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Abb. 5.9: Objektaufbau bei unabhingiger mehrfacher Beerbung (tatsichliche Imple-
mentierung)

sche Analyse, beschrieben. Finen saubereren Sprachentwurf vorausgesetzt, ist
die Auflésung von Mehrdeutigkeiten kein spezifisches Problem der Ubersetzung

mehrfacher Vererbung. .
Fiir die Beschreibung bendtigen wir einen Satz von Symbolen, der im folgen-

den eingefithrt ‘wird.

N: die Menge der natiirlichen Zahlen,

N eine Menge von Namen(srepra,sentatmnen),

F: eine Menge von speziell kodierten Funktionsnamen {siehe Abschnitt 5.2),
die entsprechenden Funktionen implementieren Methoden,

T: eine Menge von Repréasentationen fiir Typen.

Auf der von uns gewihlten Abstraktionsstufe ist eine Klassendeﬁmtmn fiir €

unter Beerbung von Bl und B2 gegeben durch:

B1, B2: die Basisklassen,

DMy C Mgy % JF: die uberschnebenen Bi-Methoden zusammen mit den neuen die
Methoden implementierenden Funktionen,

DM, C Mgs x F: die iiberschriebenen B2-Methoden zusammen mit den neuen die
Methoden implementierenden Funktionen,

DM C N die Liste der von € erstmals eingefihrten Methoden,

DMF : DM — F: Diese Funktion ordnet den neu eingefithrten Methoden die sie
implementierenden Funktionen zu,

DA C N die Liste der von C erstmals eingefiihrien Attribute,

DAT : DA — T: Diese Funktion ordnet den neu eingefiihrten Attributen ihren Typ
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zu; aus ihm kann u.a. die GroBe des von ihnen belegten Speicherbereichs
bestimmt werden.

Auf der Basis diesey Information bestimmt der Ubersetzer folgende Gréflen fiir

C = entsprechende Goflen liegen schon fiir B1 und B2 vor:

0Kg: die Objektkomponenten von C, ‘
dies sind die Komponenten, die zur Laufzeit in C-Objekten abgelegt werden;
neben den Attributen gehéren dazu auch die Verweise auf die Methodenta-
bellen, jedoch nicht die Methoden selbst.

Mc die Methoden von C, einschliefilich ererbter Methoden,
: die Oberklassen von ¢, .

MTc. die Methodentabelle von C, :
reprasentiert als eine Folge von Methodentabellenabschnitten MT% ... MT¢C,

- jeder Einzelabschnitt ist dabei eine Tabelle, indiziert mit kleinen Zahlen, mit

Paaren bestehend aus Funktionsnamen und Offsets als Komponenten
MTL 0 0...n5] — F x N,

BK; : OKg — N: die Bindungsfunktion fiir Objektkomponenten,

sie ordnet Objektkomponenten ven C ihren Offset innerhalb von €-Objekten

zu, : :

BMg : Mc — N x N: die Bindungsfunktion fir Methoden, -
sie ordnet Methoden m von G Paare (7,;) zu — Bedeutung: m ist im i-ten
Methodentabellenabschnitt unter Index j beschrieben,

BMTg : [1...n¢) — N: die Bindungsfunktion fiir Methodentabellenabschnitte,
sie ordnet den Methodentabellenabschnitten von C den Offset innerhalb von C-
Ob jekten zu, an dem der Zeiger auf den Methodentabellenabschnitt abgelegt
wird,

BD¢ : 0¢ — [1...ng]: die Bindungsfunktion fiir Oberklassen,
sie ordnet Oberklassen A von C den Methodentabellenabschnitt zu, in dem
die Methodentabelle von A beginnt,. .

Sizeg: die GréBe von C-Objekten.

Diese Gréflen werden folgendermafien bestirnmt:

Objektkomponenten:
0K := {C} U (0Kps — {B1}) U OKpp U DA
Die Objektkomponenten von C umfassen also:
¢ C als Komponente fiir den Verweis auf die C-Methodentabelle,

s die Objektkomponenten von Bi, jedoch chne Bi selbst, da der Verweis

auf die Bi-Methodentabelle m1t dem auf die ¢-Methodentabelle zusam-
menfillt,

s die Objektkomponenten von B2,
¢ die von C neu eingefiihrten Attribute.

Methoden:
Mg := Mpy U Mps U DM
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BUc(A) = BOB1(A) fiir A € Opy,
BOg(A) := BOpa(A) + npy filr A € Opa.

Oberklassen: - .
Uc = {C} U UB1 ) GBZ

. . . . 2.18 .
Die Oberklassen von C sind C selbst sowie die Oberklassen von B1 und B Bindung von Methodentabellenabschnitten an Offscts:

Methodentabelle: | fiir 1 <4 < ngy: BMTg(z) := BMTpy(2),
B ot MT'h e filr ¢ > np1: BMTo(i) := BMTaa(4 — np1) 4 Si
MTe 1= MTE,MT'5q,. .« MT'pq " MT' g, -+ MT g2 iir i > npy: BMTe(d) : oa(i — na izes
mit: !

Grofle von C-Objekten:
MT} := MT'p, - DMF(DM) x {0} _ _ o | e von & J+S. e
MT'} () 1= MT¢ ( ) falls es kein (m 'f) in DM glbt mit BMBl(m) = (Z,j) | izea := Sizepy izepg + 1ze( )’
il Ay "t , : dabei bezeichnet Size(C) die Grofe des fiir die Ablage der in C neu eingefiihr-
. MT'gy(5) = (f, BMTc(4)), sonst : o : 1 bezel ize ie Grofle des fir die g i u eing:
1 MTJ;B'A(J") = Mng(j), f:a.lls es kein (m,£) in DMy gibt mit BMpz(m} = (,7). | ten Attribute bendtigten Speicherbereichs. )
MT'h,(7) := (£, BMTe(é + np1)), sonst _ |
Die Methodentabelle von C ergibt sich also im wesentlichen als Folge modi- ;
fizierter Kopien MT’y, der Methodentabellenabschnitte MTg, von 1.31 und B"2;
MT'3,, der erste so entstandene Abschnitt, wird am Ende um Eintrége fiir
die von C erstmals eingefithrten Methoden erweitert. Diese neuen Met}:?de'n
benutzen den Offset 0. Ein Eintrag MTj,(j) wird unveréndert na?kf MT',(J)
{ibernommen, wenn C fiir die zugehorige Methode m keine Redefinition (m,f)

enthilt; ansonsten wird der Eintrag (in der Kopie) durch (£, 0) iberschrie- t S | - | . | |
ben. wobei o der Offset des Zeigers auf den entsprechenden Methodentabel- : i Objektinitialisierung: Fir die Initialisierung eines C-Objektes wird BMT; be-
1) h . !

lenabschnitt innerhalb von C-Objekten ist: Das ist BMT¢(:) fiir Bx = B1 und nutzt: Es wird Code erzeugt, um am Offset BMTc(:) einen Zeiger auf den
BMTg(i + np1) fiir Bx = B2. Dieser Offset muB bei der Methodenaktivierung Methodentabellenabschnitt MTj abzulegen.
von der zu diesemn Zeitpunkt verfiigbaren Sicht, némlich der zu dem Metho-

Die verschiedenen Bindungsfunktionen und die Methodentabellenabschnitte sind
die wichtigsten der oben bestimmten Gréflen. Die dibrigen sind Hilfsgréflen, um
: diese bestimmen zu kénnen. :

5 Wir schauen uns nun an, wie der Ubersetzer diese Information nutzt.

t

Methodentabellen: Die Methodentabellenabschnitte werden im erzeugten Ziel- L
programm einmalig als Daten abgelegt. '

Methodenaufruf: Fiir die Erzeugung eines Methodenaufrufs ¢.m werden BM(m)
. und BMT¢ benutzt: Ist BMg(m) = (¢, 7), dann ist m im j-ten Eintrag des i-ten
Methodentabellenabschnitts beschrieben. Der Zeiger auf diesen Methodenta-
bellenabschnitt liegt am Offset oi := BMTc(2) im zugehdrigen Objekt, gegeben

Methode bendtigte C-Sicht zu erhalten.

Bindung von Objektkomponenten an ihren Offset in C-Objekten:
BKg{(C) := 0 _

fiir k& € OKpy: BKc(}c) = BKBi(k)

fiir k& € OKpa: BKc(l’C) = BKBg(k:) + Sizep:

fiir & € DA: BKc(k) := o(k) + Sizens + Sizep: .

o{k) ist dabei der Offset von k innerhalb des fiir die neuen Attnl?ute‘von. c

bereitgestellten Speicherbereichs; er wird in der Art bestimms, wie it ('hes

bei der Ablage von Verbunden im Kapitel iiber die Ubersetzung imperativer

Sprachen gesehen haben. '

Bindung von Methoden an ihre Position in der Methodentabelle:

fiir m € Ma1: BMg{m) := BMgz1(m)

fir m € Mpa: BMc(m) := (2 + nm,j) mit (2,]) = BMBQ(m)

fiir m € DM: BMg(m) := (1,7 + [MTj,]); ‘ .

dabei gibt j die Position von m innerhalb von DM und [MT},| die Anzahl der
Eintrage in diesem Abschnitt an. :

r

- Ger i

dentabellenabschnitt gehérendenden Sicht, abgezogen werdern, um die von der |
%

|

I

durch seine C-Referenz ¢, also an der Adresse mtv := c+oi. mtv ist gleichzeitig
die Objektsicht auf ¢, auf die sich die Ofisetangaben innerhalb des Metho-
dentabellenabschnitts als Ausgangspunkt beziehen. mta := *mtv'? ist also die
Anfangsadresse des Methodentabellenabschnitts. £ := mta[].f ist die Funk-
tion, die die Methode m des Objektes ¢ implementiert, und o := mta[j].o der
Offset, mit dessen Hilfe die von £ benétigte Objektsicht aus der Sicht mtv des
Methodentabellenabschnitts bestimmt werden kann. Der Ubersetzer erzeugt
demnach iolgenden Code fiir den Methodenaufruf m{args):

mtv= ¢ + oi; // Sicht i.ter Methodentabellenabschnitt
mta= *mtv; // Anfangsadresse dieses Abschnittes
=  ntalj].f; // die ‘m’ implementierende Funktion
v=  mtv - mtaljl.o;// die von ‘£’ bendtigte Dbjektsicht
(*f) (v,args); // der Methodenaufruf

Ubersetzung der Methodenaktivierung m(axgs)

Bindung von Oberklassen an Methodentabellenabschnitte:
BOg(C) :=1

18gie enthalten ihrerseits B1 und B2,

94 ist in den Sprachen C und C++ der Dereferenzierungsoperator, bezeichnet also den Inhalt
einer Speicherstelle gegebener Adresse (und gegebenen Typs) und wird hier in dieser Bedeutung
verwendet. )
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Die GrofBen oi und § sind dem Ubersetzer zum Zeitpunkt der Ubersetzung
der Methodenaktivierung bekannt: Es sind Konstanten im erzeugten Code.
mtv, mta, b und £ sind temporéir benutzte Hilfsvariablen.

Sichten: Um fiir einen Obertyp A von C eine A-Sicht aus einer C-Sicht zu erzeu-
gen, benutzt der Ubersetzer BOg und BMTg. Die A-Referenz ergibt sich aus der
¢-Referenz durch Addition von BMT¢(BOg(4)) zur C-Referenz.

Wir schliefen die Darstellung ab mit einer kurzen Betrachtung des durch das
Schema erzeugten Overheads:

Laufzeitaufwand fiir Methodenaktivierung: Die sehr wichtige Methoden-
aktivierung verursacht einen Laufzeitoverhead von einer Addition, einer De-
referenzierung, zwei indizierten Zugriffen und einer Subtraktion. Dies sind fiir
viele Zielmaschinen sechs Maschineninstruktionen. :

Speicheroverhead pro Objekt: Jedes Objekt enthilt als Overhead die Zeiger
auf die Methodentabellenabschnitte. Nennen wir Urklasse eine Klasse, die
nicht durch Beerbung aus einer anderen Klasse hervorgegangen ist, also kei-
nen (echten) Vorfahren in der Vererbungshierachie hat, dann ist die Anzal}l
der Urklasseninstanzen, die in der Definition von C vorkommen, genaun die
Anzahl der C-Methodentabellenabschnitte. Diese Anzahl wichst héchstens li-
near mit der Komplexitit der Definition von € und wird dariiber hinaus in der
Praxis fast immer klein sein, verglichen mit der Gesamtgrofie des Objektes.

Speicheroverhead pro Klasse: Pro Klasse muB einmal die Methodentabelle
abgelegt werden. Die Gréfle dieser Tabelle wichst linear mit der Gréfie der

Klassendefinition.

Laufzeitoverhead fiir Objektinitialisierung: Bei der Neuinitialisierung bzw.
Erzeugung von Objekten miissen die Zeiger auf die Methodenta,bgllena.b—
schnitte initialisiert werden. Der Overhead ist linear im Speicheroverhead
pro Objekt. In vielen praktischen Fillen wird er nicht wesentlich ins Gewicht
fallen. Trotzdem wird man sich wimschen, daff die Sprache sparsam mit au-
tomatisch angelegten und initialisierten temporéren Objektinstanzen umgeht

und der Programmierer explizit die Initialisierung seiner Objekte kontrollie-

ren kann, Fiir C++ ist das derzeit nicht vollstindig der Fall.

Ubersetzung abhéingiger mehrfacher Beerbung

Bei diesem Verstindnis mehrfacher Beerbung wird zugelassen, daB es Abhingig-
keiten gibt zwischen dem Erbe von Bl und dem von B2. Beschrankt sind diese
Abhingigkeiten auf gemeinsames Erbe von B! und B2, das als wiederholtes Erbe
an C {ibergeben wird. Der wichtigste Spezialfall ist gegeben, wenn das wieder-
holte Erbe in C nur einmal instantiiert wird und sich die Bt- und B2-Teilobjekte
diese Instanz teilen, wie in Abb. 5.6 (s.5. 191) veranschaulicht.
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Viele der Konflikte und Widerspriiche, die bei der unabhingigen Beerbung
auftreten, etwa die Mehrdeutigkeiten beim Zugriff auf das wiederholte Erbe oder
das Auftreten von mehreren Instanzen derselben Oberklasse in der abgeleiteten
Klasse, treten bei diesem Spezialfall nicht auf; Das wiederholte Erbe ist nur
einmal instantiiert. Statt dessen treten andere Mehrdeutigkeiten und Probleme
auf: :

1. Wird eine Methode m des gemeinsames Erbes & sowohl von Bi als auch von
B2 iiberschrieben, dann ist unklar, welche dieser Methoden in die A-Sicht
von C-Objekten {ibernommen werden soll. Umbenennen der iiberschreibenden
Methoden ist keine Losung; die A-Sicht kennt nur eine einzige Methode m, wir
aber haben zwei Konkurrenten, unabhingig von ihrem Namen.'Statt dessen
miissen wir fordern, daB C seinerseits die beiden {iberschreibenden Methoden
in Bl und B2 durch dieselbe Methode tiberschreibt.

2. Ein weiteres Problem tritt mit Klasseninvarianten auf. Eine Klasseninvariante
fiir eine Klasse C ist eine Aussage, die fiir alle C-Objekte zutrifft. Nehmen wir
beispielsweise an, wir haben eine Klasse Liste, die in herkémmlicher Weise
eine Liste durch einen Listenkopf realisiert, an dem die verketteten Listen-
elemente beginnen. Nehmen wir weiter an, wir haben zusitzlich ein Attri-
but ElementAnzahl in Liste, dann wird die Bedeutung von ElementAnzahl
formal durch eine Klasseninvariante beschrieben, die zum Ausdruck bringt,
daB in jedem Listen-Objekt ElementAnzahl die Anzahl der am Listenkopf
héngenden Elemente enthilt. Klasseninvarianten sind ein wichtiges Hilfsmit-
tel, um die Bedeutung von Klassen und ihrer Attribute formal zu beschreiben.
Sie sind nutzbar fiir Korrektheitsbeweise. Thre Uberpriifung zur Laufzeit ist
ein wesentliches Hilfsmittel beimn Test und erhéht die Zuverldssigkeit der er-
zeugten Module. Selbstverstindlich kénnen die Invarianten nicht zu jedem
Zeitpunkt erfiillt sein; wihrend wir beispielsweise ein Element in eine Liste
einfiigen, muB die Invariante notwendigerweise kurzzeitig verletzt sein. Die
Invariante einer Klasse mufl aber wieder erfiillt sein, wenn eine von aufler-
halb der Klasse anfgerufene Methode der Klasse zuriickkehrt. Das ist eine
geeignete Stelle, ihre Gilltigkeit zu priifen.

Das Problem mit Klasseninvarianten bei einmaliger Instantiierung gemeinsa-
men Erbes tritt dadurch auf, dafl etwa B2-Methoden durch Modifikation der
einzigen Instanz des gemeinsamen Erbes Teile von B1-Objekten verdndern
und dadurch unbemerkt ihre Bi-Invariante verletzen kdnnen.

Dag Schema, das wir in diesem Abschnitt entwicklen, erlaubt nicht nur, den
Spezialfall einer einmaligen Instantiierung des gemeinsamen Erbes zu behandeln.
Statt dessen kann fiir jedes einzelne Merkmal des gemeinsamen Erbes festgelegt
werden, ob es einfach oder mehrfach instantiiert wird. Neben den Extremfillen:
mehrfache Instantilerung des gesamten wiederholten Erbes wie bei unabhéngi-
ger Beerbung auf der einen Seite und einmalige Instantiierung des gesamten
wiederholten Erbes auf der anderen Seite kénnen also auch Mischformen hehan-
delt werden. Dies ist die Flexibilitit, die Eiffel dem Programmierer bietet. In



202 Kapitel 5. Ubersetzung objektorientierter Sprachen

Eiffel ist die Entscheidung iiber eine einfache oder mehrfache Instantiierung ei-
nes Merkmals des gemeinsamen Erbes (Attribut oder Methode} an Umbenennun-
gen gekoppelt: Wurde das Merkmal auf mindestens einem Erbpfad umbenannt,
wird es mehrfach instantilert, sonst nur einmal.

Selbstverstindlich erben wir fiir alle Mischformen die Probleme beider Ex-
tremfille. 2’ Ich bin deshalb nicht iiberzeugt, daff die Moglichkeit, fiir jedes ein-
zelne Merkmal fiber einfache oder mehrfache Instantiierung zu entscheiden, von
praktischer Bedeutung ist. Vielmehr erwarte ich, dafl eine Entscheidungsméglich-
keit auf der Stufe vollstandiger Oberklassen ausreichend wire; aber das allgemei-
nere Ubersetzungsschema ist nur geringfiigig komplexer und kann sogar zu kiirze-
ren Programmiaufzeiten fithren. Deshalb stellen wir dieses allgemeinere Uberset-
zungsschema vor. Abb. 5.10 veranschaulicht einen mdglichen Objektautbau, der
von diesem Schema unterstiitzt wird. Das B2-Teilobjekt eines C-Objektes be-

@ Bl
B B2
O c

Abb. 5.10: Objektaufbau bei a]lgemeiﬁer abhingiger mehrfacher Beerbung (Pro-
grammsicht) :

nutzt einige Abschnitte gemeinsam mit dem Bi-Teilobjekt. Wesentlich daran ist,
dah das B2-Teilobjekt keinen zusammenhéngenden Speicherbereich mehr belegt:
Es enthilt Liicken. Schlimmer: Die Liicken entstehen erst durch Beerben von B2
durch C, lange nachdem der Ubersetzer festlegen muflte, wie eine B2-5Sicht aus-
sieht. Weiter: Je nachdem, in welchem Kontext B2 auftaucht, sind die Liicken
unterschiedlich groB; so sind sie etwa in den eigentlichen B2-Objekten nicht vor-
handen. Als Folge ergibt sich, daf die Offsets von Komponenten innerhalb von
Objekten nicht mehr konstant sind und deshalb nicht mehr statisch gebunden
werden konnen. _

Ein shnliches Problem hatten wir auch schon bei der Ubersetzung einfacher
Vererbung: Der Ubersetzer muBte dort Code fiirr den Aufruf von Funktionen er-
zeugen, die ihm noch nicht bekannt waren; jetzt.mufl er Code fiir den Zugriff auf
Komponenten erzeugen, deren Offset er nicht kennt. Tatséchlich kann der Uber-
setzer fiir dieses (und viele shnliche Probleme) dieseibe Technik anwenden, die
bei der dynamischen Bindung von Funktionen geholfen hat: das Einziehen einer
Indirektionsstufe mit Hilfe einer Tabelle. Der Ubersetzer bindet die Komponen-
ten einer Klasse an feste Indizes in einer Indextabelle; fiir jeden verschiedenen

20 Ay1ch das sehr weit entwickelte Eiffel enthalt nicht alle Sprachmittel, um die entstehenden
Probleme unter Programmkontrolle vollstdndig aufidsen zu kénnen.
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Kontext wird eine eigene Indextabelle angelegt mit den fiir diesen Kontext giilti-
gen Offsets. Die Objekte enthalten einen Verweis auf die fiir sie gliltige Indexta-
belle. So realisieren wir die dynamische Bindung von Komponentenoffsets, ganz
analog zur dynamischen Bindung von Methoden. Die entstehende Struktur wird
in Abb. 5.11 veranschaulicht. Sie zeigt den Aufbau eines C-Objektes mit sei-

C-reference
Bl-reference

B2-reference

Sichten:
K @M Bl
C::B2-index . e : B B2

[P O ¢

Abb. 5.11: Objektaufbas bei allgemeiner abhingiger mehrfacher Beerbung (Imple-
mentierungssicht)

nen beiden Verweisen auf die ein einziges Mal abgelegten Indextabellen C-Index
und C: :B2-Index. C-Index ordnet jeder Komponente von C ihren Offset relativ
zu einer C-Referenz zu; analog ordnet C::B2-Index jeder Komponente des B2-
Teilobjektes ihren Offset relativ zu einer B2-Referenz zu. In der Abbildung sind
die Offsets in den Indextabelien durch punktierte Pfeile veranschaulicht.
Ebenso wie der ersie Ansatz fiir die Implementierung unabhéngiger mehr-
facher Beerbung hat auch dieser Ansatz einen entscheidenden Schénheitsfehler:
Die beiden Abbildungstabellen fiir C enthalten zwei Abbilder der Indextabelle
von B2 — Folge: potentiell exponentiell wachsender Speicherbedarf in der Grofle
der Klassendefinition. Um dies zu vermeiden, muf} es uns gelingen, eine der bei-
den Kopien einzusparen. Wie die Abbildung korrekt zeigt, sind beide Kopien
fast identisch. Einziger Unterschied: Die Offsets in C: :B2-Index beziehen sich
auf B2-Referenzen, wihrend die Kopie innerhalb von C-Index Offsets bezogen
auf C-Referenzen enthilt. Die Differenz beider Referenzen ist fiir alle eigentlichen
C-Objekte konstant und bereits in der C-Indextabelle abgelegt: am Anfang seiner
Kopie der B2-Indextabelle. Sofern wir diesen Offset bei der Interpretation einer
Indextabelle stets beriicksichtigen, kénnen wir die Kopie der B2-Indextabelle in-
nerhalb der C-Indextabelle als Indextabelle fiir B2-Teilobjekte von C-Objekten
mitbenutzen. Die resultierende Objektstruktur ist in Abb. 5.12 veranschaulicht,
In die Indextabelle werden wir neben Offsets auch die aus dem vorigen Abschnitt
bekannte Methodeninformation integrieren. -
Wie im vorigen Abschnitt werden wir unser Schema jetzt halbformal beachrei-
ben. Wiederum machen wir vereinfachende Annahmen: Genau die Merkmale, die
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C-reference —
Bi-reference

Ed

B2 reference —L—=1

Sichten:

Abb. 5.12: Objektstruktur bei allgemeiner abhingiger mehrfacher Beerbung
(tatséchliche Implementierung)

Bi und B2 in einer Instanz gemeinsam benutzen sollen, haben identische Na.mfan,

alle iibrigen Namen sind paarweise verschieden. Es ist sichergestellt, dafl keine

der oben beschriebenen potentiellen Mehrdeutigkeiten oder Widerspriiche auf-

treten, also etwa fiir ein einmal instantilertes Merkmal zwei widerspriichliche

Definitionen vorliegen. o
Auf der von uns gewishlten Abstraktionsstufe ist eine Klassendefinition fiir €

unter Beerbung von B1 und B2 (genau wie bei unabhingiger Beerbung) gegeben

durch: ‘

E1, B2: die Basisklassen _ _

DM; C Mgy x F: die iiberschriebenen Bi-Methoden zusammen mit den neuen die
Methoden implementierenden Funktionen,

DMy C Mgy % F: die iiberschriebenen B2-Methoden zusammen mit den neuen die
Methoden implementierenden Funktionen, :

DM C A: die Liste der von C erstmals eingefithrten Methoden, -

DMF : DM — F: Diese Abbildung ordnet den neu eingefiihrten Methoden die sie
implementierenden Funktionen zu, S

DA C A die Liste der von C erstmals eingefiihrten Attribute,

DAT : DA — T Diese Abbildung ordnet den neu eingefithrten Attributen ihren
Typ zu; aus ihm kann u.a. die Grofe des von ihnen belegten Speicherbereichs
bestimmt werden.

Auf der Basis dieser Information bestimmt der f}bg;‘setzer folgende Gréfien fiir
C - entsprechende Géfen liegen schon fiir B1 und B2 vor:

Ke: die Merkmale von C, d.h. ihre Methoden und Attribute,
D¢: die Oberklassen von C,

OKg: die Objektkomponenten; das sind die Komponenten, die in jedem C-Objekt -

5.3. Schemata zur Ubersetzung von Vererbung 205

zur Laufzeit abgelegt sind: neben den Attributen gehdren dazu auch die Ver-
weise auf die Indexabschnitte, jedoch nicht die Methoden,

TKg: die Komponenten in C-Indizes: Attribute, Methoden, Oberklassen — mehr-
fach genannt, wenn sie sowoh! in B1 als auch in B2 auftreten,

IMK¢: die Methoden unter den Indexkomponenten, :

I0Kg: die Objektkomponenten (Attribute, Oberklassen) unter den Indexkompo-
nenten; IK¢ zerfillt damit in die beiden Teilmengen IMK¢ und I0Kg,

TA¢ C O¢: die Abschnitte der C-Indextabelle, reprisentiert durch sie benutzende
Klassen,

I¢: die Indextabelle von C; eine Tabelle mit Indizes aus 0. .. |IKe| — 1 und
Funktion-Offset-Paaren fiir Methoden bzw. Offsets fiir Ob jektkomponenten
als Werten,

BKc : K¢ — IKe: die Bindungsfunktion fiir Merkmale von C; sie ordnet jedem
Merkmal von C seine Indexkomponente zu,

BO¢ : O¢ — IKg: die Bindungsfunktion fiir Oberklassen; sie ordnet jeder Ober-
klasse von € ihre Indexkomponente zu, ‘

BOK; : OK¢ — N: die Bindungsfunktion fiir Objektkomponenten; sie ordnet den
Elementen aus DK¢ ihre Offsets innerhalb von eigentlichen C-Objekten® zu,

BIKc : IK¢ — N: die Bindungsfunktion fiir Indexkompenenten; sie ordnet Index-
komponenten ihre Position innerhalb der Indextabelle zu, ,

BIOKc : I0Kc — OKc: die Bindungsfunktion fir Objektkomponenten in C-Indizes;
sie ordnet den Objektkomponenten reprisentierenden Indexkomponenten die
entsprechenden Objektkomponenten in den C-Laufzeitobjekten zu,

BIMKc : IMK¢ — F x Qc: die Bindungsfunktion fiir Methoden unter den ¢-Index-
komponeiiten; sie ordnet den Methodenkomponenten Paare zu, bestehend aus

der Funktionsimplementierung der Methode und der dje Methode definieren-
den Klasse. ' o

Diese GréfBen werden folgendermafen bestimmt:

Merkmale von C: .
Kg:=Kgq U (KBQ - Km) UDAUDM

Oberklassen:
Oc := {C} U Oy U (Ogz — Dpy)

Objektkomponenten und ihre Bindung: ©
OKg := {C} U (OKa1 — {B1}) U (OKpg — OKg; ) U DA
die Objektkomponenten von C umfassen also:
* C als Komponente fiir den Verweis auf die C-Indextabelle,
¢ die Objektkomponenten von B1, jedoch chne B1 selbst, da der Verweis auf
die B1-Methodentabelle mit dem auf die C-Indextabelle zusammenfillt,

* die Objektkomponenten von B2, soweit sie nicht auch in B1 auftreten,
® die von C neu eingefithrten Attribute. ‘ '

#Also ¢-Objekten, die nicht einer echten Teilklasse angehéren. -
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" % 0

Methoden M

BIX = Indizesin
BK Indextabelle
Attribute A ‘—4
Oberklassen O
Indexkomponenten BOK

. OK~———=N(Offsets)

H Abb. 5.13: Zusammenhang zwischen dem bei der Klasseniibersetzung definierten
“ Grifen

Zur Bestimmung von BOK¢ werden die Elemente von OKc als Komponen.ten
eines Verbundes abgelegt, wie wir dies im Kapitel iiber die Ubersetzung im-
ﬁera.tiver Sprachen gesehen haben. Die Klassen in OKg reprasentieren dabei
die Verweise auf die zugehorigen Indextabellenabschnitte. Die Komponente
fiir ¢ muB ab Offset 0 abgelegt werden. BOKe(k) wird definiert als der Offset
der Komponente k innerhalb des Verbundes. 4
Beachten Sie, daf BOK¢ nur fiir cigentliche C-Objekte giiltig ist.

Indexkomponenten und ihre Bindung:

IKg := {C} U B1:(IKpy — {B1}) UB2::IKpz U {B1:B1} UDAUDN .
BIX¢ ordnet den Elementen von IK¢ fortlanfend Nummern zu - in der in der
Definition von IK; angegebenen Reihenfolge. Die relevanten Zuordnungen

sind:

BIK¢(C) : =0,

BIKc(B1::k) := BIKgy (k) fiir k # B1,
BIKc(B2::k) := BIKpa(k) + |IKgal,
BIK(B1::B1) := |1Kpy| 4 |IKp1|.

Die genaue Indexvergabe fiir die neuen Merkmale von € ist von untergeord-

- neter Bedeutung.

Diese beiden Definitionen legen den Aufbau der C-Indextabelle fest, Die In-
dextabelle von C muB je eine (modifizierte) Kopie der Indextabelle von B1
und B2 enthalten. Wir wiirden also erwarten, daff IK¢ die Vereinigung von
IKp; und IKgsy umfafit. Aber diese beiden Mengen sind nicht notwendig dis-
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junkt. Dies ist der Grund, weshalb wir die beiden Operanden der Vereinigung
durch B1:: bzw. B2:: kennzeichnen und ihre Elemente dadurch voneinander
unterscheidbar machen.

Beachten Sie ferner, dafi wir Bl nichi den Index 0 zuordnen, sondern statt
dessen einen Index hinter den iibrigen Komponenten von IKgi gewihlt ha-
ben. Begriindet ist dies durch folgende Uberlegungen: Der erste Tintrag in
einem Indextabellenabschnitt muf immer die zugehérige Klasse beschreiben;
er enthélt den Offset des zur Klasse gehdrenden Teilobjektes innerhalb des
Hauptobjektes. Der erste Eintrag in einer C-Indextabelle muf also C beschrei-
ben. Hitten wir den Elementen von IKgp; von 1 beginnend fortlauferide Num-
mern zugeordnet, hitten wir die Indextabelle von C nicht fiir das B1-Teilobjekt
mitbenutzen kénnen. Dies hiitte einen weiteren Verweis in der Laufzeitdar-
stellung von C-Objekten auf diesen Indexabschnitt erforderlich gemacht. In-
dem wir BL ausnehmen und demn {ibrigen Elementen denselben Index zuord-
ner, den sie auch von BIKgs; erhalten, kdnnen wir einen Anfangsabschnitt
der C-Indextabelle als Bl-Indextabelle benutzen. Dies ist so lange méglich,
wie das B1-Objekt tatsichlich innerhalb des C-Objektes instantiiert ist. Ist
das nicht der Fall — dies kann nur fiir C-Teilobjekte in Objekten abgeleiteter
Klassen auftreten —; dann gibt es an anderer Stelle in der zu dieser abgelei-
teten Klasse gehdrenden Indextabelle eine weitere Kopie der Bl-Indextabelle
und in den Objekten dieser Klasse einen Verweis auf diese Indextabelle; un-
ser B1l-Eintrag in der C-Indextabelle wird stets so. besetzt, da wir iiber ihn
den giltigen Verweis auf die zu benutzende Bi-Indextabelle finden. Deshalb
darf die Bi-Indexkomponente nicht wie bei der B1-Objektkomponente mit der
entsprechenden C-Komponente zusammengefafit werden.

Indexabschnitte:

Thg :=CU (TApy — {B1}) U (IAgs — Ihg)

Bindung der Merkmale von C an ihre Indexkomponenten:

BEc(k} := Bi:k fiir k € Kpy
BKc(k) = B2::k fiir k € Kgg — Kpy
BK¢(k) := k sonst

Bindung der Oberklassen an ihre Indexkomponenten:

BO¢(C) 1= C
BOg(&) := Bi:A fiir A € Opy -
BUc(A) ;= B2::A flir A € Opg — Op1

Bindung der Index-Objektkomponenten an Objektkdm;ionénten:

BIOKc(k) := BIOKg(k), falls BIOK,(k) # B1
BIOKq(k) := C, sonst '
BIOKL(C):=C ,

BIOK;(Bi::k) := BIOKp (k)

BIOK;(B2::k) := BIOKg1(k); falls k € I0Kpy
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‘ f eine Indextabelle mit dem Aufbau einer C-Indextabelle. Der erste Ein-
t (B2::k) := BIOKsa(k), falls k & I0Kp1 oo
BIOKG(B2::k) := BIDKaz(k), ¢ trag dieser Indextabelle enthilt den Offset co des betrachteten C-Teilobjektes
BIOK(k) := k, sonst ' innerhalb seines Hauptobjektes o:= ¢ - co, Der i-te Eintrag der Indextabel
Tn diese Definition geht folgende Uberlegung ein: Sofern k zu Bl gehort, soll ! 1 <1t sin P pLob) L + I 11e TaTlirag Cet neextabel
n diese on g o o Bindunssfanktion BIOKs: und nicht die e enthdlt ein Paar (£,f0), das die m implementierende Funktion und die von
auch fiir B2::k die zu Bl gehérende Bindungsiu 1 ‘ ibr erwartete Objektsicht beschreibt. Diese Sicht ergibt sich aus o durch Ad-

.. : : . Nur falls k zu B2 | . . "
zu B2 gehorende Bm:iungs.fznktlngg BIGK;gigleitzi ;V;ll‘ad;flk b::utaz s Drics had; ; dition von fo. Zur Aktivierung von c.m(args) erzeugt der Ubersetzer also
aber nicht zu Bl gehort, wird BIOKg, zur £ - folgenden Code:

Auswirkungen vor allem auf gemeinsame Oberklassen von Bl und B2‘. D.urch } |
diesen Mechanismus wird es méglich, daf eine Oberklasse A von B2, die bisher ‘ it= % // Antang der Tndextabelle

den Verweis auf ihren. Indextabellenabschnitt etwa mit B2 teilte, nun ihren : o= ¢ - *it: // Referenz auf das Hauptobjekt
Verweis in einer Bi-Komponente besita. ' | f=  it[il.f; // die ‘m’ implementierende Funktion
Die Hilfsfunktion BIOKj setzt dies um. Allerdings kann sie Komponenten a.l:lf 1 v= o+ it{il.fo;  // die von ‘£’ bemstigte Objekteicht
B1 abbilden, das in den C-Objektkomponenten durch € ersetzt wurde; die (%£) (v, args) ; 7/ der Methodenaufruf

Definition fiir BIOK; korrigiert dies wieder. ) 7 _
Eeachene et c ° ' Ubersetzung der Methodenaktivierung c.m(args)

Bindung von Methodenkomponenten an Funktion'-Klasse-Paax_'e: :
BIMKq(B1::m) := BIMKp1(m), falls es kein (m,£) in DM; gibt
BIMK¢(Bi:m) := (£, C), sonst .
BIMKq(B2::m) :== BIMKpa(m}, falls es kein (m,£) in DM; gibt
BIMK¢(B2:m) := (£, C), sonst |
BIMK¢(m) := (£,C) fiir (m, £} in DM. ,

i ist dem Ubersetzer bekannt, es ist eine Konstante im erzeugten Code. it,
o, f und v sind temporir benutzte Hilfsvariablen.

Attributzugrifl: Ist a ein Attribut eines C-Objektes, gegeben durch seine C-
Referenz c, und i := BIK¢(BK¢(a)), dann verweist der Zeiger an der Adresse ¢

’ \ Indextabelle: - : : ‘ auf cine Indextabelle mit dem Aufbau einer C-Indextabelle. Der erste Eintrag
‘I Jede Komponente j von I¢ entspricht unter BIKc einer Komponenten & aus | dieser Indextabelle enthilt den Offset co des betrachteten C-Teilobjektes in-
K. : | nerhalb seines Hauptobjektes 0:= ¢ - co. Der i-te Eintrag der Indextabelle

enthilt den Offset ac von a innerhalb von o. Zum Zugriff auf ¢.a erzeugt der

Ist k eine Objektkomponente, dann ist >
Ubersetzer also folgenden Code:

To(j) := BOKc(BIOKe(k))

der Offset von k innerhalb von (eigentlichen) C-Objekten. . it=  *c; // Anfang der Indextabelle

Ist k eine Methode, dann wird mit (£, A} := BIMKc(k) die & implementierende 0% ¢ - it // Referenz auf das Hauptobjekt

Funtkion und der Offset der sie definierenden Klasse gegeben durch ao= it[i]; // Offset von ‘a’ in ‘o’
v..olao]...; // Zugriff

Ic(j) = (£, BDKc(BIUKc(BDc(A)))).

Die verschiedenen Bindungsfunktionen, die Menge der Indexabschnitte und die Ubersetzung des Attributzugriffs c.a.
Indextabelle sind die wichtigsten der oben bestimmten Grofien. Die fibrigen sind ; _
Hilfsgréfen, um diese bestimmen zu kdnnen. .

h e der Ubersetzer diese I. nformation nutzt i ist dem Ubersetzer bekannt, es ist eine Konstante im erzeugten Code. it,
Wir schauen uns nun an, wie der Ubersetzer di .

o und ao sind temporir benutzte Hilfsvariablen.

Indextabelle; Die Indextabelle wird im erzeugten Zielprogramm einmalig als

Daten abgelegt. Sichten: Um fiir einen Obertyp A von C eine A-Sicht auf ein ¢-Objekt, gegeben

' . : : : durch seine ¢-Referenz c, zu erhalten, erzeugt der Ubersetzer folgenden Code:
Objektinitialisierung: Zur Initialisierung eines eigentlichen C-Objektes wird .

Code erzeugt, um fir jedes Element A von TA¢ am Offset BDKG(BIUKC(BOC(A‘))) it=  *c; . // Anfang der Indextabelle ‘
. des zu initialisierenden Objektes einen Verweis auf den BIK¢(BOg(A))-ten Ein- 0= < - kit /! Referenz auf das Hauptobjekt
| trag in der Indextabelle abzulegen. ao= itl[il; :// Offset des ‘A’-Teilobjektes in ‘o’
¢ as o + ao; - // ‘A’-8icht auf ‘e’

Methodenaufruf: Ist m eine Methode zu einem C-Objekt, gegeben durch seine

C-Referenz c, und ¢ := BIKg(BKc(m)), dann verweist der Zeiger an der Adresse Berechnen einer A-Sicht auf c
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1 := BIK¢{BOg(A)) ist dem {Ibersetzer bekannt, es ist eine Konstante im er-
zeugten Code. it, o, ao und a sind temporér benutzte Hilfsvariablen.

Wir schliefen die Darstellung ab mit einer kurzen Betrachtung des durch das
Schema erzeugten Overheads:

Laufzeitoverhead fiir Attributzugriff: Der wichtige Attributzugriff verur-
sacht einen Laufzeitoverhead von zwei Dereferenzierungen, einer Zuweisung
und einer Substraktion zur Ermittlung von it und o — das sind 4 Instruktio-
nen bei vielen Zielmaschinen. Dariiber hinaus fillt zusatzlicher QOverhead in
Form eines indizierten Zugriffs mit variablem Index an — das sind weitere ein
oder zwei Instruktionen. Attributzugrifie erfolgen meist nur auf das aktuelle
Objekt.?* Fiir diesen Fall kann man erwarten, daf} ein optimierender Uber-
setzer die zugehérigen hiufig benutzten Groflen it und o bereits in Registern
hilt. Im Normalfall rechnen wir daher nur mit einem Overhead von einem
indizierten Zugriff,?* also mit ein bis zwei Maschinenbefehlen, pro Attribut-

zugriff.

Laufzeitoverhead fiir Methodenaktivierung: Die Methodenaktivierung ver-

ursacht einen Laufzeitoverhead von einer Addition, zwei Dereferenzierungen,
zwei indizierten Zugriffen und einer Subtraktion. Dies sind fiir viele Zielma-

schinen sieben Magchineninstruktionen.

Speicheroverhead pro Objekt: Jedes Objekt enthilt als Qverhead die Zei-
ger auf die Indexabschnitte. Die Anzahl dieser Zeiger entspricht wie bei un-
abhangiger Beerbung der Anzah! der Urklasseninstanzen, die in die Definition
von C eingehen. Diese Anzahl wichst hochstens linear mit der Komplexitéat
der Definition von C und wird typischerweise vernachlassigbar sein.

Speicheroverhead pro Klasse: Pro Klasse muf einmal die Indextabelle ab-
gelegt werden. Die Grofie dieser Tabelle wichst linear mit der Gréfle der
Klassendefinition.

Laufzeitoverhead fiir Objektinitialisierung: Bei der Neuinitialisierung bzw.
Erzeugung von Objekten miissen die Zeiger auf die Indexabschnitte initiali-

siert werden. Der Overhead ist linear im Speicheroverhead pro Objekt.

5.4 Generizitat

Streng typisierte Sprachen mit Typpriifung durch einen Ubersetzer haben ge-
geniiber Sprachen mit dynamischer Typpriifung sehr grofe Vorteile hinsichtlich
Sicherheit und Effizienz. Denn auf Basis von Typinformation kann der Uber-
setzer viele potentielle Inkonsistenzen zu einem Zeitpunkt erkennen, zu dem sie
noch keine schwerwiegenden Auswirkungen auf unsere menschliche Welt haben.

12Finige Sprachen erlauben sogar ausschlieBlich solche Attributzugriffe.
#3mit variablem Index
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Ferner kann der Ubersetzer das durch Typen ausgedriickte Wissens {iber den
Aufbau der Laufzeitobjekte ansnutzen, um effiziente Zielprogrammie zu erzeu-
gen. So haben wir etwa im vorherigen Abschnitt gesehen, wie der Ubersetzer
auf der Basis des Wissen iiber die Objekttypen und damit ihren Aufbau sehr
efﬁzient auf die Methoden und Attribute eines Objektes zugreifen kann — mit
einem Overhead von 5-7 Maschineninstruktionen. Ohne Typinformation miifite
eine Methode dynamisch gesucht werden — mit einem' Overhead vor Hunderten
von Instruktionen. :

Andererseits legen streng typisierte Sprachen ihren Programmen Fesseln an.
_Diese Fesseln zwingen héufig dazu, denselben Algorithmus in vielen Funktions-
instanzen zu realisieren. Eines der einfachsten Beispiel ist der Vertauschungs-
operator, der seine beiden Argumente miteinander vertauscht. In einer typlosen
Sprache kann er etwa folgendermafen implementiert werden:

exchange(inout X, inout y) a
local t;
thi= X5 Xi=y; yi= %

Implementierung von excharige

Er vertauscht fiir beliebiges x und y ihre Werte. In einer s=treng typisierten Spra-
che |n:mi3 der Vertauschungsoperator fiir jeden Typ durch eine eigene Funktion
realisiert werden, z.B. fiir ganze Zahlen '

exchange_integer(inout integer x, inocut integer y)
local integer t; '
ti= X Xi=y; yi=t

Implementierung von exchange.integer

und fiir Fliefpunktzahlen

exchange_real(inout real x, inout real y)
local real t; ' ‘
ti=x; xi=y; yi= ¢t

Implementierung von exchange real

Die auszufiihrenden Operationen sind gleich;** trotzdem verlangen streng typi-
sierte Sprachen zwei verschiedene Funktionsdefinitionen.

Auf den ersten Blick mag es scheinen, als kdnne die friiher eingefiihrte Ver-
e'rbung das Problem 1ésen: Wir definieren eine Klasse object, die Oberklasse
einer jeden anderen Klasse ist. Diese Klasse definiert allgemeine fiir alle Objekte
verflighare Operationen: Zuweisung, Test auf Identitdt. Die Funktion exchange
l;lann damit bereits iiber object definiert und von allen Teilklassen geerbt wer-

en. :

Mzumindest auf der Abstraktionsstufe der Algorithmusbeschreibung
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exchange_object(inout object x, inout object y)
local object t;
t:= x; xi=y; yi= 1t
‘Implementierung von exchange objett

Leider ist diese Funktion véllig unbrauchbar. Dies liegt an einer Eigenschaft des
mit Vererbung zusammenhéngenden Typsystems, die wir bisher nur angedeu-
tet haben: Es gibt Stellen, an denen ein Objekt nicht durch ein Objekt einer
Teilklasse ersetzt werden darf. Wichtigstes Beispiel ist das Ziel einer Zuweisung,
Hierfiir gilt genau die umgekehrte Regel: ‘

Zuweisungstypregel: Eine Zuweisung b:=... bleibt typkorrekt, wenn die Va-
riable vom Typ B durch eine Variable von einem Obertyp A ersetzt wird.,
Eine Zuweisung ...:=a bleibt typkorrekt, wenn das Objekt a vom Typ A
durch ein Objekt b von einem Tedltyp B ersetzt wird.

Betrachten wir kurz dic Begriindung fiir diese Regel: Eine Zuweisung an eine
Variable vom Typ B ist zulissig, wenn sichergestellt ist, dafl das zugewiesene
Objekt tatsichlich ein B-Objekt ist, das heiBt alle von B geforderten Merkma-
le besitzt. Frsetzen wir das Zuweisungsziel durch eine Variable eines Obertyps,
schwichen wir die Anforderungen ab — Oberklassen fordern weniger Merkmale —
die Zuweisung bleibt zulassig. Ein Ubergang zu Variablen eines Teiltyps wiirde
demgegeniiber die Anforderungen verschirfen und kann die Zuweisung unzulissig
machen. Deshalb wird dieser Ubergang vom Typsystem verboten. Aus der Zu-
weisungstypregel leiten wir unmittelbar Regeln fiir die verschiedenen Parameter-
arten ab.

Typvertriglichkeit zwischen aktuellen und formalen Parametern: An
einen Eingabeparameter mit deklariertem Typ A kénnen nur Objekte eines
Teiltyps von A iibergeben werden. An einen Ausgabeparameter mit deklarier-
tem Typ 4 kénnen nur Variablen eines Obertyps von A iibergeben werden. An
einen Ein/Ausgabeparameter mit deklariertem Typ A kénnen nur Variablen
mit deklarierten Typ A fibergeben werden.

Diese Regeln ergeben sich aus der Zuweisungsregel, da die Parameteriibergabe
an einen Eingabeparameter als eine Zuweisung des aktuellen Parameters an den
formalen Parameter beim Funktionseintritt gesehen werden kann, die Parame-
teriibergabe an einen Ausgabeparameter dagegen als Zuweisung des formalen
Parameters an den aktuellen Parameter beim Verlassen der Funktion. Daher er-
gibt sich, daB der oben definierte Operator nur auf Objekte mit deklariertem
Typ object angewandt werden darf — wir haben nichts gewonnen.?®

#$Das Typsystem von Eiffel unterstiitzt ein Konzept, mit dem sich Abhiingigkeiten zwi-
schen den Typen unterschiedlicher Variablen ausdriicken lassen. Solche Abh#ngigkeiten in der
Form ,y hat denselben Typ wie x* und zugehtrige Typvertriglichkeitsregeln erlanben in ge-
wissen Fillen, nachsuweisen, dafl eine Zuweisung auch beim {Uhergang zu einem Teiltyp fiir die
Zielvarizble giiltig bleibt (weil sich nachweislich der Typ des zugewiesenen Objektes in gleicher
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Wire das Problem auf so einfache Fille wie den Vertauschungsoperator be-
schrénkt, wiirde niemand sich um eine Lésung Gedanken machen. Aber der Ver-
tauschungsoperator ist nur ein Beispiel aus einer riesigen Klasse von Algorithmen,
zu denen unter anderem meistgebrauchte Basisalgorithmen gehdren: etwa die Ma-
nipulation von Listen, Mengen, Warteschlangen, Inhaltsverzeichnissen, Biumen.
Betroffen sind also unter anderem Datentypen, die man in einem weiten Sinn
als ,Behalter” bezeichnen kann. Solche Behilter haben in typisierten Sprachen
einen natiirlichen Parameter: den Typ ihres Inhalts. Generizitét erlaubt die
Definition in dieser Art parametrierter Tvpen. :

Ein generischer Datentyp bzw. eine generische Klasse ist ein Prototyp
mit formalen Parametern, der bel Versorgung mit geeigneten aktuellen Parame-
tern einen Datentyp bzw. eine Klasse definiert. Die Anwendung einer generischen
Klasse auf aktuelle Argumente wird meist Instantilerung genannt: Dadurch
entsteht eine Klasseninstanz. Die Abstraktion durch generische Klassen ist im
Bereich der Typen analog zur Abstraktion durch Prozeduren im Bereich von
Berechnungen zu sehen. Der Instantiierung auf der einen Seite entspricht die
Prozeduraktivierung auf der anderen Seite.

. Wir schauen uns beispielhaft einen Ausschnitt aus der Definition einer gene-
rischen Listenklasse in C++ an:

// Listlinks -~ the links to form lists
template <class T>
struct Listlink { :
T. value; // value of this element
Listlink *next; // link to next element
// Conmstructor
Listlink(T val, Listlink *1ink) { value= val; next= link; }
}; ’

// Lists =~ implemented as head to linked listlinks
template <class T>
class List {
Listlink<T> *head; // list head
public:
// Constructor
List(void) { head= 0; }
// check for emptyness
int empty(veid) { return head == 0; };
// get an element (returns the first one)
Listlink<T> *elem(void) { return head; };

Weise verschiirft). Hitte Eiffel Eip/'AusgabeparqEr%%re der Vertauschungsoperator fiir alle
Nachfahren von object mit einer einzigen Funktion implementierbar. Die Maglichkeit, Typen
du¥'ch Bezugnahme auf die Typen anderer Objekte festzulegen und dadurch Abhéng;gkeiten
zwischen den Typen verschiedener Objekte auszudriicken, bringt dem an sich schon méchtigen
Vererbungsmechanismus noch zusitzliche Flexibilitit.
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// push a value
void push(T value) {
Listlink<T> *elem= new Listlink<T>(value, head);
head= elem;

}

// pop first element and return its value
// requires the list to be nomempty (not checked!)
T pop(void) { :
Listlink<T> *elem= head;
T value= elern~>value;
head= elem->next;
delete elem;
return value;

Die generische Klasse List

Hier werden zwei generische Klassen definiert: zunéchst die Klasse Listlink<T>.
Sie definiert die Kettelemente zum Aufbau von Listen. Jedes Kettelement er_lthéi,lt
zwei Attribute: den gespeicherten Wert value und den Verweis next auf das
nichste Kettelement. Der Typ von value ist T, der formale Parameter der Klas-
se.

Die generische Klasse List definiert Listen, die Objekte vom Typ T als Ele-
mente enthalten. Sie werden implementiert als ein Listenkopf head, der auf c%e.n
Anfang einer Kette aus Kettelementen fiir den Typ T zeigt. In der Klassendefiniti-
on wird an mehreren Stellen auf den formalen Parameter T und die entsprechende
Instanz Listlink<T> Bezug genommen.

Diese eine Definition kann fiir alle Basistypen benutzt werden. Bei Bedarf
wird sie geeignet instantiiert: List<int> sind etwa die Listen ganzer foh-
len, List<List<int>> die Listen, deren Elemente Listen ganzer Zahlen sind,

Die Definition von Linienziigen nutzt Listen von Punkten:

class polyline : public graphical_object {
List<point> points;

public:
void translate(double x_offset, double y_offset);
virtual void scale(double factor);
virtual double length(void);

};

Linienziige

Generizitit kann auch benutzt werden, um das Problem unseres Vertauschungs-
operators zu losen.
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template <class T> void exchange(T &x, T &y) {
T t; .
t= x; x=y,; y= t;

b

Generische Implementierung des Vertauschungsoperators in C++

Hiermit wird eine generische Funktion definiert, die auf beliebige Argumente an-
gewandt werden kann, sofern ihre Typen gleich sind und sie als Ziel von Zuwei-
sungen benutzt werden diirfen, Folgende Nutzungen sind beispielsweise zuléssig
und fithren zum erwarteten Ergebnis:

"

struct 8 {int i; int £[20];
} sl, s2;.
int i1, i2;

void f(void) {
/oL

- exchange(sl,s2);
exchange(i1,i2);

7 A

1

/7 sl <=> 582
// il <-> 12

Nutzung von exchange ‘

Der Ubersetzer instantiiert die generische Funktion bei Bedarf. Er nutzt dabei
ein von C++ unterstiitztes Konzept: Uberladung. C++ erlaubt, daB verschiedene
Funktionen denselben Namen haben, solange sie aufgrund des Typs ihrer Argu-
mente voneinander unterschieden werden konnen. Funktionsnamen kénnen also
eine iiberladene, eine mehrfache Bedeutung besitzen. Konzeptionell definiert die
generische Funktion exchange eine unendliche Familie vor Funktionen, die alle
exchange heiflen, sich aber durch ihren Argumenttyp voneinander unterscheiden.

Die typische C++-Implementierung von Generizitit ist aus Sicht des Uberset-
zerbaus nicht allzu interessant: Werden Instanzen einer generischen Definition
referenziert, etwa durch explizite Instantilerung wie in List<int>> oder indirekt
wie etwa durch einen Aufruf von exchange, wird die generische Definition als
Muster benutzt, um mit den aktuellen Parametern eine konkrete Klasse oder
eine konkrete Funktion zu erzeugen: Die generische Definition wird expandiert.
Das Ergebnis ist eine Klassen- bzw. Funktionsdefinition, wie sie anch vom Pro-
grammierer selbst hitte definjert werden kénnen. Der Ubersetzer nimmt dem
Programmierer nur die stupide Kopierarbeit ab, erspart ihm, neue kiinstliche Na-
men zu erfinden und die neuen Namen an richtiger Stelle in die Kopie einzufiigen.
Wird eine generische Definition mehrmals mit verschiedenen Parametern instan-
tilert, dann enthilt das erzeugte Programm mehrere Instanzen der Klasse bzw.

" Funktion. Jede Klasseninstanz kommt mit ihren eigenen Methodenimplementic-

rungen. Dies fiilhrt dazu, dafl bei intensivem Gebrauch grofier generischer Klassen
die Programmgréfie dramatisch anwachsen kanmn.
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Bevor wir uns Generizitit in Eiffel anschauen, wo eine generische Klas-
se unmittelbar in %ielcode iibersetzt und die Implementierung ihrer Methoden
fir alle Instantiierungen der generischen Klasse mitbenutzt werden kann, wollen

‘wir begriinden, dafl ein C++-Ubersetzer in vielen Fillen tatsichlich verschiede-

ne Instantiierungen derselben Funktion/Methode erzeugen mufl. Der einfache
exchange-Operator liefert wieder ein gutes Beispiel. Obwohl exchange<int>
und exchange<$> denselben Funktionsrumpf haben, handelt es sich tatsdchlich
um verschiedene Funktionen: In exchange<int> wird 1, in exchange<5> wer-
den 21 ganze Zahlen zwischen den beiden Argumenten ausgetauscht. Sind fiir
zwei Instantiierungen einer generischen Definition die Groflen jeweils sich ent-
sprechender aktueller Parameter® gleich, dann kann eine einzige Instanz beide
Aufgaben erfiillen.?” '

Genau diese Eigenschaft ermbdglicht Eiffel, mit einer einzigen Instanz einer
generischen Definition jede ihrer Instantiierungen zu implementieren. In Eiffel
haben nimlich alle Variablen, Parameter, Riickgabewerte und Objektattribute
einen der folgenden Laufzeittypen: INTEGER, CHARACTER, BOOLEAN, REAL oder
REFERENCE. Die entsprechenden Werte werden einheitlich durch typischerweise
jeweils ein Maschinenwort dargestellt. Objekte werden nie direkt manipuliert,
sondern stets indirekt {iber Referenzen. Fitr Objekte, deren Typ durch einen
formalen Parameter einer generischen Definition festgelegt ist, stehen innerhalb
der generischen Definition ausschlieflich die Operationen Zuweisung und Test
auf Identitit zur Verfiigung. Sie arbeiten nur auf Laufzeitwerten und nicht anf
den eigentlichen Objekten und kénnen fiir alle Laufzeitwerte einheitlich realisiert
werden. Deshalb kann eine einzige Instanz einer generischen Klasse die Imple-
mentierung simlicher Instantiierungen iibernehmen.

Das Generizititskonzept ist in C++ viel weiter gefaft, als wir das bisher veran-
schaulicht haben: Als formale Parameter einer generischen Definition sind neben
Typen auch alle von Funktionsdefinitionen her bekannten Parameterarten zuge-
lagsen.

Das folgende Beispiel zeigt einen Ausschnitt aus der Definition assoziativer
Felder. Das sind Felder, deren Indizes nicht auf ganze Zahlen beschrankt sind,
sondern einen beliebigen Typ haben konnen.

template <class Indextype, class Valuetype>
class assoc { // abstrakte Definition eines
' /! ‘assoziativen Feldes’,
// mit Werten aus ‘Valuetype’ und
// Indizes aus ‘Indexiype’
public:
// Zugriff auf Kompomente mit gegebenem index

% Unter der Grofie eines Typs wollen wir hier die Gréfie der Objekte mit diesem Typ
veratehen. .

27(ileiches wiirde gelten, wenn entweder die Objektgrofe im Laufzeitobjekt abgelegt wire
oder die Grofeninformation iiber zusitzliche Parameter an die Tunktionen bezw. Methoden
iibergeben wiirden. Beide Ansitze lassen sich aber nur schwer mit anderen Merkmalen von C++

vereinbaren.
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virtual
Valuetype operater [] (Indextype const &index);
// Nachfrage, ob die Komponente ‘index’ existiert
virtual
bool exists({Indextype const kindex);
// Entfernen der Komponente ‘index’
virtual
void remove(Indextype const &index);
/o
¥
template <class Indextype, class Valuetype, int maxsize>
class fixed_assoc: public assoc<Indextype,Valuetype> {
// assoziatives Feld
// mit maximal ‘maxsize’ Eintrégen
// implementiert als normales Feld
pair<Indextype,Valuetype> vec[maxsizel; '
// Vektor mit ‘maxsize’ Elementen
) int © used; // Anzahl belegter Elemente

Ausschnitt aus der Definition assoziativer Felder

Das Bespiel definiert zunichst die abstrakte Klasse assoc, die die jedem asso-
ziativen Feld gemeinsamen Methoden festlegt. Die néchste Definition zeigt einen
Ausschnitt aus einer Implementierung dieser abstrakten Klasse durch Felder vor-
gegebener Maximalgréfie maxsize, die als Parameter in die generische Definiti-
on eingeht. Das zur Implementierung verwendete Feld enthilt Paare der Form
(index,wert). Soll auf eine Komponente index zugegriffen werden, wird das
Feld nach einer entsprechenden Komponente durchsucht und eine Referenz auf
den zugehdrigen Wert zuriickgeliefert. Sollte sie noch nicht existieren, wird sie
automatisch angelegt. Eine Instantiierung fixed_assoc<STRING,STRING, 100>
definiert eine Klasse, in der fiir die Implementierung assoziativer Felder mit
Strings als Indizes und Werten gewdhnliche Felder der Gréfle 100 verwendet
werden.

Wir haben damit jedoch noch immer nicht alle Méglichkeiten der von C++
upterstﬁtzten Generizitit kennengelernt. Das folgende Beispiel fiigt eine weitere
hllnzu: Wir kénnen flir Vektoren gleicher Lange eine Addition definieren, wenn
wir ihre Komponenten addieren kénnen. Die folgende Definition kann also nicht
beliebig instantiiert werden:

template <class component: group, int size>
class vectorgroup: public vector<component,size> {
// Addition zweier Vektoren
vectorgroup operator+ (vectorgroup y) {
“int i;
vectorgroup result;
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for (i=0; i<size; i++) result[il= this[il + y[il;

return result;
¥
/o
}

Ausschnitt aus der Definition vectorgroup

Voraussetzung fir eine Instantiierung der Form vectorgroup<comptype,size>
ist, das der Komponententyp comptype eine Operation + definiert. Die oben
verwendete Angabe class component: group bringt eine solche Einschrinkung
sum Ausdruck: Der aktuelle Parameter einer Instantiierung fiir vectorgroup
muf eine Teilklasse von group sein.?® Wir haben hier eine Form eingeschrinkter
Generizitit vor uns. Die Einschrinkung besteht darin, daB die formalen Typ-
parameter Teilklassen vorgegebener Klassen sein miissen. Die fritheren Formen
werden demgegeniiber als uneingeschrinkte QGenerizitit bezeichnet,

Eiffel unterstiitzt durch spezielle Sprachkonstrukte nur die uneingeschrink-
te Glenerizitit, wobei als formale Parameter generischer Klassendefinitionen nur
Typparameter verwendet werden diirfen. Das sehr flexible Vererbungs- und Typ-
konzept von Eiffel erlaubt jedoch die Emulation auch eingeschrankter Generi-

zitét.

5.5 Ubungen

2.1 Das folgende Beispiel zeigt einen weiteren Ausschnitt der Iglassenbibliothek
graphischer Objekte aus Abb. 5.1 (s.8. 177): ‘

class closed_graphical: public graphical_object {
public: ; :
// vom Objekt eingeschlossene Fléche
virtual double area(void);

};

class ellipse: public closed_graphical {
point .center; // Zentrum der Ellipse
double _x_radius, _y_radius;
// Radien dexr Ellipse

double _angle; // Drehung gegen x-Achse

public: _
// Kenstruktor
ellipse(point &center,

{pter Gruppe versteht man in der Mathematik eine Menge mit Operationen +, - und
einem Element 0, wenn zusitzlich die sog. Gruppenaxiome erfiillt sind.
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double x_radius, double y_radius,
double angle= 0) {
—centaer= center;
-x.radius=s x. radius; _y.radius= y_radius;
-angel= angle; -

}

// Ellipsenfléche -- ilberschreibt ‘closed_graphical::area’
double area(void) { return PI * _x_radius * _y_radius; }

// Distanz zu einen Punkt -- aufwendig! .
virtual double dist(point &);

// Zentrum
const point& center(void) { return _center; }

// Verschieben -- iberschreibt ‘graphical_object::translate’
void translate(double x_offset, double y_offset) {
—center.translate(z_offset, double y_offset);

}

// Skalieren -- {iberschreibt ‘graphical_object::scale’
void scale{double scale_factor) { '
_x_radius *= gcale_factor;
_y.radius *= scale_factor;

}

/o
¥

class circle: public ellipse {
public:
// Konstrukter
circle(point &center, double radius){
ellipse(center,radius,radius);

}

// Distanz zu einem Punkt -~ {iberschreibt ‘ellipse::dist’
virtual double dist{(point &p) {
double center_dist= _center.dist(p);
if (center_dist <= radius) return 0;
else return center_dist - radius;

o}
oo
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};

Die Klassen closad graphical, ellipse und circle

{lbersetzen sie die Methode ellipse::translate in die sie impiementierende
Funktion.

3.1 Bestimmen Sie die Methodentabellen und die Methodenindizes ger'néi.ﬂ Ab-
schaitt 5.3.1 fiir die in der vorherigen Aufgabe definierten Klassen und ihre Me-

thoden.

3.2 Bestimmen Sie die Methodentabelle und die Methodenindizes gemaﬁ' dem
{Ibersetzungsschema fiir unabhingige mehrfache Beerbung (s.5. 193) .von‘c1rcl.e
und fibersetzen sie einen Methodenaufruf der Form c.dist(p), wobei c ein Kreis

und p ein Punkt ist.

3.3 Bestimmen sie die Indextabelle und die Bindungsfunkt-ionen gemal dem
Ubersetzungsschema, fiir abhéngige mehrfache Beerbung fiir die Klasse polygon.

class polygon: public polyline, public closed_graphical {};
' ' Polygone

polylineist auf Seite 214 definiert.

3.4 Die Neudefinition einer Klasse soll keine Auswirkungen auf das bestehen-
de Klassengefiige verursachen. Aufgrund der Teiltypregel miissen jedoch a,.uch
Methoden schon bestehender Klassen mit Objekten der neuen Klasse a,rbel‘ten
kénnen. Durch Uberschreiben von Merkmalen beerbter Klassen kann deren Sl(':ht
auf die neuen Objekte inkonsitent werden. Redefinitionen sind deshalb nur ein-
geschrinkt erlaubt. Drei unterschiedliche Aspekte miissen beachtet werden:
1. die Bedeutung (Semantik) der Merkmale, ‘
jedes Attribut und jede Methode hat eine Bedeutung oder Aufgabt?, die durch
das {Tberschreiben nicht beeintrichtigt werden darf. So hat etwa die Methc?de
scale die Aufgabe, ein graphisches Objekt zu skalieren. Eine Re‘deﬁnitlon
mufl dieselbe Aufgabe erfiillen, sowohl auf der aktuellen Ebene wie auf der
Ebene einer Oberklasse betrachiet. ‘ :
2, die Einschrankungen durch das Typsystem,
Redefinitionen diirfen nicht zu Typinkonsistenzen fithren.
3. die Finschrinkungen des Ubersetzungsschemas, )
Redefinitionen kénnen die bei der Ubersetzung gemachten Annahmen ungil-
tig werden lassen und diirfen in diesem Fall nicht zugelassen werden. .
Der erste Aspekt ist sehr wesentlich, aber ein Ubersetzer verfiigt normale1:we1—
se nicht itber die notwendige Spezifikation, um die semantische Zulassigheit zu
verifizieren. In dieser Aufgabe betrachten wir Einschrinkungen durch das Typsy-
stem. .
Der Ubergang von einem Typ zu einem Teiltyp heifit Typverschiirf.'ung, der
Ubergang von einem Typ zu einem Obertyp Typabschwéic.:_hung. Ein Proto-
typ (einer Methode) wird verschirft, wenn die Typen des Riickgabewertes und
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der Ausgabeparameter verschirft und die Typen der Eingabeparameter abge-
schwicht werden.

(a) Begriinden Sie, da aus Sicht des Typsystems keine Einwinde gegen eine
‘Verschirfung des Prototyps einer redefinierten Methode bestehen. Zeigen Sie an
Hand von Beispielen, daB der Prototyp éffentlicher, also von beliebigen Klassen
aktivierbarer Methoden héchstens verschérft werden kann; jede andere Abinde-
rung Kann zu Typfehlern bei bisher korrekten Aufrufen fithren. Begriinden Sie,
daf eine nicht verschirfende Prototypanderung auch fiir redefinierte private Me-
thoden nur unter sehr eingeschrinkten Bedingungen zulissig ist. Zur Verifikati-
on der Zulissigkeit ist Information iiber die Oberklassen notwendig, die tiber die
Kenntnis der Typen ihrer Attribute und Prototypen ihrer Methodeh hinausgeht
- welche? .

(b) Die Sprache Eiffel erlaubt in einer abgeleiteten Klasse, den Typ eines ge-
erbten Attributes zu verschirfen. Begriinden Sie, da damit Attribute notwendi-
gerweise von einer fremden Klasse nur gelesen werden konnen. Zeigen Sie anhand
eines Beispiels, daff die Verschirfung des Typs eines Attributes nur unter sehr
eingeschrinkten Bedingungen zulissig ist. Zur Verifikation der Zuldssigkeit ist
Information iiber die Oberklassen notwendig, die iiber die Kenntnis der Typen
ihrer Attribute und Prototypen ihrer Methoden hinausgeht - welche?

8.5 Diese Aufgabe untersucht Einschrinkungen der Redefinitionsméglichkeiten
auf Grund des verwendeten Ubersetzungsschemas.

(a) Unser Ubersetzungsschema fiir einfache Vererbung 1aft die Verschérfung des
Prototypen bei Redefinition von Methoden zu, nicht so unsere Ubersetzungssche-
mata fiir die mehrfache Vererbung. Ermitteln Sie, welche Voraussetzungen dieser
beiden Schemata durch eine Prototypverschirfung verletzt werden kénnen.
Suchen Sie nach einer Erweiterung unserer Schemata, die die Verschirfung von
Prototypen redefinierter Methoden uneingeschriinkt erlaubt.

Hinweis: Die redefinierte Methode wird in zwei Varianten in die Methodentabel-
le aufgenommen. Die neue Definition wird wnmittelbar fiir Sichten ab der neu
definierten Klasse verwendet; Sichten von Oberklassen hingegen verwenden die
neue Definition nicht direkt, sondern eingehiillt in einen Rahmen, der alte und
neue Typen fiir Parameter und Riickgabewert aneinander anpaft.

(b) Unser Ubersetzungsschema fiir einfache Vererbung erlaubt die Verschérfung
von Attributtypen (sofern durch die Verscharfung keine Typinkonsistenzen auf-
treten), die Schemata fiir die mehrfache Vererbung tun dies nicht. Kénnen Sie
den Grund dafiir angeben?

(c) Die Sprache Eiffel erlaubt einer Klasse, eine geerbte parameterlose Methode
als ein Attribut umzudefinieren. Geben Sie an, wic unsere Ubersetzungsschemata,
eine solche Redefiniton behandeln miiBten.

3.6 Unsere Ubersetzungsschemata fiir mehrfache Vererbung verursachen einen
verhiltnisméflig hohen Speicheroverhead pro Objekt. In dieser nicht ganz ein-
fachen Aufgabe entwickeln wir ein Ubersetzungsschema, das diesen Overhead
drastisch reduziert. :
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(a) Fiir jede Oberklasse A einer Klasse C gibt es eine A-Sif:ht a,pf ¢-Ob :].ekte. .I..{ilszrle
Schemata miissen jedoch nicht jede Sicht getrennt _repr?septleren; hatiﬁg fa ; 1116
Reprasentation fiir verschiedene Sichten zusammen. Fur jede verschlede%e 1(;: -
tenreprasentation enthalten die Objekte je einen Zeiger a.lsi Overhea.c.l.. m den
Overhead zu reduzieren, miissen wir also die Anzahl verschieden reprasentierter
i eril. _ . o
Sld;‘;ﬁ ;:;lzggjetzt vorldufig davon aus, dafl wiedej:holtes Erbe .sjtelts nur ein.ein-
ziges Mal instantiiert wird, In diesem Fall enthélt ein C-Ob]lekt fur jeden Obe.rtyp
A genau ein A-Teilobjekt. Dies erlaubt uns, -alle Smhtfan einheitlich dur‘ch e1Een
Zeiger auf das Objekt zu représentieren, sofern wir beim Merkma.lsm}gnff neben
dem Attribut bzw. der.Methode auch die entsprechende Klasse mut a.r‘lgeben.
Der Ubersetzer bindet also Attribute und Methoden an ?a?.re (‘Kla.ssernd,_ dOff—
set) bzw. (Klassenid, Methodenindex). Klassenid is‘t da.’tiej eine emdeut;se Iden-
tifikation der Klasse, die das Merkmal erstmals® emgefuhr't hat. Der Zeiger am
Anfang eines Objektes zeigt auf einen zweistufigen Index, Die Indextzf.belle erster
Stufe wird indiziert mit der Klassenid und liefert den Offset des zu dieser Klasse
gehdrenden Teilobjektes sowie den Verweis auf ihre M.ethodenta.belle. Abb. 5.14
veranschaulicht die sich ergebende Struktur fiir die in Apb. 5.6 (s.5. 19.1) dar-
gestellte Situation. " Fiir die Effizienz dieses Verfahrens ist von entscheidender

B A
A 8@ Bl
Add(B1) B B2
Oc
Add(B2)
Add(O)
U
object first method
layout level tables

index

Abb. 5.14: Objekt und Indexstruktur bei klassenbezogenem Merkmalszugriff

Bedeutung, daf die Indizierung des Indexes erster Stufe mit den Kla,s‘senidsl ef-
fizient durchgefiihrt werden kann. Wiinschenswert wire die Verwendung" kle.:ner
ganzer Zahlen als Klassenids, da dann der Index erster Stufe durch gewdhnliche

2%nnerhalb der Vererbungshierarchie
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Tabellen realisiert werden kann. Allerdings miissen Klassenids folgende Eigen-

schaften haben:

¢ Innerhalb eines Programms muf eine Klasse tiberall dieselbe Klassenid erhal-
ten,

¢ enthélt ein Programm die Klasse C, dann miissen alle Oberklassen von C
verschiedene Klassenids erhalten.

Ein Ubersetzer hat tiblicherweise nur ein beschrinktes Wissen iiber die Klassen,

die in ein Programm integriert werden. Aus diesern Grund kann er die Klassenids

nicht vergeben. Der Programmbinder bindet voriibersetzte Klassen zu einem Pro-

gramm zusammen und kennt damit alle fiir ein Programm relevanten Klassen.

Er ist eine geeignete Instanz, die vom Ubersetzer verwendeten Klasdenid-Narmen

an die eigentlichen Klassenids, kleine ganze Zahlen, zu binden. Ebenfalls zu sei-

nen Aufgaben gehdrt der Aufbau der Indextabellen erster Stufe auf Basis der

Information, die der Ubersetzer in Form von Tripellisten {Klassenid-Name, Off-

set, Methodentabelle) fiir jede Klasse vorbereitet hat.

Fithren Sie die Details aus.

(b) Wenn wiederholtes Erbe 4 (partiell oder vollstindig) mehrfach instantiiert
wird, ist obiges Verfahren nicht mehr anwendbar, da die Angabe von A allein
beim Merkmalzugriff nicht ausreicht, um zwischen den verschiedenen Instanzen
von 4 zu unterscheiden.

Zeigen Sie ftr die in Abb. 5.5 (s.S. 191) dargestellte Situation, daff die Sichten
auf B1 und B2 notwendigerweise verschieden reprisentiert werden miissen.

(c) Kombinieren Sie den im ersten Teil der Ubung skizzierten Ansatz mit unseren
fritheren Ubersetzungsschemata. Sie sollten dadurch neue Ubersetzungsschemata
fiir unabhéngige bzw. allgemeine abhingige mehrfache Beerbung erhalten, deren
Anzahl verschieden représentierter Sichten auf C-Objekte durch die maximale
Anzahl zu unterscheidender Instanzen desselben Obertyps gegeben wird.3°

4.1 Entwerfen Sie eine generische Definition fiir Warteschlangen, das sind first-
in-first-out Queues,

5.6 Literaturhinweise

Simula$7, der Urvater objektorientierter Sprachen, ist in [DMN84] und in [Sim87]
beschrieben. [GR83] beschreibt Smalltalk80. C-++4 wird in [Str91] definiert. Die
Grundlage fiir die Standardisierung von C++ durch ANSI ist [C+-++90). [Mey88]
und [Mey92] geben eine gute Einfithrung in Eiffel. {Cox86] beschreibt Objective-
C. Objektorientierte Spracherweiterungen von Lisp sind in [BS82, Can80, Hul84]
beschrieben, Java wird in {JGS96) definiert; [Har] ist empfehlenswert, wenn man
mit Java programmieren méchte. ' '

3Muf ¢ etwa zwei A-Instanzen und drei B-Instanzen unterscheiden, werden drei verschieden
reprisentierte Sichten ben&tigt.



