern einen Fehler in der Sprachdefinition, als bel ener
Namenskoalli sion eines neu deklarierten Slots mit dem einer Superklas<se der Slot der Superklasse
Uberschrieben wird. Dadurch geht die Abstraktion von dr Superklassen-mplementierung
verlorert.

Das MOP von CLOS ist so umfangreich, dal’ es den Raum sprengen wiirde, es hier komplett zu
beschreiben. Daher werde ich nur kurz die Realisierung der Gblichen Funktionalitét darstellen
und anschlief3end ein Beispiel geben, das zeigt, wie enfach der Anwendungsentwickler das MOP
nutzen kann.

5.3.2 RTTI
Fir jede Klasse gibt es ein Metaobjekt; dieses Klasen-Metaobjekt ist standardméfdig en
Exemplar der Metaklasse standard-class , der Entwickler kann jedoch auch eigene Meta-

klassen entwerfen und verwenden.
Jedes Objekt hat einen Verweis auf sein Klasen-Metaobjekt; Der Zugriff darauf erfolgt mit der
Methodeclass-of

| class-of | liefert das Klassen-Metobjekt des tibergebenen Objekts zu1

Di e folgende Beispiel-Funktiongibt den Namender Kl asse eines (bjekts aus. D
Qoj ekts mulz eine Subkl asgadapobject sein (dies igt, fals nicht per MOP
geandert, immer der Fall).

;; Der Parameter object ist vom "Typ" standard-object

;» Der "Typ" von stream ist nicht spezifiziert

(defun print-class-name ((object standard-object) stream)

(format stream "~
" rufe die Methode class-name fir das gelieferte Klassenobjekt auf
(class-name (class-of object))))

Eine Downcasting-Operation ist nicht erforderlich, da CLOS keine streng getypte Sprache ist.
5.3.3 Abfragen

5.3.3.1 Die Klassen-Metaklassst andar d- cl ass

Folgende Methoden sind unter anderem fir die Metak&tesdard-class definiert:

class-name gibt den Klassennamen zuriick

class-direct- gibt eine Liste der Klassen-Metaobjekte der direkten
superclasses Superklassen zuriick

class-direct- gibt eine Liste der Klassen-Metaobjekte der direkten
subclasses Subklassen zuriick

! Dieser Fehler 143t sich natiirlich mit Hilfe des MOPs beheben: dazu mifite man die Metnumzs:
slots, make-effective-slot-definition und einige weitere Methoden, die die Vererbung von Slots
bestimmen, tUberschreiben.
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class-direct-slots gibt eine Liste der Slot-Metaobjekte der in dieser Klasse
definierten Slots zurlick

class-slots gibt eine Liste der Slot-Metaobjekte aller Slots dieser Klasg
zuriick (einschlieBlich der von Superklassen geerbten Slot;

Obwoh die Generic Functions nicht direkt mit den Klassen verbunden sind, gibt es eine Routine,
die Auskunft Uber die relevanten Generic Functions gibt:
(relevant-generic- gibt eine Liste aller Generic Functions zurtick, die Exemplg
functions class) der Klasselass als erstes Argument nehmen

5.3.3.2 Die Slot-Metaklasssl| ot - defi nition
Die Slot-Metaklassslot- definition liefert folgende Meta-Information:

slot-definition-name liefert den Namen des Slots

slot-definition- liefert die Namen der Parameter, die zur Initialisierung dieg

initargs Slots tibergeben werden kénnen

slot-definition- gibt den Default-Initialisierungswert zurtick. Er wird

initform verwendet, falls bei der Erzeugung eines Objekts keine
Initialisierungsparameter fur diesen Slot Gibergeben werder

slot-definition- gibt die Speicheradresse eines Slots an. Mit Hilfe dieser

location Methode kann man direkt auf den Inhalt eines Slots zugrei

5.3.3.3 Die Generic-Function- und Methoden-Metaklassen

Zum Methodenaufruf werden zwel Arten von Metaobjekten verwendet: Ein Generic-Function:
Metaobjekt (Metaklasse standard-generic-function ) représentiert eine Menge von
Methoden, die densdben Namen und de gleiche Lambda-Liste haben (d.h. diesdbe Anzahl
Parameter und desdben Namen fur die Parameter). Ein Methoden-Metaobjekt (Metaklasse
standard-method ) reprasentiert genau eine Methode.

Generic-FunctionMetaobjekte sind daher im wesentlichen rur Verwalter ener Liste von
M ethoden-M etaobjekten; die egentliche Information (Signatur, Rumpf der Methode, usw.) ist in
den Methoden-Metaobjekten enthalten. Demzufolge hat die Generic-Function-Metaklasse nur
eine interessante Methode:

generic-function- liefert die Liste aller Method-Metaobjekte dieser Generic
methods Function zurlick
Die Method-Metaklasse hat folgende wichtigen Methoden:

method-specializers liefert eine Liste der Klassen-Metaobjekte der formalen Pa
meter zurtick, mit denen diese Methode deklariert worden i

method-body liefert den Methoden-Rumpf zuriick

method-qualifiers liefert Kennungen zuriick, die eine Sonderbehandlung beini
Methodenaufruf erfordern, z.Bpefore , :after

5.3.4 Object-1/10
Zum direkten Lesen und Schreiben von Slots dienen folgende Methoden:

(slot-value instance slot-name) liefert den Wert des Slotdot-name des
Objektsinstance  zuriick
(setf setzt den Sloglot-name  des Objekts
(slot-value instance slot-name) instance  aufnew-value
new-value)

Die notige Information, um Uber all e Slots eines Objekts zu iterieren,

der Methodejass-slots

5.3.5 Dynamischer Methodenaufruf

In einer LISPartigen Sprache ist der dynamische Methodenaufruf natiirlich eine der Ieichtesten
Ubungen. Dazu gibt es die Routine (apply-generic-function gf args) . Diese Routine

li efert
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ruft die Generic Function mit Namen gf mit den Argumenten args auf. Dabe wird de
Polymorphie berticksichtigt, d.h. je nach Klassnzugehdrigkeit der Argumente wird de entspre-

chende Methode aufgerufen. Beispiel:
(apply-generic-function #paint (make-instance ‘color-rectangle))

ruft diepaint -Methode fir das neu erzeugtdor-rectangle -Objekt auf.

5.3.6 Eingriff in die Speicherung der Exemplarvariablen

Jeder Zugriff auf die Slots einer Klasse afolgt Gber die Methoden slot-value-using-class
zum Lesen und (setf  slot-value-using-class) zum Schreiben, die in der Metaklasse
standard-class definiert sind. Um in de Speicherung vonSlots einzugreifen, mufd man eine
ggene Klasen-Metaklasse von standard-class ableiten und de obigen Methoden
Uberschreiben. Klasen mit der neuen Metaklase haben automatisch den geéinderten Slot-
Zugriff.
Wie das Verfahren konket funktioniert, s am Beispiel einer Metaklasse gezeigt, die automa-
tisch Zugriffe auf die Slots der Exemplare ihrer Klassen mitprotokdli ert. Zunéchst bendtigt man
eine neue Klassen-Metaklasse, die von der Standard-Metaklasse erbt:

(defclass monitored-class (standard-class) () )

Zwe neue before -Methoden — eine zum Lesen, ene zum Schrelben — protokdlieren alle
Zugriffe fur Klassen, die als Metaklagsenitored-class haben:
(defmethod slot-value-using-class :before

((class monitored-class) instance slot-name)
(note-operation instance slot-name ‘slot-value)

(defmethod (setf slot-value-using-class) :before
(new-value (class monitored-class) instance slot-name)
(note-operation instance slot-name ‘set-slot-value)

Dazu braucht man rur noch ene Liste, in der die Zugriffe gespeichert werden, die Funktion
note-operation , die einen Zugriff in die Liste eintragt, eine Reset- und eine Ausgabefunktion:

(et ((history-iist) ()))

(defun note-operation (instance slot-name operation)
(push ‘(;operation ,instance ,slot-name) history-list) (values))

(defun reset-slot-access-history ()
(setq history-list ()) (values))

(defun slot-access-history ()
(reverse history-list))

Ein Probelauf ergibt folgende Ausgabe (mit >> markiert):

defclass foo ()
((slotl :accessor foo-slotl :initarg :slot1)
((slot2 :accessor foo-slot2 :initform 200)
(: net acl ass noni t or ed- ¢l ass))

(reset-slot-access-history)
(setq i (make-instance foo :slot1 100))

>>#<FOO 381312>

(setf (Slot-value i ‘slot) (foo-slot2 i)

>>200

(incf (foo-slot1. i))

>>201

(Slot-access-history)

>> ((SET-SLOT-VALUE #<FOO 381312> SLOT1) ;from initialization
>> (SET-SLOT-VALUE #<FOO 381312> SLOT2) ;from initialization

>> (SLOT-VALUE #<FOO 381312>SLOT2) ;rom foo-slot2
>> (SET-SLOT-VALUE #<FOO 381312> SLOT1) ;from setf

>> (SLOT-VALUE #<FOO 381312> SLOT1) ;from incf (reading)

>> (SET-SLOT-VALUE #<FOO 381312> SLOT1) from incf (writing)
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5.3.7 Methodenumlenkung

Zur Methodenumlenkung gibt es in CLOS spezielle Sprachkonstrukte:

* before -Methoden werden vor jedem Methodenaufruf aufgerufen.

» after -Methoden werden nach jedem Methodenaufruf aufgerufen.

e around -Methocen erhalten var jedem Methocenaufruf die Kontrolle. Sie kénren mit
nextmethod die Kontrolle an de urspriingich gerufene Methode abgeben. Ist diese
beendet, geht die Kontrolle wieder an de around -Methoce zurtick. Die Verschachteung
mehrerer solcher Methoden ist erlaubt.

Hier ein Beispiel mit den Klassewolor-mixin ~ , rectangle  undcircle
(defmethod paint (shape color-mixin) :before
(set-brush-color (color shape))
(defmethod paint (shape rectangle)
(-) »paint rectangle
(defmethod paint (shape circle)
(-) »paint circle
(defclass color-circle (circle color-mixin) ... )

Ein Aufruf von paint  mit einem Exemplar von color-circle als Argument fihrt dazu, daf?
zunéachst die before -Methode ausgefihrt wird, die die Farbe setzt und danach erst die paint -
Methode fiir Kreise.

5.3.8 Reflexion

Wie in Smalltalk ist auch in CLOS der Interpreter Tell des Laufzeitsystems. Der Entwickler
schreibt neue Klassen, Methoden, usw. durch Aufruf von Methoden (oder Makros) des MOP.
Diese Schrittstelle kann aber natiirlich auch voneinem laufenden Programm zur Selbstmodifika-
tion oder -erweiterung genutzt werden. Folgendes sind die einschlagigen Makros:

(defclass name erzeugt eine neue Klasse mit Narmame, den
direct-superclasses | Superklassetirect-superclasses und den Slots
direct-slots direct-slots . Es kénnen noch Optionen angegeben

&rest options) werden; die wichtigste Option ighetaclass , die angibt,

ein Exemplar welcher Metaklasse die neue Klasse sein
(defgeneric function-name erzeugt eine neue Generic Function mit dem Namen

lambda-list function-name und den inambda-list angegebenen
&rest options) formalen Parametern

(defmethod function-name erzeugt eine neue Methode mit dem Namen function-
qualifiers name In qualifiers koénnen Optionen Ubergeben werd
parameter Z.B.:before . Diein parameter Ubergebene
body) Parameterliste besteht aus Paaren von Parametername

Parameterklasse. Die Angabe der Klasse des formalen
Parameters dient zum polymorphen Methodenaufruf. In
body wird die Implementierung der Methode in Form ein
Liste (wie in LISP Ublich) Gbergeben.

CLCS hat von LISP die Eigenschaft Ubernommen, dal Methodennichts anderes als Li

Programm konnen also ohn e weiteres neue Methoden g eneri eren. Mt
Schnittstelle kdnnen naturlich auch Klassen automatisch generiert oder modifiziert werden.

Die Mdglichkeiten, die Sprache zu verandern, werden in dieser Arbeit nicht vorgestellt.

5.3.9 Diskussion

CLOS bietet ales, was das Herz an MOP begehrt. Die Schnittstelle ist im Gegensatz zur
Schnittstele, die Smalltalk bietet, sehr gut versténdich. Das liegt auch an der vorbildlichen

! Die Deklaration lautet eigentlicdefmethod &rest args) . Die Argumente werden von einer eigenen
Methodeparse-defmethod ~ ausgewertet.

Hl fe der

V
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vollsténdig dbjektorientierten Moddlierung mit Klassn-Metaklassen, Methoden-Metaklassen
und Variablen-Metaklassen. Diese Design fuhrt dazu, dafd der Entwickler mit wenig Aufwand
eigene MOP-Funktionalitat realisieren kann.

Leider besteht nur eine lose Kopplung zwischen ,, Objekten/Klasen* und ,, Methoden®. Daher ist
die Zustandskapselung in CLOS nicht gewahrleistet.
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6 Meta-Information in C++ - bisherige Ansatze

6.1 Das ,Objektmodell* von C++

C++ bietet dem MOP-Entwickler aus folgenden Griinden Schwierigkeiten:

» Nicht jede Variable ist eén Objekt; es gibt auch sog Built-In-Datentypen, denen keine

Klasse zugeordnet ighf , char , double , usw.).

» Nicht einmal jeder strukturierte Datentyp ist eine Klasse.

» Es gibt dasinion -Konstrukt.

» Nicht jede Prozedur ist eine Methode.
Mit den letzten drel Punkten kann dr MOP-Entwickler , kurzen Prozef3 machen®, indem er
enfach keine Meta-Information fur structs , unions und Funktionen erzeugt. Allerdings
dirfen dann Klassen keine Variablen eisiasct - oderunion -Datentyps haben.
Fir Built-In-Datentypen jedoch mul? jedes MOP eine Sonderfall-Behandung vasehen, da die
Definition dr Exemplarvariablen ener Klasse letztlich auf Built-In-Datentypen zurtckfUhrbar
sein mufd Hier behilft man sich mit in der MOP-Bibli othek vordefinierten M etaobjekten und/oder
baut eine entsprechende switch -Anweisung in de Methoden ein, die Exemplarvariablen
behandeln(z.B. Object-I/O).

6.2 Exkurs: Die , Philosophie* von C++!

C++ ist als Sprache fur die Systemprogrammierung entstanden. Sowoh von der Geschichte her
als auch vam jetzigen Zustand her ist es eine Erweiterung vonC. Die Designprinzipien vonC
wurden beibehalten:

» Die systemnahe Programmierung soll mogdich bleiben; es ,darf keinen Platz fir eine
Sprache zwischen C++ und Assembler geben®.

» Umsetzung dr Sprachkorstrukte in Maschinencode/ Speicherlayout soll fir den Program-
mierer leicht nachvdl ziehbar bleiben und de Runtime-Kosten fiir jedes Feature sollen leicht
abschéatzbar sein.

» Sprachfeatures, die nicht benutzt werden, sollen auch auch richts kosten ( ,zero overhead
rule).

» Die Syntax soll kurz und knapp sein.

» Die Sprache soll modichst klein bleiben; statt dessen ghbt es eine umfangreiche Standard-
bibliothek.

Zu diesen Grundsatzen kamen einige neue Designprinzipien fur C++:

» Jedes Quéltextfile muf3 wnabhéngig von allen anderen Ubersetzbar sein; gdinkt wird mit
einem Standard-Linker. Diese Forderung macht es etwas shwieriger, programmglobale
Informationen, wie z.B. enen Behdlter aller Metaklasseenabjekte, zu Verfligung zu stdlen.
Es gibt jedoch Techniken, die auch dies erlauben.

» Soweit wie mdglich ist die Kompatibilitdt zu C aufrechtzuerhalten.

o C++ igst e@ne Proggammiersprache, kein vdlsténdiges System wie Smalltalk. Daher sind
Features wie Object-1/O 0.4. nicht Bestandteil von C++.

* Statische Typprifung mufld mogdlich sein; es darf keine implizite Verletzung des Typsystems
geben.

Ein MOP fur C++ sollte die obigen Grundsétze soweit wie modich enhalten. Die Tatsache, dal3
jedes MOP das Typsystem verletzt (s. 3.2.2 ), hat Stroustrup lange davon abgehalten, en MOP
in C++ einzufiihren, da e flrchtete, da® dadurch ein Programmierstil geférdert wirde, der

! Diese Abschnitt basiert a{troustrup94]

2 Dieser Grundsatz hat inzwischen auch Eingang in die Entwicklung von C gefunden: Viele friiher implizite Casts
mussen in ANSI C explizit gemacht werden, es findet standardmagig eine Typpriifung der Parameter bei
Funktionsaufrufen statt.
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Typprafungen zur Laufzeit nutzlos macht. Da ein MOP fir Frameworks jedoch zwingend
erforderlich ist, hat Stroustrup inzwischen seine Meinung geéndert und bel der Einfihrung eines
(Mini-)MOP in C++ mitgearbeitet.

6.3 Der (zukinftige) C++-Sprachstandard

Bestandel des zukinftigen C++-Standards wird én MOP sein, das auf Klassen mit virtuelen
Methoden beschrankt ist und folgende Funktionalitat fe&IE95]:
» eine Mini-Klassen-Metaklasse (die Klasgee info );
» dnen Operator typeid() , der das Klasen-Metaobjekt eines Objekts oder eingr Klasse
liefert;
* @nen Operator dynamic_cast<T>() , mit dem man einen sicheren Downcast durchfiihren
kann.

6.3.1 RTTI

Der typeid() -Operator erlaubt den Zugriff auf die type info -Objekte. Er &Rt sich mit
enem Klassnnamen, oder einem Ausdruck als Parameter aufrufen. typeid( tSample )
liefert das Metaobjekt der Klasse tSample  zuriick, typeid( Obj ) das Metaobjekt des
dynamischen Typs von Obj.

Das Klasen-Metaobjekt ist im wesentlichen eine @ndeutige Klasen-1d: Objekte dersdben
Klase liefern immer dasslbe type_info  -Exemplar zuriick, Objekte unterschiedlicher Klasen
liefern garantiert verschiedenetype_info  -Exemplare zurtick. Aul3er der Vergleichbarkeit bietet
das type info-Objekt nur noch de Modichkeit, sich den Klasennamen als String geben zu
lassen.
Die Deklaration der Klasdgpe info  sieht folgendermal3en aus:
class type_info
{
/limplement  ation-dependent representation
private:
type_info( const type_info& ) IImicht kopierbar
type_info& operator=(const type_info&);

public:

virtual ~type_info();

int operator==( const type_info&); I Vergleichbar
int operator!=( const type_info&);

int before( const type_info& ) const; I/ sortierbar

const char* name() const; Iliefert Klassennamen

2

6.3.2 Downcasting

Mittels des Operators dynamic_cast<T>() lassn sich sichere Downcasts durchfiihren. Bel
Erfolg des Downcasts wird der gewtinschte Zeigertyp zuriickgdli efert, sonst der Null-Zeiger. Der
Operator wird folgendermal3en benutzt:

Sample* s1 =new Sample();
Base* b1 = new Base();

Base* b2 =sl;

Sample* s2 = dynamic_cast<Sample*>(sl); lljetztists2 =s1
s2 =dynamic_cast<Sample*>(bl); lljetztists2=0
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6.4 Metaflex

Metaflex ist wie MopGen ein Precompil er und arbeitet sehr éhnlich ([JohPal93]). Der MetaFlex-
Code-Generator parst den Applikationsquelltext und erzeugt zusétzlichen C++-Qudltext, der
Ubersetzt und zur Applikation Hnzugdinkt wird. Die Besonderheit von Metaflex besteht darin,
dai fur jede Klasse spezifiziert werden kann, welche Telle des MOP erzeugt werden sollen.
Dadurch verringern sich die Code-GroR3e und der bendétigte Speicherplatz erheblich.

Application type Metaclass selectiol
system source specifications

MetaFlexcode
generator

|

Metaclass library
for Application

Application Metaclass runtime
libraries libraries
T -

Linker
Extension source

Extended

code

application

Diagrammé.1 Uberblick iiber den UbersetzungsprozeR mit MetaFlex

6.4.1 Die Funktionalitat

Metaflex bigtet als Standardfunktionalitét eine Metaklasse, die u.a. dynamische Objekterzeu-
gung, dyn. Abfrage der Klasse @nes Objekts und Information tber die Grole enes Exemplars
enthalt (genauere Angaben machen die Autoren leider nicht).

An dese Meaklasse kdnren zusétzliche M eta-1nfo-Objekte angehdngt werden, die weitere Funk-
tioralitdt zur Verfigung stelen. Diese Mea-Info-Objekte werden ebenfalls von Metaflex
erzeugt. Bisher stehen Meta-Info-Objekte fur folgende Features zur Verfliigung:

» Function Dictionary (Klassenschnittstellen-Information) (in erster Linie fr Scripting; der
Grund fur die Entwicklung vonMetaflex war der Wunsch nach Scripting-Unterstiitzung);
Wichtigstes Feature: Dynamischer Methodenaufruf.

* Field Dictionary (Information tiber Exemplarvariablen)

* Instance Collections (Exemplarbehélter)

» Dynamc Createion (Erzeugung tber Klasssennamen als String)

6.4.2 Die Konfigurationssprache

Die Besonderheit von Metaflex besteht darin, dai? fur jede Klase ausgewdhit werden kann,

welche Tele des MOP erzeugt werden sollen. Dazu haben Johrsor/Palaniappan eine eégene

Spezifikationssprache entwickelt. Typische Spezifikationen sehen folgendermafen aus:
MakeMetaClassFor Class Eventhandler
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MakeMetaClassFor AllDerivedClassesOf Command
Support  FunctionDictionary
Style FunctionDispatching

AllowAccessTo PublicMembers

Diese Spezifikation glt fur alle Klassn, die von Commancderben. Metaflex soll fur diese Klassen
ein FunctionDictionary -Metalnfo-Objekt erzeugen. Die Spezifikation Style  Function-
Dispatching  bedeutet, dal? das Function Dictionary alle Informationen enthalten soll, die zum
Aufrufen von Methoden Uber ihren Namen ndig sind. Diese Information soll nur fir puldic
Methoden erzeugt werdeAllbwAccessTo PublicMembers ).

6.4.3 Bisherige Implementierung des Generators

Die vorgeschlagene Spezifikationsgrache ist zur Zeit noch richt realisiert. Bisher orientiert sich
Metaflex bei der Erzeugung des MOP daran, ob bestimmte Methodendeklarationen in der
Klassendefinition vorkommen. Diese Deklarationen werden durch Makros erzeugt.
Metaflex kann bisher das BasissMOP, den Code fir dynamischen Methodenaufruf und den Code
fur Exemplarbehélter (instance collections) generieren.

6.5 ET++

6.5.1 Die Funktionalitat

ET++ ist eén Application Framework, das an der ETH Zirich und am UBILAB der schweizeri-
schen Bankgesdllschaft entwickelt wurde ([Gamma92]). Es wird hier as Paradigma fur alle
MOPs vorgestellt, die auf dem C(++)-Preprozessor beruhen.

In ET++ erben fast alle Framework- und alle Anwendungsklassen (indrekt) von der Klasse
Object . Mehrfachvererbung wird richt unterstitzt. Alle Klassen, die von Object erben, werden
mit einem Klassendeskriptor versehen; er ist en Exemplar der (Meta-)Klasse Class , der
folgende Information enthalt:

den Klassennamen;

die GroRRe eines Exemplars;

eine Referenz auf den Klassendeskriptor der Basisklasse;

den Dateinamen und die Zeilennummer der Definition und der Implementation der Klasse;
ein prototypisches Exemplar der Klasse.

Die virtuelle MethoddsA()  gibt den Klassendeskriptor zurlck.

Eine weitere virtudle Methode, die Methode Members() erlaubt den Zugriff auf die Exemplar-
variablen eines Objekts. Mit ihrer Hilfe kénren Name, Typ und Position innerhalb des Objekts
der Exemplarvariablen abgefragt werden.

Aul¥erdem gibt es noch de Methoce PrintOn()  zur Ausgabe @nes Objektes auf einen Stream
undReadFrom() zum Wiedereinlesen eines Objektes von einem Stream.

6.5.2 Die Realisierung

Die Definition und Implementation erfolgt mittels der C-Makros MetaDef()  und Metalmpl()
Hier ein Beispiel:

class ConnectionShape : public Shape
{
enuny{ red, blue, green} color;
Shape* startShape;
Shape* endShape;
char* description;

public:
MetaDef( ConnectionShape );
ConnectionShape();
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In der Implementationsdatel missen in eénem Makro der Klassnname, der Basisklassenname
und eine Liste der Exemplarvariablen angegeben werden:

Metalmpl( ConnectionShape, Shape,

(T(color), TP(startShape), TP(endShape), TS(description), O));

Die Exemplarvariablen werden je nach ihrem Typ von eéinem weiteren Makro umschlossen: T()
fur einfache ObjektelP() fur Zeiger,TA() fur Arrays, usw.
Obwoh es shon de Members() -Methode zum Zugriff gibt, missen fir jede Klasse die Metho-
den PrintOn() und ReadFrom() handcodert werden. Die Implementation fir die obige
Beispielklasse sieht folgendermal3en aus:

ostream& ConnectionShape::PrintOn( ostream& s )

{
Shape::PrintOn(s);
s << color <<"" << startShape <<" " << endShape;
PrintString( s, description );
retums;

}
istream& ConnectionShape::ReadFrom( istream& s)

Shape::ReadFrom(s);
s >> Enum( color ) >> startShape >>endShape;
ReadString( s, &desc ription );
retums;
}
Es gibt zwei Griinde dafir, d&®ntOn() undReadFrom() nicht aufMembers() aufbauen:
e Erstens mul3 man dt nicht alle Exemplarvariablen abspeichern, um den Zustand eines
Objekts wieder rekonstruieren zu kdnnen.
» Zweitens ist die Performance bei , hardcoderten” Ein- und Ausgaberoutinen bessr als bei
Methoden, die dazu Schieifenkorstrukte abarbeiten und Abfragen Gber Typ und GrofRe der
Exemplarvariablen durchfihren mussen.

6.6 Grossman’s Parser Code Generator

6.6.1 Die Funktionalitat

Grosgnan’'s MOP-Generator [Gro3man93] hat im wesentlichen de Aufgabe, Code fir Object-
1/0 zu erzeugen. Um die in C++-Streams abgespeicherten Objekte auch wieder laden zu kénren,
benotigt man RTTI, die ebenfalls vom MOP-Generator erzeugt wird.

Fir weche Klasen Code azeugt werden soll, kann dr Entwickler mittels eines #pragma
festlegen. Soll z.B. die Klasse Sample persistent werden, mufd man var der Klassendeklaration
den Text#pragma persistence declaration Sample einflgen.

Vom MOP-Generator werden neue Header-Fil es erzeugt, die von jedem C++-Compil er Ubersetzt
werden konren. Die ezeugten Header-Fil es enthalten richt nur die Deklaration der hinzugeftigten
Methoden, sondern auch ihre Implementierung.

Original- Der Parser- M odifi- CH+- Object
Hee_llder- Code- ZI?;;ES Compiler Code
File Generator H?:"eer'

Diagramm6.2 Der Parser Code Generator
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6.6.2 Die Realisierung des Object-I/O

Das Speichern eines Objekts erfolgt mit Hilfe der Methoce flattenEntity() . Da die entspre-
chenden Basisklasen-Routinen zum Speichern der Exemplarvariablen aufgerufen werden
mis<en, ruft flattenEntity() einen spezidlen Speicherungskonstruktor auf. Dadurch, dal? es
ein Konstruktor ist, werden automatisch die passenden Speicherungskonstruktoren der Basisklas-
sen aufgerufen. Der Konstruktor zum Speichern wird nur seiner Seiteneff ekte wegen aufgerufen.
Das erzeugte Objekt wird sofort nach dem Speichern wieder geldscht. Der Speicherungskon-
struktor ruft fir alle Objekte, auf die das zu speichernde Objekt Referenzen enthalt, wieder
flattenEntity() auf. Damit es nicht zur Endosrekursion kannt, wird in einer Tabelle
SaveEntityMap  festgehalten, welche Objekte schon abgespeichert worden sind.

Jede Klasse ahdlt eine Klasen-1d. Diese |d wird beim Speichern des Objekts zusammen mit dem
Objekt abgelegt.

Beim Start des Programms wird eine Tabelle ezeugt, die fir jede Klasen-Id einen Zeiger auf
eine Funktion makeNewenthdlt, die én neues Objekt dieser Klasse ezeugt und de gespeicherten
Daten einliest (dynamic creation). Das Einlesen eines Objekts geschieht mit der Klasenmethode
unflattenEntity(), die das neue Objekt zurtckliefert . Bem Einlesen eines
Objekts wird zunéchst die Klassn-Id gelesen und dann de entsprechende makeNewFunktion
aufgerufen. Diese ruft einen speziellen Einlese-Konstruktor auf, der die Exemplarvariablen vom
Stream liest. Dabe efolgen gd. analog zum Schreben rekursive Aufrufe von

unflattenEntity() . Wie bem Schreiben gbt es eine Liste der bereits geesenen Objekte,
ReadEntityMap. Aus technischen Grinden wird en nreues Objekt nicht von
unflattenEntity() , sondern von eénem eigenen new-Operator in de ReadEntityMap

eingetragen.
Der Generator mul} also folgende Methoden fir jede persistente Klasse erzeugen:

/I Klassen-ld:
static MG_Classld classld;

/I Methoden zur Ausgabe:
virtual const void* flattenEntity(MG_baseFormatOut&: strm ) const;
Sample( MG_baseFormatOut&: strm, const Id& theObject )

/I Methoden zum Einlesen:

static Sample* unfiattenEntity( MG _baseFormating strm);

Sample( MG_baseFormatin& )

static void* makeNew( anObjectld id, MG_baseFormatin& strm);

operator new ( size_t size, anObjectld id );
Diese Redlisierung funktioniert nicht mit Zeigern auf eingebettete Objekte; die Benutzung solcher
Zeiger ist daher nicht erlaubt.

6.7 Das Metadata System

6.7.1 Die Funktionalitat

Wesentliche Anwendung ces Metadata Systems ist ,die Funktionalitdt, zur Laufzeit [den
Zustand der] Objekte zu betrachten und zu andern“[PWJ92]. Daher liegt der Schwerpunkt der
zur Vefigung gestelten Information auf den Exemplarvariablen. Man kann auch de Basis-
klase éner Klasse abfragen, aber keine Information Uber die Art der Vererbungsbeziehung
(puMdic/protected/private, virtual). Mehrfachvererbung ist nicht erlaubt. Informationen Uber
Methoden werden nicht zur Verfligung gestellt.

Die Stérke des Metadata Systems liegt darin, dal3 die komplette Information mit Hilfe von
Metaklassen moddli ert wird (anstatt z.B. durch zuséizliche Methoden). Der Klassenschnittstelle
werden nur Zugriffsmethoden auf das Metaobjekt hinzugeflgt:
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class Example

{
private:
static VMeta* cvPVMeta; Il Zeiger auf das Klassen-Metaobjekt
publi.(.:.:
virtual VMeta* GetvVMeta();
static VMeta* GetVMetaObj();

¥
Es werden richt nur fur Klassen, sondern auch fur mit typedef definierte Zeigertypen, Aufzah-
lungstypen, usw. Metaobjekte erzeugt. Fir die Builtin-Typen gibt es vorgefertigte Metaobjekte.
Aul¥erdem gibt es eigene Variablen-Metaobjekte, die die Information Giber Exemplarvariablen zur
Verfigung stellen, und eigene Aufzahlungskonstanten-Metaobjekte.
Folgende Informationen werden zur Verfiigung gestellt:

In den Typ-Metaobjekten:

* Name

» Referenz auf Typ-Metaobjekt der Basisklasse (falls vorhanden)
Objektgrofle
» Anzeigeformat ( int, String, zusammengesetztes Format, usw. )
fur Aufzahlungstypen: Array der Aufzéhlungskonstanten-Metaobjekte
fur Zeigertypen: Anzahl der Indirektionent* hat 2 Indirektionen)
« fur Klassen: Array der Variablen-Metaobjekte fiir die Exemplarvariablen

In den Variablen-Metaobjekten:
* Name
« Typ
» Deklarationsart (public/protected/private)
» Anzahl der Zeigerindirektionen
» Fir Arrays: Grol3e
» Offset zum Beginn des Objekts im Speicherlayout

In den Aufzahlungkonstanten-Metaobjekten:
* Name
» Wert (alsint )

Die Typ-Information ermodicht die Standard-RTTI-Funktioralitdt. Mit Hilfe der Exemplar-
variablen-Information lassen sich z.B. Browser entwickeln (ein Objekt-Browser fur MS-Win-
dows ist die e@ste Anwendung ces Metadata Systems). Die Redlisierung vonObject-1/O scheitert
daran, daf’ beim Einlesen Exemplare neu erzeugt werden missen, deren Klasse nur als Zeichen-
kette oder Typ-1d bekanrt ist; eine entsprechende Methode des Klassn-Metaobjekts wird nicht
generiert. Ein weiterer Nachteil besteht darin, dal? keine Mehrfachvererbung erlaubt ist.

6.8 Open C++

6.8.1 Die Funktionalitat

Das MOP von Open C++ ([ChiMas93])beschrénkt sich auf die Modfikation vonM ethodenauf-
rufen; esist fir die Entwicklung werteilter OO-Systeme gedacht. Methodenaufrufe werden nicht
mehr direkt ausgefiihrt, sondern zundchst an ein Metaobjekt weitergereicht, das sinerseits die
urspriingliche Methode aufruft. Das Metaobjekt kann va und rach dem Aufruf weitere Aktionen
durchfiihren, den Methodenaufruf an ein anderes Objekt weiterleiten (fir verteilte Objekte), usw.
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metaolj ect( VerboseM etaObj)

void Meta_MethodCall (...){
printf( ...) //do arything
Meta_HandeMethodCall(...);

Trap } 1
G@ar -/ object( refl_X)
int methodX(...)
Return

(..}

F N

Diagrammé6.3 Die Methodenaufruf-Umlenkung in Open C++

Im abgebil deten Beispid wird der Aufruf der Methode refl_X::methodl() umgeenkt. Zunéachst
wird de Methode Meta_MethodCall() aufgerufen, die nun beliebige Operationen durchfihren
kann. Im obigen Beispiel wird der Methodenaufruf mitprotokdli ert. Danach kann entweder die
Original-Methodk aufgerufen werden (mit Meta_ HandleMethodCall() ) oder das Metaobjekt
kann cen Methodenaufruf an ein anderes Metaobjekt weiterleiten. Letzteres ist im Fall vertalter
Objekte oft sinnvoll.

6.8.2 Die Realisierung der Methodenumlenkung

Die Methodenumlenkung wird realisiert, indem von jeder benutzerdefinierten Klasse X, die mit
Methodenaufrufumlenkung ausgestattet werden soll, eine Klas= refl_X abgeeitet wird. Diese
Klasse wird automatisch von einem Code-Generator erzeugt. Um die MOP-Funktionalitét zu
nutzen, muf3 der Entwickler Objekte der neuen Klasse refl_X anstelle von X verwenden. Mittels
Kommentaren kann der Entwickler festlegen, welche Klassen und welche Methoden de neue
Funktionalitat erhalten sollen. Das Vorgehen wird an folgendem Beispiel deutlich:

class X

public:
X0;
/IMOP reflect:
int method1(int pard, int par2);
long method2( long parl );
IMORP reflect class X : VerboseMetaObject

Der letzte Kommentar weist den Generator an, die Klase X mit einem Metaobjekt der Klasse
VerboseMetaObject zu verbinden. Von deser Klase ist hauptschlich de Methode
Meta_MethodCall  interessant, die jeden Methodenaufruf mitprotokolliert:

class VerboseMetaObj : public MetaObj
public:

void Meta_MethodCall( Id method, Id category,
ArgPac& args, ArgPack& reply )

printf( “method %s was called.\n", Meta_ GetMethodName( method ) );
Meta_HandleMethodCall( method, args , reply);
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Alle Metaklassen erben von dr Klase MetaObj. Der Entwickler kann selbst neue Metaklasen
entwickeln.
Die generierte Klassefl X sieht folgendermaRen dus

class refl_X : public X, public MetaObj

{
static Methodld idarrayf];
int method1(int parl, int par2 );
long method2( long parl );
virtual void methodl_call( ArgPac& args, RetPac& reply )
virtual void method2_call( ArgPacé& args, RetPac& reply )
3

static Methodld refi_X:idarray[] =

{"methodl", 1, &method1_call},
{"meth 0d2", 2, &method2_call}

}
intrefl_X:method1(int parl, int par2)
{
ArgPac args;
args.add( &parl);
args.add( &par2);
RetPac reply;
Meta_MethodCall( idarray[1], StdMethod, args, reply );
retum reply.GetAsInt();
}

void refl_X::methodl_call( ArgPac& args, RetPac& reply )

reply.SetAsint( X:method1(
args[1].GetAsInt(),
args[2].GetAsInt() ) );
}

... I das gleiche fiur method?2

Die folgenden beiden Methoden werden nichtrafinX  Gberschrieben:
VerboseMetaObj::Meta_MethodCall(
Methodld& id, Id category, ArgPac& args, RetPac& reply )

printf( “method %s was called.\n", Meta_ GetMethodName( method ) );
Meta_HandleMethodCall( method, args, reply );

}

MetaObj::Meta. HandleMethodCall(
Methodld& id, Id category, ArgPac& args, RetPac& reply )

id.Method( args, reply );
}

Der Aufrufid.Method() ruft die urspriingliche Methode auf.

! Die Autoren stellen die Implementation von refl_X nicht vor; die hier vorgestellte Realisierung paRt jedoch
genau zu den im Artikel abgebildeten Code-Fragmenten der anderen Klassen und ist daher wohl der
tatsachlichen Realisierung zumindest sehr ahnlich.
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6.9 Das Meta-Information-Protocol

6.9.1 Die Funktionalitat

Das Meta-Information-Protocol (MIP, [BKS92]) ist anlich aufgebaut wie das Metadata System
(6.7). Es gibt nicht nur fur Klassen, Built-In-Datentypen, Aufzdhlungstypen und Exemplar-
variablen Metaobjekte, sondern auch fir Methoden und Unions. Ein weiterer Unterschied besteht
darin, dal die Typ-Information vonTypen mit Typ-Modfizierer (z.B. int* ) mit Hilfe verkette-
ter Metaobjekte reprasentiert wird.

Meta
MetaClass |1 >| MetaPointer
MetaData |1 MetaPtrToMember
MetaFunction |1 MetaReference
MetaUnion |1 MetaArray
MetaEnum |1 MetaSimple
MetaEnumElem

Diagrammé6.4 Die Metaklassen des MIP

Diese Metaobjekte werden voneinem MIP-Generator erzeugt, der zwischen den C++-Preprozes-
sor und den C++-Compiler geschaltet ist.
Die Klassen-Metaobjekte haben u.a. folgende Methoden:

name() liefert den Klassennamen

size() liefert die GroRRe eines Exemplars

baseClasslter() iteriert Uber die Basisklassen. Ruckgabewert ist das Metaobje
erreichten Basisklasse

dataMemberlter() iteriert Uber die Exemplarvariablen und liefert das jeweilige
Exemplarvariablen-Metaobjekt zurtick

fctMemberlter() iteriert Uber die Methoden und liefert das jeweilige Methoden-
Metaobjekt zuriick

Uber die Methoden der anderen Metaklassen werden in [BKS92] nur fragmentarische Angaben
gemacht. Ebensowenig wird Uber die Realisierung der Meta-Information berichtet. Daher ist es
auch nicht madich, eine MopSpec-Spezifikation fir das MIP zu geben. Zusammenfassend kann
man sagen, dal3 offenbar das Fehlen eines pezifischen Anwendungsschwerpunktes dazu gefiihrt
hat, da3 die zur Verfigung cestellten Metaobjekte ,in der Luft héngen” und deher kaum
praktisch anwendbar sind. Dieser Schlul® muf3 jedenfalls aus der Tatsache gezogen werden, dai3
keinerleé Angaben dartiber gemacht werden, wie mit Hilfe des MIP tatséchliche Funktionalitét
wie Object-1/0 oder dynamischer Methodenaufruf realisiert werden konren. Das einzige eplizit
erwdahnte Feature, der Downcast, funktioniert, so wie & beschrieben ist, nicht mit Mehrfach-
vererbung und virtuellen Basisklassen.
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6.10 Zusammenfassung und Diskussion

DieVidfat der Metaobjekt-Protokdle fur C++ off enbart folgendes Dilemma: ein MOP, dal3 sich
auf die Schnittmenge aller MOPs beschréankt, ist so Kein, daf3 es niemandem ausreicht. Ein MOP
dagegen, dal3 aus der Vereinigungsmenge aller realisierten MOPs bestehnt, ist so grof3, dal’ es
schon allein wegen seines Speicherplatzverbrauchs unredlistisch wird. Auferdem werden mit
Sicherheit mit jedem grofReren Framework neue Anforderungen an ein MOP hinzukommen. Der
Einschétzung Stroustrups, daf? kein realistisches MOP die Anforderungen aller Applikationen
erfullen kann, muf® man sich wohl anschliel3en.

Hinzu kommt, dal3 von einer Vereinhetlichung eines C++-MOPs noch keine Rede sein kann. Bis
auf eine kleine Schnittmenge (RTTI) ist noch nicht klar, welches Design das Beste ist. Oft hangt
dies auch vam Schwerpunkt der Nutzung des MOP ab (DB-Zugriff, Scripting, Debuggng).
Daher ist es nétig, dal’ jeder Entwickler selbst entscheiden kann, wie sein MOP aussehen soll.
Er hat zur Zeit zwel M6dlichkeiten zur Redlisierung eines MOPs fir C++: Entweder er realisiert
es mit Hilfe von C-Preprozessor-Makros oder mit Hilfe eines eigenen Precompilers.

Die Makro-basierte Losung hat folgende Vorteile:

» Die Implementierung des MOPs ist rdativ unaufwendig (im Verhdltnis zur Entwicklung
eines Precompilers).

» Das MOP ist vollstandig portabel.

» FUr die Progjammiibersetzung ist keine zusétzliche Precompil er-Phase natwendg (kirzere
turn-around-Zeiten).

Dies erkauft man allerdings mit folgenden Nachteilen:

» Dielmplementierungist bedingt durch de éngeschrankten Mddichkeiten des C-Preprozes-
sors extrem kryptisch. Dadurch ist die Wartbarkeit oder Erweiterung durch den ,, einfachen”
Anwendungsentwickler praktisch nicht mdglich.

o Aufgrund dr engen Grenzen des C-Preprozessors snd viele Features praktisch richt zu
realisieren (z.B. Methodenumlenkung & la Open C++).

» Das MOP muf explizit vom Entwickler erzeugt werden, indem er fir jede Klasse die
entsprechenden Makroaufrufe in deb Qudltext enflgt. Abgesehen davon, daf’ dieses
Vorgehen je nach Umfang des MOP etwas milhsam ist, hat es den grof3en Nachteil, dal die
Meta-Information bei Anderung ces Quelltextes nicht automatisch angepaldt wird. Hierfir
ist ebenfalls der Entwickler zustandig.

Die Precompilerldsung bietet folgende Vorteile:

» Die Erzeugung des MOP und insbesondere die Anpasaung an Quelltextanderungen
geschieht automatisch.

» Digenige Funktionalitét, die fur das Anwendungsgebiet wichtig ist, kann als implizite
Funktioralitét zur Verfigung gestelt werden, indem der MOP-Generator entsprechende
Methoden generiert.

» Die generierten Methoden sind leichter verstdndich als bei der Makro-basierten Ldsung.
Dies ist insbesondere beim Debugging von Vorteil.

Dafirr handelt man sich andere Nachteile ein:

* Ein eigener MOP-Generator mul3 einen C++-Parser enthalten; die Implementierung ist
daher aufwendig.

» Waelche implizite Meta-Information generiert wird, ist in den bisherigen MOP-Generatoren
»festverdrahtet” und richtet sich nach dem geplanten Anwendungsschwerpunkt des MOP.
Der Anwendungsentwickler hat hier keine Einwirkungsmddichkeit (Metaflex bietet ihm
wenigstens die Modichkeit, zu entscheiden, welche Bestandteile des MOP fur weche
Klassen generiert werden sollen).

» Damit der Entwickler trotzdem flexibe bleibt, wird de gesamte Meta-Information zusétz-
lich als explizite Information zur Verfigung gestellt, mit allen Nachteilen, die eplizite
Meta-Information hat.
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Sofern das bendtigte MOP nicht allzu umfangreich ist, wiegen de Vortele der Makro-basierten
Losung golRer als ihre Nachtelle. Ab einer bestimmien Grofee wird ein Makro-basiertes MOP
jedoch schwer zu warten. In desem Fall ist der Precompil er-Lésung der Vorzug zu geben. Bis
auf den Nachteil der l&ngeren turn-around-Zeiten lassen sich de Nachteil e der Precompil erlsung
vermeiden, wenn der Entwickler selbst einen Einflul’ darauf hat, welcher Code ezeugt werden
soll. Der zweite Tell dieser Arbeit beschreibt MopGen, einen MOP-Generator, der genau diese
EinfluBmaoglichkeit bietet.



I MopGen
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7 MopGen: Uberblick und Einordnung

7.1 Uberblick

MopGen (M etaobjekt-Protokdl-Generator) bietet die Modlichkeit, die fir die égene Anwendung
benctigte Meta-Information zu generieren. Sie wird als zusétzlicher C++-Quéltext erzeugt, der
vom C++-Compiler Gbersetzt und zur Anwendung hinzugeinkt wird. Hierin unterscheidet sich
MopGen nicht von den anderen Ansatzen fur C++.

Die Besonderheit von MopGen besteht darin, daf3 er in der Flexibilitdt Uber die bisherigen
Ansétze hinausgeht. Die énfacheren Metaobjekt-Protokdle sind fur alle Klassen identisch (z.B.
MIP); die moderneren bieten schon de Modichkeit, auszuwahlen, welcher Tell des MOPs fur
welche Klassen erzeugt werden soll (Metaflex); MopGen erlaubt es dem Anwendungsentwickler
auf einfache Weise sein eigenes MOP zu entwerfen und zu implementieren, ohre daf3 er den
Generator modifizieren muf3.

Im Unterschied zu den doen vargestelten Ansédtzen fir C++ bigtet MopGen dem Anwendungs-
entwickler die Mdédichkeit, mit Hilfe ener spezidle Metasprache zu spezifizieren, wie der
zusétzlich erzeugte Quelltext aussehen soll. Diese Sprache wird in I8dystthrieben.

Die gewtinschte Spezifikation muf3 in einer Spezifikationsdatei angegeben werden. Zur Code-
erzeugung liest MopGen sowohl die Deklarationen aller Klassen als auch de Spezifikationsdatel
ein und erzeugt den gewiinschten Quelltext.

Eine Beispid-Spezifikation fir ein Meta-Object-Protokadl i st vorhanden und kann als Ausgangs-
punkt fur Erweterungen verwendet werden. Die Verwendung deses MOPs ist jedoch in keiner
Weise zwingend. Anhand des Beispidmetaprotokdls wird de Verwendung dx Metasprache
erlautert (Kapite 10). Das vorgestellte MOP ist nicht in jeder Hinsicht optimal. Es ll in erster
Linie die Mdglichkeiten von MopSpec aufzeigen und nicht als ,Referenz“-MOP fir C++ dienen.

7.2 Einordnung

Zur Einordnung vonMopGen miissen zwel Ebenen unterschieden werden: die Ebene der MOP-
Spezifikation (mit Hilfe von MopSpec) und die Ebene des Laufzeit-MOPs.

Im Gegensatz zu den doen aufgefihrten Arbeiten liegt der Schwerpunkt dieser Arbeit darauf,
dem Entwickler die Entwicklung eigener MOPs mit wenig Aufwand zu ermodli chen, anstatt das
42. modichst universdle MOP zu implementieren. Daher ist die Ebene der MOP-Spezifikation
hier die entscheidende. Die Spezifikation muf3 zur Ubersetzungszeit erfolgen. Damit ist klar, da
MopSpec nur statische Meta-Information zur Verfigung stellen kann. Es wird richt zwischen
Klassn und Typen unterschieden. Zur Zeit wird de MOP-Generierung rur fur Klassen unter-
stitzt, nicht fur andere C++-Typen wie Built-In's, Enumerations, usw. Diese Einschrankung ist
jedoch keine prinzipielle.

Mit Hilfe von MopSpec kann man Meta-Information und Klassen-Extensionen spezifizieren,
nicht jedoch Sprach-Modifikationen.

Nun zur Ebene des Laufzeit-MOPs. Hier kann rur die Funktionalitét des Beispid-MOPs kurz
umrissen und eingeordnet werden. Das Beispid-MOP bietet nur die ndtigste explizite Informa-
tion, weil die meisten Verwendungen enes MOP sich vid bessr als implizite Funktionen mit
MopSpec spezifizieren lassen (s. als Beispiel das Object-1/0, Absdithidtend12.7).
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8 MopSpec: Die Sprache zur Erzeugung von
Meta-Information

Um jedem Entwickler die Modlichkeit zu hbieten, sein eigenes dynamisches MOP zu definieren
und zu implementieren, hat er Uber eine Art Meta-Makro-Sprache — MopSpec — den Zugrif auf
alle statischen Informationen Uber die im Programm enthaltenen Klasseen. MopGen liest den in
MopSpec geschriebenen Code en und erzeugt daraus fur jede Klasse éne C++-Qudltextdate
mit dem generierten MOP.

Der MopSpec-Code ist praktisch eine Vorlage fir den zu erzeugenden Qudltext mit eingestreu-
ten Kontrall- und Generierungsanweisungen. Die méchtigsten Anweisungen sind de Kortrollan-
weisungen. Mit ihnen kann man abhéngg von Bedingungen unterschiedlichen Qudltext
generieren ($If ...$Else -Anweisung) und Texttele mehrfach generieren (z.B. fir jede
Exemplarvariable enmal mit $ForEachField ). Zur Steuerung dx $If -Anweisung ght es
Abfrage-Anweisungen, die true oder false zuriickliefern (z.B. liefert $ClasslsA( C ) dann
true zuriick, wenn de aktudl bearbeitete Klasse typkompatibe zu C ist). Kontrollanweisungen
beziehen sich immer auf den folgenden Text, der in geschweiften Klammern eingeschlossen sein
muf3.

Der mittes der Kontrollanweisungen ausgewdahite Text wird in den neuen Quelltext kopiert; er
kann ratdrlich weitere Kontroll anweisungen enthalten. Er kann aber auch sog. generative Anwel-
sungen erhalten; diese Anweisungen werden im generierten Queltext durch de entsprechende
Information Uber die aktudl bearbeitete Klasse esetzt (z.B. wird de Anwesung $ClassName
durch den Namen der bearbeiteten Klasse esetzt). Die meisten deser Anweisungen sind rur in
bestimmten Kontroll anweisungsblécken erlaubt. So wird z.B. $FieldName durch den Namen
der Exemplarvariablen ersetzt, fir die gerade innerhalb einer $ForEachField -Anweisung der
Quelltext generiert wird. Am folgenden Beispiel soll das Verfahren verdeutlicht werden.

8.1 Ein einfihrendes Beispiel: Objekt-Ausgabe

Als Beispid sa eine Methode gewahlt, die en Objekt in einen Speicher schreibt. Es llen rur
digenigen Exemplarvariablen ausgegeben werden, die nétig sind, um den Zustand des Objekts
wiederherzustelen. Da dies nicht automatisch feststellbar ist, mul3 der Entwickler die entspre-
chenden Exemplarvariablen markieren. Dies kann er durch SetzBersisent  -Flags:

class tGraphObject : public virtual tStorable {
3

class tRectangle : public virtual tGraphObject {
Set F el dH ag( Persistent )
double X, y,w,h;
tGraphObject* next;
tGraphObject* parent;
tSting  descr,
Reset FH el dH ag( Persistent )

Bitmap* buffer;

public:
virtual const tBitmap* GetAsBitmap() const;

3
In desem Fall ist buffer  die @nzige Exemplarvariable, die nicht ausgegeben werden soll. Je

nach Typ der Exemplarvariablen sollen verschiedene Methoden des Objekt-Speichers aufgerufen
werden. Fir unsere BeispielklagRectangle  sieht die Ausgabemethode folgendermal3en aus

void t Rect angl e:WriteOnStore( tStore& store )
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{
t G aphbj ect :WriteOnStore( store ); // zunéchst die Exemplarvariablen
I/ der Basisklasse(n) ausgeben
store.WiteBuiltin( " X", X) // Buitt-In Typen werden mit
store.WiteBuiltin( " vy /I WhiteBuiltin() ausgegeben
store.WriteBuittin( " w,  w)
store.WriteBuittin( " h", h);
store.WritePointer( " next", next), //Zeiger mitWritePointer()
store.WritePointer( " parent”, parent ),
store. WriteObject(" descr", descr );//und eingebettete Objekte mit
IM'\WriteObject()
}

Diese Methoce soll fur alle Klassen generiert werden, die direkt oder indrekt von tStorable
abgeleitet sind. Der MopSpecCode, der diese Methode generiert, sieht folgendermal3en aus:

$If ( $A assl sA( tStorable ) ) { Il erzeuge Methode nur
for
//tStorable-Klassen
vod  $d assNane:WriteOnStore( tStore& store )
$For EachBase { I/fir jede Basisklasse
$If ( $Basel s/ tStorable ) ) {
$BaseNane:;:WriteOnStore( store ); /I WriteOnStore-Aufruf
Il generieren
}
$H se {
$Error ( Alle Basisklassen miissen von tStorable erben )
}
}
$For EachFi el d { J/fir alle Ex.Variablen
$If ( $F el dH agl sSet ( Persistent ) ) { /nurCode erzeugen, wenn
Il Persistent-Flag gesetzt

$If ( $FeldsBuiltin) {
$If ( $Fieldshject ) {
store. WriteBuittin( " $F el dNane", // WriteBuittin()-Aufruf
$Fi el dN\ane );/ generieren

}
$H se {
Error ( Keine Zeiger, Ref., usw. auf Built-In's erlaubt )
}
}
$H se {

$If ( $FeldisA tStorable ) ) {
$If ( $Fieldsject ) {
store.WriteObject( " $F el dNane”,
$Fi el dNane );
}

$B se $If ( $F eldisPointer ) {
store.WritePointer( " $F el dNane”,

$Fi el dNane );
}

$H se {
$Error ( Ex.Variable ist weder Objekt noch Zeiger )
}
}

$H se {
$Er r or ( Ex.Variable ist weder Built-In noch
tStorable-typkompatibel )
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} /$if(.Buittin)
} /I $If( ..Persistent)
} [/ $ForEachField
HI WriteOnStore()
} 1 $if (..tStorable)

Es & darauf hingewiesen, dal3 der MopSpec-Code fur eine praxistaugliche Ausgabe-Methode
noch etwas aufwendger gestaltet werden mufd Z.B. behanddt dieser Beispid-Code virtudle
Basisklasen nicht korrekt: sie werden u.U. mehrfach ausgegeben. Eine vollsténdge Spezifika-
tion fur brauchbares Object-I/O ist in Abschdift. 7 zu finden.

8.2 Die Anweisungen

8.2.1 Kontrollanweisungen

Es gibt folgende Kontrollanweisungen:

$If( <Expr>) { <Block1>} Falls Expr True ist, wird Textl ausgewertet. Falls Expr H
[$Else{ <Block2>}] ist und es einen $Else-Teil gibt, wird Text2 ausgewertet.
Die Expr darf aus mit &And, $Or und $Not verknupften
Abfragen bestehen.

$ANd, $Or, $Not VerkniUpfungsoperatoren fur die logischen Ausdricke.

$ForEachBase{<Block>} <Block> wird fir jede Basisklasse der aktuellen Klasse
ausgewertet.

$ForEachField{ <Block>} <Block> wird fir jede Exemplar- oder Klassenvariable de
aktuellen Klasse ausgewertet.

$ForEachMethod{ <Block>} | <Block> wird fiir jede Methode der aktuellen Klasse
ausgewertet.

$ForEachParam{<Block>} |<Block> wird fiir jeden Parameter der aktuellen Methode
ausgewertet (nur innerhalb einer $ForEachMethod-
Anweisung erlaubt).

8.2.2 Klassenspezifische Anweisungen

Die MOP-Spezifikations-Datel wird zu Beginn der Generierung von MopGen eingdesen und
dannfirr jede Klasse, deren Deklaration sich gedindert hat', Code generiert. Alle $Class..-Anwei-
sungen beziehen sich auf die Klasse, fur die gerade Code generiert wird.

$ClassName figt den Klassennamen in den generierten Code ein.

$ClassDeclFile fugt den Namen der Datei ein, in der die Klasse deklarier
wurde.

$ClassIsA(<Class>) liefert True, wenn die Klasse typkompatibel zu Class ist.

8.2.3 Basisklassenspezifische Anweisungen

Die folgenden Anweisungen sind rur innerhalb ener $ForEachBase-Anweisung erlaubt und
beziehen sich auf die Basisklasse, fur die gerade Code generiert wird.

$BaseName fugt den Namen der Basisklasse ein.

$BaseVirtual flgt 1 fur virtuelle Basisklassen ein, sonst 0.

$BaseAccessMode fugt 1 fur public, 2 fir protected und 3 fur private ein.

$BaseNo fugt die Nummer der Basisklasse ein ( z.B. 4 fir die an
vierter Stelle deklarierte Basislasse).

$BaselsA(<Class>) liefert True, wenn die Basisklasse typkompatibel zu <Cl3
ist.

! Genauer gesagt: fiir jede Klasse, die in einer Datei deklariert wurde, die seit dem letzten Lauf von MopGen
geandert wurde.
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$BaselsVirtual

liefert True, wenn die Basisklasse virtual geerbt wurde.

$BaselsPublic

liefert True, wenn die Basisklasse public geerbt wurde.

$BaselsProtected

liefert True, wenn die Basisklasse protected geerbt wurdg

$BaselsPrivate

liefert True, wenn die Basisklasse private geerbt wurde.

8.2.4 Exemplar- und Klassenvariablenspezifische Anweisungen

Die folgenden Anweisungen sind rur innerhalb einer $ForEachFied-Anweisung erlaubt und
beziehen sich auf die Exemplar-/Klassenvariable, fur die gerade Code erzeugt wird.

$FieldName figt den Namen der Variablen ein

$FieldDeclFile fugt den Namen der Datei ein, in der der Typ der Variablg
deklariert wurde (fur #include-Anweisungen). Vorher muf3
mit $FieldIsA oder $Not $FieldIsBuiltin sichergestellt
werden, daf3 die aktuelle Exemplarvariable einen non-bui
Typ hat.

$FieldAccessMode fugt 1 fur public, 2 fiir protected und 3 fUr private ein.

$FieldConst fugt 1 fur konstante Variablen ein, sonst O.

$FieldStatic fugt 1 fur Klassenvariablen ein, O fir Exemplarvariablen.

$FieldArraySize flugt die Array-GroRRe der Variablen ein (1 fur normale
Variablen).

$FieldNo fugt die Nummer der Variablen ein (z.B. 4 fur die an viert
Stelle deklarierte Variable).

$FieldBaseType fugt den Namen der Klasse der Variablen ein (fur Built-In

nicht erlaubt).

$FieldlsA( <Class>)

liefert true, falls die Variable typkompatibel zu <Class> i

$FieldisConst

Dieser und die folgenden Ausdrticke liefern true, falls der|
der Variablen die entsprechende Eigenschaft hat.

$FieldlsStatic

$FieldlsObject

true, falls Variable kein Pointer, Array oder Reference ist

$FieldlsPointer

$FieldlsDoublePointer

$FieldlsReference

$FieldlsArray

$FieldlsComposite

true, falls Variable mehr als einen Typ-Modifizierer hat (z
char**, Sample&*, int[10][20]).

$FieldIsBuiltin

true, falls Variable einen Built-In-Typ hat.

$FieldlsCharType

$FieldisIntType

$FieldIsFloatType

$FieldlsLong

$FieldlsSigned

$FieldlsPublic

Dieser und die folgenden Ausdricke liefern true, falls die
aktuelle Variable entsprechend deklariert wurde.

$FieldIsProtected

$FieldlsPrivate

8.2.5 Methodenspezifische Anweisungen
Die folgenden Anweisungen sind nur innerhalb einer $ForEachMethod-Anweisung erlaubt.

$MethodName

figt den Namen der Methode ein.

$MethodNo

fugt die Nummer der Methode ein.

$MethodIsVirtual

Dieser und die folgenden Ausdricke liefern true, falls die
Methode entsprechend deklariert wurde.
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$MethodlsPublic

$MethodIsProtected

$MethodIsPrivate

Die folgenden Anweisungen s

ind nur innerhalb einer $ForEachParam-Anweisung erlaub

$ParamName fugt den Namen des Parameters ein.

$ParamDecl fugt die Deklaration des Parameters ein.

$ParamTypeAsString fugt eine Codierung des Parametertyps als String ein (z.
IntPtr, ConstDouble, UnsignedCharPtr).
Fagt fur non-builtin-Typen Obj ein (z.B. ConstObjPtr,
ObjPtrPtr).

$ParamNo figt die Nummer des Parameters ein.

$ParamisConst

Dieser und die folgenden Ausdricke liefern True, falls de
Typ des aktuellen Parameters die entsprechende Eigens
hat. Weitere Erlauterungen s. im Abschgift.4

$ParamlisStatic

$ParamlisPointer

$ParamlisReference

$ParamisObject

$ParamlisArray

$ParamlsComposite

$ParamisBuiltin

$ParamlisDoublePointer

$ParamisCharType

$ParamisIntType

$ParamlsFloatType

$ParamlisLong

$ParamlsSigned

$ParamlisLast

liefert True, falls der aktuelle Parameter der letzte Param
der Methode ist.

8.2.6 Sonstige Anweisungen

$$

fugt nichts ein. Nutzlich, wenn auf eine MOP-Anweisung

direkt ein String folgen soll, wie z.B. in
$ClassName* $ClassName$SCreator()
{

}

retum new $ClassName;

$ClassFlaglsSetkName>)
$FieldFlaglsSet(<Name>)
$MethodFlaglsSetkName>

Innerhalb einer Klassendeklaration kénnen mit Hilfe von
Makros Flags gesetzt werden, um bestimmte Klassen,

Exemplarvariablen und Methoden zu kennzeichnen:
SET_CLASS FLAG(flag)
SET_FIELD FLAG(flag)
RESET_FIELD_FLAG(flag)
SET_METHOD_FLAG(flag)
RESET_METHOD FLAG(flag)

Diese Flags kénnen mit den $...FlaglsSet-Ausdriicken
abgefragt werden.

Typische Anwendungsfélle sind die Kennzeichnung von
Exemplarvariablen als persistent und die Kennzeichnung
Methoden als dynamisch aufrufbar (fir Scripting).

54

t.
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$Error( <Text>)

Gibt den Text <Text> aus und bricht die Erzeugung fur d
aktuelle Klasse ab (wie d#Error -Anweisung des C-
Preprozessors).

$Warning( <Text>)

wie $Error, aber die Verarbeitung der aktuellen Klasse w
nicht abgebrochen.
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9 Die technische Realisierung von MopGen

9.1 Die Erzeugung d er Meta-Information

Der fur das MOP zusténdige zusatzliche Code wird in drei Schritten erzeugt:
1. Die bendtigte Information wird aus dem vorhandenen Qudltext extrahiert und in Hilfs-
dateien in leicht maschinenlesbarer Form abgelegt (CoiGen).
2. Die abgdegte Information und de MOP-Spezifikationsdatei werden eingdesen und
zusatzlicher Quelltext erzeugt (MopGen).
3. Der zusatzliche Quelltext wird Ubersetzt (C++-Compiler).

MopSpec MOP-
Datei Bibliothek

Source-
Dateien

CoiGen
(GCQC)

\ |
*.COi-
Dateien
MOPGen
. |
Generierte
Dateien

—

—
C++-
Compiler

Diagramm9.1 Der Ubersetzungsablauf mit MopGen

Binaries |
Dieses Vorgehen hat mehrere Vorteile:

* Die etrahierte Information kann auch von anderen Programmen verwendet werden (z.B.
Klassenbrowser).
» Da nicht zusétzlicher Maschinen-Code, sondern zuséizlicher Quelltext erzeugt wird, kann
jeder beliebige Compiler zur Ubersetzung verwendet werden.
Dem steht als Nachtell gegentiber, daf die Performance der Erzeugung richt optimal ist. Da en
neuer MOP-Erzeugungslauf jedoch nur natwendig ist, wenn sich eine Typdefinition gedndert hat,
ist dieser Nachteil nicht so schwerwiegend.

9.1.1 Die Extraktion der Klasseninformation

Zur Extraktion der Klasseninformation wird der C++-Compiler GCC verwendet. Dieser Compi-
ler wird von dr Free Software Foundation kastenlos zur Verfligung gestellt. Der Quelltext ist
ebenfalls verfiigbar, sodaf3 eine Modifikation durchgefuihrt werden konnte.

Zuné&chst wird fur jeden Typ eine Datel erzeugt, die die ndtigen Typinformationen enthélt. Diese
Informationen werden dem attributierten Parse-Tree @thommen. Jeder Typ erhédlt ene
projektglobal eéindeutige Id. Da der Compiler die énzelnen Quelltextfiles in getrennten Compil er-
laufen Gibersetzt, werden die bisher vergebenen Id's am Ende jeder Ubersetzung in einer Hil fsdatei
gespeichert und zu Beginn einer neuen Ubersetzung wieder eingelesen.

Eine ezeugte Klasenbeschreibung ret folgende Form (am Beispid der KlasetRectangle  aus
Abschnitt8.1):
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Class tRectangle
File: rectangl.cxx
Attributes: has_virtual_baseclasses has_virtual_functions

Baseclass tGraphObject
Attributes: public virtual

Field x
Type: double
Attributes: private
Flags: Persistent

... llweitere Felder

Field buffer
Type: *tBitmap
Attributes: private
Method GetAsBitmap
Attributes: public virtual const
Retumn Type: const * tBitmap
Parameter this
Type: * Child3

... [lweitere Methoden

Typen werden von CoiGen kanonisiert, d.h. die Deklaration
typedef class Example* ExamplePtr;

class Example

ExamplePtr next;

}

fuhrt zur Ausgabe

Field next
Type: * Example
Attributes: private

In der CoiGen-Ausgabe tauchen alsotypedef definierte Typen nicht mehr auf.

9.1.2 Die Erzeugung des Quelltextes fir das Laufzeit-MOP

MopGen liest zur Erzeugung des MOPs die Klassenbeschrelbungen und eine Datei mit dem
MopSpec-Qudltext ein. Aus jeder Klassenbeschreibung wird ein Klassenmetaobjekt generiert.
Auf diese Objekte wird bei der Auswertung des MopSpec-Quelltexts zurtickgegriffen.
Der MopSpec-Code wird geparst und daraus ein Parse-Tree erstellt.

Anhand einer per Makefile estelten Hilfsdatel kann MopGen erkennen, welche Dateien sich sait
dem letzten Aufruf gedndert haben. Fur die in desen Dateen deklarierten Klassen wird der
erstellte Parse-Tree durchlaufen und der gewiinschte MOP-Code erzeugt.

9.2 Einschrankungen

MopGen unterliegt zur Zeit noch einigen Einschréankungen. Diese Einschrankungen sind aller-
dings nicht prinzipbedingt, sondern hauptsichlich deshalb vorhanden, well der Implementie-
rungsaufwand sonst zu grof3 geworden ware. Die Einschréankungen sind folgende:

» CoaiGen liest nur die Header-Files ein und wertet daher nur die darin enthaltenen Typ-
Deklarationen aus. Technisch gesehen wére es mddich, auch de Implementations-Files
auszuwerten; das hétte jedoch zur Folge, dal? bei jeder Anderung cer Implementation dhs
MOP neu erzeugt werden mufte. Daher scheint es snnvdler, Typ-Deklarationen rur in
Header-Files zu erlauben.

» Templates kdnnen nicht behandelt werden.

» Zur Zet kann rur fir Klassen Meta-Information erzeugt werden., nicht fir Aufzahlungsty-
pen,union s, USW.
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10 Ein Beispiel-MOP mit Mop Gen

In desem Kapitd ist das Beispid-MOP beschrieben, das zusammen mit MopGen entwickelt
wurde. Es 2ll an deser Stelle noch einmal darauf hingewiesen werden, dal3 dieses MOP nicht an
jeder Stelle vorbildlich ist. Z.B. kdnrte und sollte eheblich mehr Funktionalitét in eigene
Klasen-Metaobjekte verlagert werden. Der Hauptzweck dieses Beispid-MOPs ist es, zu zeigen,
wie én praxistaugliches MOP mit Hilfe von MopGen und MopSpec redlisiert werden kann. Der
verwendete MopSpec-Code kann auch als Ausgangspunkt fur die Entwicklung eines eigenen
MOPs verwendet werden. Er istAmhang Abeschrieben.

Um eine Klase in den ,Genul¥* der MOP-Funktionalitét kommen zu lassen, mul? man sie von
tHasMop erben lassen. Sollen auch Methoden fir Object-1/0 erzeugt werden, mufd zusétzlich de
Aspektklasse tStorable geerbt werden. Die Deklaration der zusétzlichen Methoden und Klassen-
variablen werden durch de Makros MetaDef(  classname ), StoreDef(  classname )
und GCDef( classname ) in de Klassendeklaration eingefiigt. Z.T. sind sie nur in tHasMop
deklariert, well sie nicht Uberschrieben werden mussen. Folgende Beispieklasse veranschauli cht
das Vorgehen:

class tSample : public virtual tHasMaop,
public virtual tStorable, // nur fir Object-I/O
public virtual tCollectable // nur, falls GC verwendet wird

MetaDef( tSample );
StoreDef(tSample );
GCDef(tSample );
public:
... Il der Rest der Deklaration
3

10.1 RTTI

Die RTTI-Schnittstelle besteht aus folgenden Methoden:

static const class tTypelnfo& GetTypelnfoStatic();

virtual const class tTypelnfo& GetTypelnfo() const;

virtual unsigned int ISA( const class tTypelnfo& class ) const;

virtual unsigned int IsKindOf( const class tTypelnfo& class ) const;

virtual const char* GetClassName() const;
Fur jede Klase wird en tTypelnfo -Metaobjekt erzeugt. Mit GetTypelnfo() bzw.
GetTypelnfoStatic() erhdlt man ene Referenz auf dieses Metaobjekt. Die tTypelnfo -
Objekte sind entsprechend dem Klassenbaum miteinander verbunden.
ISA(  tTypeinfo& class ) liefert true, wenn das Objekt ein Exemplar der (bergebenen
Klase ist. Mit der Methode IsKindOf( tTypeinfo& class ) kann man testen, ob en
Objekt typkompatibel zu der Gibergebenen Klasse ist.

10.2 Downcasting

Jede Klase ehdlt zwei statische Methoden Cast() (jewells fir konstante und richt-konstante
Objekte). Mit Hilfe dieser Methode laf3t sich ein Uberprifter Cast durchfihren.

static tSample*  Cast(tHasMop®);

static const tSample* Cast( const tHasMop*);
Der Cast liefert eine Referenz vom gewiinschten Typ, falls das tibergebene Objekt typkompatibe
(IsKindOf() ) zum gewlnschten Typ ist; andernfalls wird der Null-Pointer zuriickgegeben.
Der Cast funktioniert im Gegensatz zum C++-Standardcast auch bei Mehrfachvererbung mit
Verwenaung virtudler Basisklassen. Diesdlbe Art des Casts 0ll zukiinftig Bestandell von C++
werden (s6.3). Die Cast-Methode wird folgendermal3en benutzt:
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tHasMop* pVar = Container[il;
tFaxDoc* pFax = tFaxDoc: :Cast( pVar);
if (pFax)

/l es ist ein Fax
pFax->Send( TelNr);

else

/I kein Fax

10.3 Spate Erzeugung

Spéte Erzeugung ermédli cht es, durch Angabe von Eigenschaften ein Objekt zu erzeugen, dessn
genauen Typ man richt kenrt [Rienled5]. Dazu ist es nétig, daf’ eine Create-Anforderung im
Vererbungsbaum nach unten gereicht werden kann. Jede Klase ehélt eine statische Methode
CreateL ateStatic() und ein virtudle Methode Createlate() , die als Parameter eine
Anforderungsbeschreibung erhalten:

virtual tHasMop* CreateLate( const tClause& ) const;
static tSample* CreatelLateStatic( const tClause& );

CreatelLateStatic() ruft die CreateLate()  -Methode @nes prototypischen Exemplars ihrer
Klasse auf. Diese Methoce ruft zunéchst die CreateLate() -Methoden der Prototypen ihrer
Unterklassen auf. Falls eine der Prototypen de Anforderungen erflllen konrie und en entspre-
chendes Objekt erzeugt hat, wird es an den Aufrufer zuriickgegeben. Andernfalls priift die
CreateLate() -Methode, ob sie nicht selbst die Anforderungen erflllen kann. Falls ja, liefert
sie das gewiinschte Objekt zuriick; falls nein, meldet sie den Fehlschlag nach doen und de Suche
wird in dem nachsten Zweig des Vererbungsbaumes fortgesetzt.

Das Erzeugen eines neuen Exemplars einer Klasse, deren Name als String Uibergeben wird, ist ein
Spezialfall der spéten Erzeugung, diese Funktioralitdt wird im Beispid-MOP zur Verfiigung
gestellt, ohne daf3 der Entwickler selbst Anforderungsbeschreibungen schreiben muf3.
Zur genauen Beschreibung der ImplementatijRishle95]

10.4 Object-1/0

Als Anwendungsbei spid wurden Methoden generiert, mit deren Hilfe Objekte als Text auf C++-
Streams ausgegeben werden konren. Der Text kann enerseits als Debuggng-Information
verwendet werden, da auch de Namen der Exemplarvariablen ausgegeben werden und dhs
Ausgabeformat ,, menschenlesbar” gewahlt wurde. Der ausgegebene Text kann allerdings auch
wieder als Eingabe verwendet werden, aufgrund derer die Objekte neu erzeugt werden kdnnen.
Aufgrund der Uberfliissgen Informationen und des gewahiten Text-Formats eignet sich dese Art
des Object-I/O nicht, um groRere Datenmengen héaufig zu speichern und zu lesen.
Wahrend de in Kap. 6 vorgestelten Object-1/0-Korzepte Referenzen auf eingebettete Objekte
nicht korrekt behandeln, kann der hier vorgestelte Algorithmus auch damit umgehen. Dies wird
durch eine zweistufige Vorgehensweise modich: Im ersten Schritt werden de Adressen aller
Objekte in eine Liste eéngetragen, auf die von den abzuspeichernden Objekten aus verwiesen
wird. Falls ein Objekt eingebettete Objekte anthalt, werden auch de Adressen deser Objekte in
die Liste engetragen und mit eéinem ,,embedded”-Flag gekennzeichnet. Im zweiten Schritt werden
ale in der Liste @ngetragenen Objekte, die nicht als ,,embedded” gekennzeichnet sind, auf den
Stream geschrieben.

Dieses Vorgehen ist mit der KlagS¢éore  modelliert:
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class tStore
{
int ObjCount;
tDynArray<tStorObj > ObjThl;
public:
void Insert( class tStorable& obyj );
void SaveOn( class ostreamé& OutStr);

void ReadFrom( class istreamé& InStr);

3
Jedes Objekt, das abgespeichert werden soll, mul3 mit Insert() in de Objektliste @ngetragen
werden.
SaveOn() vervollstandigt die Objektliste, gibt zundchst diese Liste aus und schreibt dann de
Objekte auf den Ubergebenen Stream. Die Verweise werden dabe als Index in der Objektliste
abgespeichert.

void tStore::SaveOn( ostream& 0s )

{
Complete(); /I Objektiiste anhand der Referenzen auf
Il andere Objekte vervollstindigen
WriteObjList( 0s); I Liste aller Objekte (mit Index, Klassenname
/I und Embedded-Flag) ausgeben

for( unsigned long i = 1; i <= ObjCount; i++)

{ I Objekte ausgeben, wenn sie nicht eingebettet sind
if (! ObjThi[l.IsSEmbedded )
{

0s <<"Object" << i<<""<<end];
ObjThl[i].obj>WriteOnStore( *this );
os<<end

}
}
}

void tStore::Complete()

for( unsigned long i = 1; i <= ObjCount; i++)
{ Il Alle Verweise (auch auf eingebettete Objekte) in Liste eintragen
ObjThl[i].obj->PutReferences( *this );

}
Die Methoden WriteOnStore  und PutReferences  werden von MopGen generiert (s. 12.7)
und haben folgende Deklaration:
virtual void WriteOnStore( class tStore& store );
virtual void ReadFromStore( class tStore& store );
Das Einlesen funktioniert folgendermal3en: Zunachst wird die Objektliste éngdesen und jedes
nicht-eingebettete Objekt mit Hilfe der spéten Erzeugung (s. 10.3) erzeugt. Als nachstes werden
ale Objekte eéngdesen. Zum SchlulR werden de Index-Nummern der Objekte durch de egentli-
chen Adressen ersetzt.
void tStore::ReadFrom( istream& is )

ReadObjList(is );
for(unsigned long i = 1; i <= ObjCount; i++)

{
if (! ObjThi[ll.IsEmbedded )
ObjThI[ObjNo].obj->ReadFromStore( *this );
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for(i=1; i<=ObjCount; i++)
if (! ObjThi[l].IsEmbedded )
ObjThl[i].obj>ReadPtrFromStore( *this );

}
}

void tStore::ReadObjList( istream& is )

tString ClassName;
unsigned long ObjNo;

is >> ObjCount;
for( unsigned long i = 1; i <= ObjCount; i++)

is >> ObjNo >> ClassName >> ObjTb[ObjNo].IsEmbedded;
if ( ObjThi[ObjNo].IsEmbedded )

ObjThl[ObjNo].obj = NULL;
else

tTypeClause tc( ClassName );
ObjThl[ObjNoJ.o  bj=tStorable::CreateLateStatic( tc );

}
}

10.5 Garbage Collection

Zur Durchfiihrung der Garbage Collection muf3 ein Collector die Menge der Objekte bestimmen,
auf die noch Referenzen existieen. Das Beispid-MOP erzeugt die Methode
CallbackPainters() , die dem Collector die alle Referenzen auf andere Objekte liefert, diein
einem Objekt enthalten sind:

virtual void CallbackPointers();

10.6 Dynamischer Method enaufruf

Das Beispid-MOP stdlt die Methode CallMethod() zur Vefligung, die e erlaubt, andere
Methoden durch Ubergabe des Namens aufzurufen:
virtual void CallMethod( tString& MethodName,

tList<GenericArg>& Args,

GenericArg& Ret);
Die Argumente missen as GenericArg -Array Ubergeben werden, der Return-Wert wird als
GenericArg  zurtickgeliefert. Overloading by arguments ist nicht mégdich, d.h. die Methode
muf} eindeutig durch ihren Namen identifizierbar sein.
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11 Ausblick und Zu sammenfassung

11.1 Ausblick

MopGen ist zwar ein funktionsféhiges System, das auch schon erfolgreich angewendet wurde,
namlich auf sich sdbst: Fir alle Klassen vonMopGen wird das Beispid-MOP generiert; RTTI,
Downcasting und spéte Erzeugung werden an mehreren Stellen innerhalb von MopGen verwen-

det. Um ,produktionsreif* zu werden, muf3te jedoch noch an einigen Punkten gearbeitet werden.
Die héchste Prioritét hétte dabel die Syntax von MopSpec. Das einzig Gute, was man vonihr
behaupten kann, ist, dal3 es extrem einfach ist, einen Parser fir MopSpec zu schreiben; aus
diesem Grund het sie auch ihre jetzige Form. Das fihrt allerdings zu einer tberflissgen Aufblé-

hung des Befehlssatzes und zu einer gewissen Uniibersichtlichkeit. Ein grof3er Schritt in Richtung

einer brauchbaren Syntax ware die Einfihrung von Variablen: Dann kdnnte man z.B. anstatt

$ForEachField {

$if ( FieldisProtected ) {
$FieldName

das klarere

$ForEachField(f) {
$if (f.IsProtected() ) {
f.Name()

schreiben.

Man mifde auch eine Form finden, die sich mehr an de Gepflogenheiten von C++ anlehrt
(vielleicht einemetatemplate-Anweisung? ).

Aulerdem miden dein Abschnitt 9.2 erwéhnten Einschrankungen beseitigt werden. Dabe steht
an erster Stelle die Mdéglichkeit, auch fiir Klassen-Templates Code zu generieren.

11.2 Zusammenfassung

Meta-Informationen sind fur grof3ere Anwendungen unabdingbar, wie die viden Entwicklungen
fir C++ zeigen (Kap. 6). Die MOPs der untersuchten schwach getypten Interpretersprachen
(Smalltalk, CLOS) kdnren vam Entwickler modfiziert und erweitert werden, ohre die schon
bestehende M OP-Funktioralitdt zu beanflussen. Die MOPs der stark getypten Compil ersprachen
(Eiffd, C++) haben dese Eigenschaft leider nicht. Ihre Funktioralitét ist festgeegt und richt
vom Entwickler modfizierbar. Dies gilt auch fir die in Kap. 6 vorgestellten Precompiler. Die
Makro-basierten MOPs fur C++ sind zwar vom Entwickler modfizierbar; die Tatsache, dal? so
vide MOPs fir C++ mit einem Precompiler reglisiert wurden, ist jedoch en Indz dafir, dafl3
Makro-basierte LGsungen an ihre Grenzen stol3en, wenn es um die Implementierung kamplexer
MOP-Funktioralitét geht (z.B. Methodenumlenkung). Wer alerdings nur en reativ kleines
MOP bendtigt, ist beim heutigen Stand der Technik mit einer Makro-basierten Implemtierung am
besten bedient.

MopGen ist en Versuch, die Vortelle der Modfizierbarkeit und insbesondere Erweiterbarkeit
enes MOP mit den Vortelen der Generierung des MOP durch einen Precompiler zu verbinden.
Der Gewinnliegt darin, daf3 mit MopGen ein gptimal an de egene Anwendung angepaldtes MOP
verwendet werden kann.

Dazu wurde @ne agene Sprache, MopSpec, engefihrt. Dies hat nattirlich den Nachtell, dal3 der
Umgang mit dieser Sprache est einmal geernt werden mufd Die Komplexitét von MopSpec ist
alerdings nicht besonders groi3, eher vergleichbar mit der des C-Preprozesors als mit der einer
»richtigen“ Programmierprache. Der anfangich horere Aufwand macht sich daher wahrschein-
lich schon rach kurzer Zet bezahlt. Dies gilt insbesondere dann, wenn de Alternative die
Entwicklung des 143. eigenen Precompilers ist.
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12 Anhang A: Der Mop Spec-Code des Beispiel-MOP

12.1 Die Deklarationen

Folgende Methoden und Exemplarvariablen werden mittels der Makros MetaDef()  und StoreDef()
deklariert (am Beispiel der Klastgample ):
class tSample : public virtual tHasMop, public virtual tStorable

FRTTIY
static const tTypelnfo& GetTypelnfoStatic();
virtual const tTypelnfo& GetTypelnfo() const;

¥ Casting */
public:
statichame*  Cast(tHasMop*);
static const name* Cast( const tHasMop*);
protected:
typedef tSample* (*tSampleCastFkt)( tHasMop*);
static tDumbList< tSampleCastrkt > &GetCastFkiList() ;
static unsigned int RegisterCastHelper( tSampleCastFkt cast );
virtual void*  GetAdr() const,

f* Late Creation */
public:
virtual tHasMop* CreateL ate( const tClause& ) const;
static name* CreateLateStatic( const tClause& );
protected:
static const tHasMop* ThisPrototype;
static const tHasMop* GetPrototype();
virtual tbumblList< const tHasMop* > & GetSubclassList() const;

f* Object/O*/
public:

friend class tStore;
virtual void WriteOnStore( class tStore& store );
virtual void ReadFromStore( class tStore& store );
virtual void ReadPtrFromStore( class tStore& store );
virtual void PutReferences( class tStore& store );
virtual void ResetStoreFlags();
private:
bool IswWrittenOrRead;

* Garbage Collection */
3

12.2 Die #include-Anweisungen

In desem und cen folgenden Abschritten wird Stiick fur Stick der MopSpec-Code fir das Beispid-
MOP vorgestellt. Dieser Quelltext wird immer wieder von Kommentaren unterbrochen, ist aber als eine
Datei zu verstehen.
Das MOP wird nur fur Klassen erzeugt, die ¥idasMop erben:

$If ( $d asslsA( tHasMop ) )

{

Als erstes werden d#include -Anweisungen fur die benétigten Header-Dateien generiert:

#include"  $Q assDecl Fil e"  //Header-File der bearbeiteten Klasse
#include "typeinfo.hxx" I tTypinfo-Klasse
#include "createcl.hxx" Il Klausel-Klasse tClause fir spéte Erzeugung

#include <iostream.h>
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12.3 Die Initialisierung

Fir jede Klasse wird ein prototypisches Objekt erzeugt. Diese Prototypen werden entsprechend dem
Klasenbaum verkettet, d.h. jeder Prototyp meldet sich bei den Prototypen seiner Oberklassen an. Eine
bessere Losung ist die Verkettung von Klassen-Metaobjekten.

Die Deklaration vonThisPrototype sorgt dafir, dal3 der Prototyp jeder Klasse vor main()  erzeugt
wird.

consttHasMop*  $A assNane:: ThisPrototype = $A assNane::GetPratotype();

GetPrototype() erzeugt das prototypische Objekt. Durch Aufruf der Register() -Methode wird
der Prototyp bei den Prototypen der Oberklassen angemeldet. Zur Zeit existiert fur die Cast -
Funktionen eine egene Datenstruktur: sog. CastHe per-Funktionen werden in Listen eingetragen (s.
12.5.
Der erzeugte oder schon vorhandene Prototyp wird zurlickgeliefert.

consttHasMop*  $A assNane::GetPrototype()

{
static tHasMop* Proto =0;
if (Proto==0)
Proto=new  $d assNare();
$For EachBase
{
(((HasMop*)  $BaseNane::GetPratotype())->Register( Proto );
$BaseName::RegisterCastHelper(
CastHelper . $Ad assNane$$ to  $BaseNane);
}
}
retumn Proto;
}

Damit sichergestellt ist, dal3 die SubclassList vor der ersten Benutzung erzeugt wird, wird sie als
statische Variable einer Methode deklariert.

tDumbList<const tHasMop*>& $A assNane::GetSubclassList() const
static tDumblList<const tHasMop*> SubclassList,;

retum SubclassList;
}

12.4 RTTI

Die statisch&setTypelnfo()  -Methode liefert daTypelnfo  -Objekt des Prototypen zurlck.

const tTypelnfo& $A assNane::GetTypelnfoStatic()
{

}

Das tTypelnfo -Objekt ist eine statische Variable der GetTypelnfo() -Methode. Es enthélt den
Namen der Klasse und eine Liste tigpelnfo  -Objekte der Basisklassen.

const tTypelnfo& $A assNane::GetTypelnfo() const

reum  $A assNane:GetPrototype()->GetTypelnfo();

static tTypelnfo::tBaselnfo Baselnfo[] = {
$For EachBase

{& $BaseNane::GetTypelnfo(), $BaseAccessMde, $BaseMirtual },

{0,0,0});
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static tDumblList<tTypelnfo::tBaselnfo>
Bases( Baselnfo,
sizeof(Baselnfo)/sizeof(tTypelnfo::tBaselnfo)-1 );

static char Name[] ="$ClassName";

static tTypelnfo Typelnfo( Name,
&Bases);

retum Typelnfo;
}

12.5 Downcasting

Die Implementation des Downcasts ist so undurchsichtig, daf? es ein hdfnungsloses Unterfangen wére,
sie an dieser Stelle vollstéandig zu erklaren. Sie bediirfte dringend eines Redesigns. Aber es funktioniert!
$For EachBase

{
$BaseNane* CastHelper . $A assNane$$ to  $BaseNane( tHasMop* 0)

$BaseNane* ret= $A assNane:Cast(0);

retum ret;
}
}
tDumbList<$ClassName::  $A assNanme$$CastFkt>&  $A assNane:GetCastFkiList()
{
static tDumblList< $A assNanme$$Castrkt> Castikilist;
retum CastFkiList;
}
unsigned int $d assNane::RegisterCastHelper( $A assName$$Castrkt cast)
retum GetCastFkiList().Insert( cast);
}

GetAdr() liefert die Adresse des Objekts als void*  zurlick. Diese Adresse wird in der Cast() -
Routine wieder in den urspriingdlichen Typ des Objekts zurlickgewanddt. Der C++-Standard garantiert,
dal dieses Hin- und Zurtickcasten den korrekign -Pointer liefert.

void*  $A assNane:GetAdr() const

retum (void®) this;

$A assNanme* $A assNane::Cast(tHasMop*p)
{
if(p==0)
retun O;
if( p->GetTypelnfo() == $A assNane::GetTypelnfoStatic() )
{
reum(  $d assNane*) p->GetAdr(); /hier wird hin- und hergecastet
}
else if ( p->IsKindOf( $A assNane::GetTypelnfoStatic() ) )
{

tDumblter<  $A assNane$$Castrkt > iter(
$A assNane::GetCastFkiList() );

while( iter.IsValid() ) {/for each castfkt
{

$d assNanme$$Castrkt cf = iter.Next();
$d assNane*ret=cf(p);
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if(ret!=0)
retum ret;
}
retum O;
}
else
retum O;
}
}
/l die const-Variante

const $A assNane* $A assNane::Cast( consttHasMop*p)
{

}

reum  $A assNane:Cast( (tHasMop*) p);

12.6 Spate Erzeugung

Zur Implementierung der spaten ErzeugurRiehle95]

$A assNane* $A assNane::CreatelateStatic( const tClause& clause )

{
reum  $d assNane:Cast(

$A assNane::GetPrototype()->CreateLate( clause ) );
}

tHasMop* $d assNane::Createlate( const tClause& clause ) const
tHasMop* ret=0;

if ( IsFitingClause( clause )
|| clause.lsKind Of( tTypeClause::GetTypelnfoStatic() )
)

{
tDumblter<const tHasMop*> iter( GetSubclassList() );

while( iter.IsValid() )

ret = iter.Next(->CreateLate( clause );
if (ret)

retum ret;

}

if (IsValidClause( clause ) )
ret=new  $A assNane();
else if ( clause.IsKindOf( tTypeClause::GetTypelnfoStatic() ) )

const tTypeClause* tc = tTypeClause::Cast( &clause );
if ( GetTypelnfo().IsA( tc->GetTypeName() ) )
ret = new $ClassName();

}

retum ret;

}

12.7 Object-1/0

Die Implementierung des Object-I/O ist in Abschib@t4 genau erklart

$If ( $A asslsA( tStorable ) ) {
#include "store.hxx"

67
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void $A assNane:ResetStoreFlags()

{
$For EachBase
$If ( $Basel sA( tStorable ) )
{
$BaseNane::ResetStoreFlags();
}
}
IsWrittenOrRead = 0;
}

void $A assNane:WiriteOnStore( tStore& store )

if (IsWrittenOrRead )
retum;
IsWrittenOrRead = 1,

$For EachBase
{
$If ( $Basel sA( tStorable ) )
{
$BaseNane:WriteOnStore( store );
}
}
$For EachFi el d

$If ( $lsPersistent )
{

$If ( $IsBuiltin)

$If ( $lsject )

store.WriteBuiltin( "$FieldName", &$FieldName );

}
$H se
$Wer ni ng( pointer or references to buitt-in types
cantbe stored )
/I $Fi el dNane is unstorable
}
}
$H se {
$If ( $Fi el dlsA tStorable ) )
{
$If ( $lsject )
{
store.WriteObject( " $Fi el dNane", & $F el d\ane);
}
$If ( $lsPointer )
{
store.White Pointer("  $F el d\ane”, $F el dNane );
}

$If ( $lsConposite $O $lsArray $Q Sl sReference )

$Vér ni ng( ComplexTypes,Arrays and References
cant be stored. )
/I $Fi el d\Nane is unstorable
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$H se

{
$Wr ni ng( Objects must inherit from tStorable to be storable

/I $F el d\Nane is unstorable

void $A assNane:ReadFromStore( tStore& store )

if (IsWrittenOrRead )
retum;
IsWrittenOrRead = 1,

$For EachBase

{ $If ( $Basel sA( tStorable ) )
{ $BaseNane::ReadFromStore( store );

} }

$For EachFi el d

$If ( $lsPersistent )

{
$If ( $lsBuiltin $And $I sChj ect )

{
store.ReadBuittin( " $Fi el dNane", & $F el d\ane);

}
$If ( $FieldisA tSorable ) )

{
$If ( $lsject )

{
store.ReadObject( " $Fi el dNane", & $F el d\ane);

}
$If ( $lsPointer )
{

}

$F el dName =( $Fi el dType)store.ReadPointer(" $F el dNane");

}

void $d assNane:ReadPtrFromStore( tStore& store )
if ( IsWrittenOrRead )
retum;
IsWrittenOrRead =1,
$For EachBase
$If ( $Basel sA( tStorable ) )

$BaseNane::ReadPtrFromStore( store );

}
}
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$For EachFi el d

{
$If ( $lsPersistent )

$If ( $Fi el dlsA( tStorable ) )

$If ( $lsPointer )

{
$Fi el dNane = $Fi el dBaseType:Cast(

(tHasMaop*)store. InitPainter( $F el dNane));

}
$If ( $lsject )

$Fi el dNarme.ReadPtrFromStore( store );

}
void $d assNane::PutReferences( tStore& store )

if (IswWrittenOrRead )
re tum;
IsWrittenOrRead = 1,

$For EachBase
$If ( $Basel sA( tStorable ) )
{
$BaseNane::PutReferences( store );
}
}
$For EachFi el d

$If ( $lsPersistent )

$If ( $Fi el dlsA tStorable ) )

{
$If ( $lsject )
{
store.PutObjRef( & $F el dNane );
}
$If ( $lsPointer )
{
store.PutObjPir( $F el dNane );
}
$If ( $lsConposite $O $lsArray $Q Sl sReference )
$Wer ni ng(  ComplexTypes,Arrays and References can't
be stored. )
/I $F el dN\ane is unstorable
}
}

}
}

}
} /End of ClassIsA( tStorable )
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12.8 Garbage Collection
$If ( $A assl sA tCollectable ) )

{
#include "gc.hxx"
#include"  $d assDecl Fil e"

$For EachFi el d
{
$If ( $Not $IsBuiltin)
{
#include"  $F el dDecl Fi | e"
}
}
void $A assNane::ResetGCHags()
$For EachBase
$If ( $Basel sA( tCollectable ) )

$BaseNane::ResetGCFlags();
}

}
GCHag=0;
}

void $A assNane::CallbackPtr()
if (GCFlag )
retum;
GCHag=1,
$For EachBase
$If ( $Basel sA tCollectable ) )
{

$BaseName::CallbackPtr();

}
}
$For EachFi el d
$If ( $lsPointer $And $Fi el dl sA( tCollectable ) )
{
vUsedPainter( $F el dNane );
$If (( $Ishject $O %l sReference )
$And $Fi el di sA ( tCollectable ) )
{
$Fi el d\ane.CallbackPointers();
}
$If ( $lsConposite $O $lsArray )
{
$vér ni ng( ComplexTypes And Arrays can't be collected.
Use tPointer or tArray instead.
)
I/ Field $Fi el dN\arre is uncollectable
}
}

}
}  /End of ClasslsA( tCollectable )
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12.9 Dynamischer Method enaufruf!

bool CallMethod( const tString& MethodName,
tArray<GenericArg>& Args,
GenericArg& Ret)

$For EachMet hod{
$I f( $Met hodH agl sSet ( Dispatchable ) )

if (MethodName == "$MethodName")

t
i=0;
Ret=$Met hodNane(
For EachPar am
$If( $ParamsBuiltin)
{
Args[i++].
Get $Par anBaseType$Par anTypeS gn$Par anTypeMd$$()
Jlfor unsigned long * this expands to
Il Args[i++].GetLongUnsignedPtr()
}
$H se $If ( $ParamisA( Point ) )
ParamArrayfi++].GetPoint $Par anTypeMd$$()
}
$H se $If ( $Param sA( Object ) )
{
ParamArray[i++].GetObject $Par anTypeMd$$()
}
$H se
{
$Er r or ( This type is not allowed as parameter for
dispatchable methods )
}
$If( $Not $l sLast Param)
{, }
$H se
{r 1}
}
retum true;
}
}
}
$For EachBase
{
if(  $BaseNane:CallMethod( MethodName, Args, Ret))
retum true;
}
retum false;

}
} //End of ClasslsA(tHasMaop )

! Das Method Dispatching befindet sich noch im Experimentierstadium.

72



13.1 Anhang B: MopSpec-Code fiir die C++-MOPs aus Kap. 6 73

13 Anhang B: MopSpec-Code fir die C++-MOPs aus
Kap. 6

Dea hier vorgestdite Queltext ist kein ausgetesteter ,ready-to-run-code’. Solchen Code hier
vorzustelen ist schon allein deswegen nicht mégich, well der Queltext der untersuchten MOPs zum
grofdten Teil nicht verdffentlicht ist. Es 183 sich aber mit den hier vorgeegten Entwirfen zeigen, dai3
die Qudltext-Generatoren der untersuchten MOPs durch MopGen ersetzbar wéaren bzw. dal3 MopGen
(bis auf kleine Einschrénkungen, s. die enzelnen Abschnitte) diesdben Mddichkeiten bietet wie die
Vereinigungsmenge aller untersuchten MOP-Generatoren.

13.1 Standard-C++-RTTI

Eine vollstandge Nachbildung des RTTI-Standards mit MopGen ist nicht mogdich, da keine neuen
C++-Operatoren definiert werden kdnnen. Eine naherungsweise Implementation sahe so aus:

/'lm Header-File:
class Sample : public RTTIClass

public:

static const type_info& GetClassInfo();

virtual const type_info& GetTypelnfo({ returm GetClassinfo(); }
st atic Sample* Cast( RTTIClass*p);

private:

/I Verschiedene Cast-Hilfsfunktionen, s. 125
%
template <class T>

T*dynamic_cast( RTTIClass*p)
{

retum T::Cast(p);
}

consttype_info& typeid( RTTIClass*p)
{

retum p->GetTypelnfo();

/I MopSpec-Code
$If ( $d asslsA RTTIClass ) )

{
IItype_info-Objekt generieren
consttype_info& GetClassinfo()

{
static type_info ThisTypelnfo =type_info( $d assNane );
retum ThisTypelnfo;

}

$A assNane* Cast( RTTIClass*p)

... Il Die Spezifikation fur das Downcastings findet sich in 125
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13.2 Metaflex

Da [JohPal93] leider nicht gentigend Informationen tiber die Implementierung ihres MOP enthélt, kann
an deser Stele auch keine Spezifikation mit MopSpec angegeben werden. Die Spezifikation ener
eigenen Implementierung mit derselben Funktionalitat wie Metaflex wird in AbstBrtbeschrieben.

13.3 Das ET++-MOP

Die Methoden, die mittds eines einfachen Makros generiert werden konren ( z.B. ISA() ), werden hier
nicht berticksichtigt, da ihre Generierung mit MopGen trivial ist. Interessant sind dagegen dgenigen
Methoden, die entweder komplett vom Entwickler selbst geschrieben werden missen (PrintOn
ReadFrom) oder halbautomatisch erzeugt werdglertibers) :

$If( $ClassIsA( Object ) )
{
ost rean& $ClassName : : Print On( ostream &s )
$ForEachBase

$BaseName : Printn( s );
}

$ForEachField
$if ($Fie IdFlagSet( Persistent ) )
$if ($FieldisPointer $And $FieldisCharType )
{ PrintSring( s, $F el d\ane );

$Else
{

}

s << $F el dNane << " ",

}
}

return s;

}

In der Klassendefinition missen die persistenten Exemplarvariablen markiert werden:

class ConnectionShape : public Shape

{
Set MopGenH ag( Persistent );
enunmy{ red, blue, green} color;
Shape* startShape;
Shape* endShape;
char* description;
Reset MopGenH ag( Persistent );

Bitmap* Buffer;
3

ReadFrom() wird entsprechend ceneriert. Bei der Generierung vonMembers() wird rur der manuele
Anteil ersetzt. Eine von vanherein auf MopGen aufbauende I|mplementierung wiirde die Hilfsmakros
T..0) ersetzen. Ein Defizit hat der mit MopGen generierte Code gegeniiber dem halbmanuell
erzeugten: Falls en Pointer als Vektor interpretiert werden soll, ist es mit MopGen nicht modich, die
Grole des Vektors anzugeben. Stattdesen kann an desen Stdlen ein Behdlter-Objekt verwendet
werden.

void name::Members(AccessMembers *ac)

{
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_accessMembers=ac;
ScanMembers(
$For EachFi el d
{
$If ( $Fiel dlsChject )
{ T($FieldName) }
$H se $If ( $Fi el dl sPointer )
{
$if ($FieldFlaglsSet( Vector ) )
{TV( $F eldnNare,-1 ) }
$H se $If ( $Fi el dl sChar Type )
{ TS( $Fiel dane ) }
$H se
{ TP( $Fiel d\ane ) }

}
$Hse $If ( $FieldisAray )

$If ( $F el dl sChar Type )
{TS( $Fiel d\ame) }

$H se

{ TP( $F el dNare ) }

}
$H se $If ( $Fi el dl sConposite )
... [l T?P()-Falle behandeln
}
$H se
{
$Wer ni ng( Typ von $Fieldname nicht fiir Klassenvariablen erlaubt
}

}
13.4 Object-1/0O a la Grossman
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Die hier vorgestellte Implementation mit MopSpec hat gegeniber dem Original zwei Eikgnhgin
* Im Original wird das Header-File geéndert; da MopGen rur neuen Code e@zeugen kann, missen
die Deklarationen fur die Ein-/Ausgabe-Methoden manuel in das Header-File @ngefligt werden,

z.B. per Makro.

» Der Original-Generator wird durch #pragma-Anweisungen gesteuert; MopSpec bietet stattdessen

die Steuerung Uber das Ein- und Ausschalten von Flags (SET_..._ FLAG()/RESET _..._FLAG()).

Der Coce fur die Ein- und Ausgabe der Exemplarvariablen ist nicht vollstdndg ausgefuhrt. Eine

vollstandige Spezifikation dafir findet sich in Abschht7.

void $d assNane:flattenEntity( MG_baseFormatOut& strm)
{

strm << classld << " $ClassName";
if ( SaveEntityMap.Registered( this ) )
{

strm << SaveEn tityMap.Getld(this);

//'d und Klassennamen ausgeben
/Iwenn Objekt schon ausgegeben
/Iwurde, ...

/I'mur Object-Id ausgeben

/I Konstruktor ausgeben

}
else
Id& ohjld = SaveEntityMap.Reqgister( this ); // sonst neue Id vergeben
strm << objld;
$A assNanme dummy=$d assNane(strm, objld ); / und Objekt mit Output-
}
}
/l output Constructor

$A assNane:: $A assNane( MG_baseFormatOut& strm, const Id& theObject )
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$For iEachBase

{

}

$BaseNane( stm, theObject) /I der Stream und das auszugebende Objekt
$If ( $Not $Last Base ) /I missen explizit an die Basisklassen-
{, } /I Output-Konstruktoren Ubergeben werden

$A assNane* OutObj = theObject. GetThisPr(); // OutObj ist das auszugebende
$For EachFi el d 1/ Objekt

$If ( $FieldsPointer )
{ I referenzierte Objekte ausgeben
if(  $F el d\ane)
OutObj> $Fi el dNane->flattenEntity( strm );
else
strm.OutputNullPtr();
}
$Hse $If( ... )

/I Der Code fur die anderen Félle ist analog zum
1/ Object-I/O des Beispie-MOP ( 12.7)
}
$H se
{ /I dereinfache Fall
stm<<p> $HF el d\ang;
}

$d assNane* $A assNane:unflattenEntity( MG_baseFormating strm )

{

MG_Classld Classld;
Id Objectid;

strm >> Classld;
if (Classld = Nullld )
retum NULL;
strm >> Objectld;
if ( retp = ReadEntityMayp.GetAdr( Objectld ) )
reum(  $A assNane*)retp;
Createlct FctPtr = MakeFctMap[Classld; Il Zeiger auf Create-Funktion
U "virtuellen Konstruktor™
reum(  $d assNane*) ((*FktPtr)( Objectld, stm));

I/ die Adressen der makeNew-Methoden sind im Array
/I MakeFctMap abgelegt

$A assNanme* $A assNare:makeNew( Id objld, MG_baseFormatin& strm)

{
}

retum new (objld ) $A assNare(stm);

/I mew wird Uberladen, damit jedes gelesene Objekt VOR
/l dem Einlesen, also vor dem Konstruktoraufruf

I registriert werden kann. Andemfalls droht die

/I Endlosschleife, wenn ein Objekt einen Zeiger auf

/I sich selbst enthalt

void*  $A assNane::operator new ( size_t size, Id objld )

{

void *p = malloc( size),
ReadEntityMap.Register(p, id );
retum p;



135 Anhang B: MopSpec-Code fiir die C++-MOPs aus Kap. 6 77

}

Il Einlese-Konstruktor analog zum Ausgabe-Konstruktor
$d assNane: $A assNane(MG_baseFormating strm)

$For iEachBase
{
$BaseNane(stm)
$If ( $N\ot $LastBase )
{, }
}
{
$For EachFi el d
{

$If ( $FieldsPointer )

{
$Fi el d\ane= $Fi el dBaseType:unfiattenEntity();

}
$Bse $If( ... )

/I handle other cases:
Il arrays, strings, etc

}

$H se

{ [/ defaultcase
sm>>  $F el d\ang;
}

}
13.5 Das Metadata System

Die folgende Spezifikation unterscheidet sich in dreierlei Hinsicht vom Original:

» Eswird keine Aufzahlungstyp-Meta-Information erzeugt. Hier miifde MopSpec noch entsprechend
erweitert werden.

» Es werden flr zusammengesetzte Typen keine egenen Typ-Metaobjekte azeugt. Dies ist auch
nicht mehr erforderlich, da die Typdeklarationen vonMopGen var der Generierung in Normalform
gebracht werden.

» Die Basisklasseninformation ist eine Liste (fir Mehrfachvererbung).

Die Meta-Information fur Built-In-Typen ist in der Metadata System-Bibliothek enthalten und muf3
daher nicht generiert werden.

staic  $A assNane:GetVMeta()

if ('lcvPVMeta->GetlsInitialized() )

int i=0;
$For EachFi el d
cvPVMeta->InitializeVarOffset( i++,
(int)((long)& $F el dNarre - (long)this ) );
}
retum cvPVMeta;
}
static InitVar InitVar$ClassName[] =
{
$For EachFi el d

{
{

"$Fi el dNane", [l variable name
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$If( $F el dl sChj ect )
{0}

$H se $If( $F el dl sPointer )
{1}

$H se $If( $F el dl sDoubl ePoi nter )

{2}

$H se

{-1, $Vérning( Unknown pointer level
$If( $FeldisAray )

{ $Fi el dArrayS ze, }

$H se

{ 1}

$If( $FeldlisPublic)
{ Pubic, }

$If( $Fi el dl sProtectec )
{ Protected, }

$If( $FieldsPrivate )

{ Prvate, }

VMETAS$F el dBaseType,

-1

static InitBases InitBases$ClassName][] =

}

$For EachBase

{

VMETA$BaseNane,

}
VMETA_NULL

static VMetalnfo VMetalnfo $A assNang{
sizeof(  $A assNane),

FMT_OBJECT,

IntBases  $A assNare,

}

sizeof( InitVar

Intvar $A assNane

VMeta VMeta $A assNane {
"$Ad assNane", /I name

h

0

Il pointer level is always O

&VMetalnfo  $A assNane

$d assNane / sizeof( InitVar) )

Il pointer level

)}

Il array size

Il protection mode

I ref, to type metaobject
/I offset (is initialized
/l at runtime)

/l object size

/I format as object

I list of bases

/I no. of data members

VMeta* $A assNane:cvPVMeta=&VMeta  $A assNang;
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13.6 Das Open C++

Zur Beschreibung der Implementierung s. afiéh

$if( ClassFlagSet( reflective ) )
class refl_$ClassName : public $ClassName, I neue Klasse deklarieren
$if( ClassFlagSet( VerboseMetaObyj) )
{ public VerboseMetaObj } /I sie erbt von der ausgewahlten
$Else I Meta-Klasse
{ public MetaObj }
{

static Methodld idarrayf];
$ForEachMethod

$MethodRet $MethodName$MethodSignature;
virtual void $MethodName_call( ArgPac& args, RetPac& reply );

}
3
static Methodld refl_X:idarray]] = /lim idarray werden die Aufruf-Stubs
{ Il gespeichert
$ForEachMethod
{"$MethodName", $MethodNo, &SMethodName_call},
}
{™ -1, NULL}
$ForEachMethod

// die Gberladenen Methoden packen die Argumente ein
/lund rufen Meta_ MethodCall auf
int refi_X::$MethodName$MethodSignature
{
ArgPac args;
ForEachParam

args.Add$ParamTypeString( &$ParamName );

}
RetPac reply;
Meta_MethodCall( idarray[1], StdMethod, args, reply );
retum reply.GetAs$RetTypeString();
}

/I die Methoden-Stubs packen die Argument e wieder aus
/I und rufen die Methode der Originalklasse auf
void refl_X::$MethodName_call( ArgPac& args, RetPac& reply )
{
reply.SetAs$RetTypeString(
$BaseName( 1 ):$MethodName(
$ForEachParam

args[$ParamNo]. GetAs$ParamTypeString()
$if( $Not $ParamisLast )
{.}
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