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Abstract

Der gives et resume af publikationerne PB-192, PB-209 og PB-210,
som sammenfattes til en licentiatafhandling med titlen "Nedarv-
ning™m. Emnet for afhandlingen er nedarvningsmekanismer i
programmeringssprog. Resumeet indeholder en beskrivelse af den
behandlede problemstilling, den anvendte metode og de opndede
resultater, herunder et mindre eksempel til illustration af den
udviklede sproglige mekanisme. Desuden beskrives kort
relationerne til den internationale forskning pa omradet.
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RESUME AF LICENTIAT-AFHANDLING

Titel: Nedarvning

Forfatter: Kristine Stougdrd Thomsen

Emneomrdde: Programmeringssprog

Del-afhandlinger:

[1]: J.L.Knudsen, K.S.Thomsen: "A Conceptual Framework
for Programming Languages", DAIMI PB-192

[2]: K.S.Thomsen: "Multiple Inheritance, A Structuring

Mechanism for Data, Processes and Procedures", DAIMI PB-209

[3]: K.S.Thomsen: "Inheritance Used To Factorize Distributed
Termination Detection Algorithms", DAIMI PB-210

1 Problemstilling

Gennemfgrelse af en dybtgaende analyse af fordelene ved nedarv-
ning i programmeringssprog. I tilknytning hertil udarbejdelse af
et konkret forslag til udformning af en nedarvningsmekanisme, der
kan realisere disse fordele ved beskrivelse af savel data-struk-

turer som processer.

2 Metode og resultater

Overordnet betragtet, er der ved angreb af problemstillingen an-
vendt en tredelt metode:
1) Analyse:
abstrakt, begrebsmessig afklaring.
2) Design:
af konkret sproglig mekanisme.

3) Afpregvning:

af brugbarhed pa konkret anvendelsesomrade.

De tre delafhandlinger afspejler disse tre trin i metoden.



2.1 Analyse

Som udgangspunkt for den begrebsmessige afklaring betragtes
programmeringssprog som et varktej med en dobbelt rolle i
programmeringsprocessen:

- at understotte programmgrens abstraktioner og modelleringer
af begreber fra anvendelsesomréadet.

- at instruere datamaten i at realisere bestemte data-struk-
turer og processer.

Hovedvagten i begrebsafklaringen ligger p& programmeringssprogs
rolle som abstraktions- og modellerings-verktegj. Synet pa
programmeringssprog som middel til at instruere datamaten er ind-
draget, fordi det iagger begreznsninger pd arten af abstraktions-
og modellerings-mekanismer der realistisk kan indbygges i et
sprog. Visse kompromiser mellem programmeringssprogs to roller er
derfor ngdvendige, hvis begrebsafklaringen skal have praktisk
relevans.

Resultatet af begrebsafklaringen er prasenteret i [1], som udger
en begrebsmessig ramme for diskussion af programmeringssprog. [1]
bestar af fire dele, hvori der hhv. prasenteres:

a) en karakteristik af programmeringsprocessen som en model-
leringsproces,

b) et syn pad menneskelig begrebsdannelse og abstraktion,

c) en overordnet "deskriptor-entitet" model for programmerings-
sprog og programudferelser,

d) samt endelig, pa basis heraf, en redeggrelse for abstraktion

i programmeringssprog.

Af s#rlig betydning er papegningen af de centrale abstraktions-
former: klassificering, aggregering og generalisering, samt dis-
ses inverse: eksemplificering, dekomponering og specialisering.
Herunder redegeres for en rzkke fordele ved at understotte
generalisering/specialisering bedre end tilfzldet er i hovedpar-

ten af eksisterende programmeringssprog.



Blandt disse fordele er:

- bedre begrebsmzssig modellering opnés

- trinvis forfinelse understettes

- faktorisering af fazlles del-beskrivelser understgttes

- adskillelse af forskellige anliggender understgttes

- et fleksibelt typebegreb med kvalifikation, ogsa kaldet
parametrisk polymorfi, kan baseres pa specialiseringshierar-
kiet.

2.2 Design

Nedarvning er en fazllesbetegnelse for en rzkke sproglige udtryks-
midler, der wunderstetter generalisering/specialisering ved at
deskriptorer (typisk klasser) kan "arve" egenskaber fra andre
deskriptorer.

I designet af en konkret nedarvningsmekanisme er fglgende ret-
ningslinier brugt:

- Mekanismen skal give nedarvning pa bade data-strukturer og
processer.

- En deskriptor skal kunne arve fra flere andre deskriptorer.
(Multipel nedarvning 1 modsztning til singular eller
trastruktureret nedarvning.)

- Navnesammenfald skal behandles konsistent.

- Sammensztning af handlinger i en proces, der arver fra andre

processer, skal vare naturlig og fleksibel.

[2] beskriver den designede nedarvningsmekanisme 1 form af en
skitse til et sprogdesign. Der er ikke tale om et egentligt
sprogdesign, hvor alle udtryksmidler er integreret til en helhed,
men om design af et enkelt sprogligt udtryksmiddel: nedarvning.
Sproget tjener som ramme om udtryksmidlet og giver mulighed for

at vise eksempler i rimelig detaljeringsgrad.

Sproget er baseret pd et Xklassebegreb, der understegtter bade
data- og proces-beskrivelse. Objekter, dvs. instanser af klasser,

er autonome processer, der indeholder data-strukturer og



procedurer og kan kommunikere med andre objekter via synkronise-
rede procedurekald. Multipel nedarvning er mulig for bade klasser

og procedurer.

Navnesammenfald

Ved navnesammenfald mellem egenskaber i en klasse (eller
procedure), valges konsekvent at betragte de forskellige forekom-
ster af navnet som beskrivelser af den samme semantiske egenskab.
Derfor kombineres beskrivelserne om muligt, og resultatet af kom-
binationen udg¢r den beskrivelse, der knyttes til navnet. For
data-attributters vedkommende, fgrer kombinationen af sddanne be-
skrivelser med samme navn til en generaliseret fazllesmzngde af
typerne. For procedurers vedkommende forer den samme kom-
binationsmadde til det, der i litteraturen om emnet kaldes "method
combination", dvs. udfegrelse af alle procedurebeskrivelser knyt-
tet til procedurenavnet.

Konventionen for navnesammenfald stdr i modsatning til vir-
kefeltsreglerne i almindelige blokstrukturerede sprog, hvor et
navn kan genbruges til et nyt formdl i en indre blok. S&adanne
muligheder for genbrug tjener hovedsagelig et praktisk/teknisk
formdl, mens muligheden for kombination af beskrivelser bidrager
vesentligt til nedarvningsmekanismens udtryksstyrke. Dog md det i
et komplet sprogdesign vare gnskeligt ogsa at inkludere mekanis-
mer, der kan handtere tilfazldige navnesammenfald. Der findes
sprog, der giver mulighed for begge slags navnesammenfald, men
hvordan s&danne muligheder hensigtsmessigt integreres i samme

sprog, er ikke diskuteret i denne afhandling.

Der gives i [2] en razkke eksempler pa brugbarheden af konven-

tionen om kombination af beskrivelser ved navnesammenfald.

Sammensztning af handlingsdele

Forskellige handlingsdele 1 et objekt, arvet fra forskellige
klasser, sammenszttes ved alternering. (Det samme gzlder i
nedarvningshierarkiet for procedurer). Alternering er en art co-

routine sekventiering, hvor skiftepunkter angives explicit i



handlingsdelene og forsynes med en betingelse, der angiver under
hvilke omstzndigheder, handlingsdelen kan genoptages efter
skiftepunktet. Det angives ikke hvilken anden handlingsdel, der
skal overtage kontrollen ved et skiftepunkt. Hermed fds en meget
non-deterministisk sekventiering af handlingsdelene, der egner
sig godt til mange sammenhznge, hvor forskellige klasser i et
specialiserings/nedarvnings hierarki beskriver relativt
uafhzngige sider af de samme objekter.

Som typiske eksempler herpd navnes i [2] database anvendelser,
hvor procesdelen af et objekt tjener til kontrol af objektets
kommunikation med omverdenen, f.eks. andre objekter eller brugere
af databasen.

Eksempel
Eksemplet side 6 illustrerer konventionen for navnesammenfald og

sammensztningen af handlingsdele. Eksemplet bestar af fire klas-

ser fra en (tenkt og simplificeret) universitets-database.

Et objekt, x, som er instans af klassen Studenter-Instruktor,
besidder samtlige variable, konstanter, operationer og handlinger
beskrevet i klasserne Person, Student og Underviser. Konventionen
for navnesammenfald sikrer, at x kun har een operation udskriv,
som er sammensztningen af de tre specificerede versioner af ud-
skriv. Dvs. et kald af udskriv pa objektet x vil bevirke udskrift

af samtlige egenskaber navn, adresse, arskort og lgnnummer.

Objektet x wvil udfgre sine tre handlingsdele skiftevis med
skiftepunkter ved hver mulig kommunikation ("? operationsnavn").
Genoptagelsesbetingelsen i1 alle skiftepunkter er ankomst af en
passende henvendelse fra et andet objekt. Det betyder, at x vil
afvente henvendelser fra andre objekter (f.eks. brugere af
databasen) om at udfere Person-operationer, Student-operationer
eller Underviser-operationer. Rzkkefglgen af sddanne henvendelser
bestemmer rakkefplgen, i hvilken x's handlingsdele bliver ak-
tiveret og afbrudt. Hvis f.eks. den fgrste henvendelse til x er
et ¢nske om at foretage eksamenstilmelding, sa aktiveres hand-

lingsdelen fra klassen Student, eksamenstilmelding foretages,



handlingsdelen

delse fra omverdenen.

vil

vilkarlig rzkkefplge betragter den som en Person, en

en

vilkarligt mellem at opfere sig som en Person, en Student

dermed v&ere A&aben

Underviser. Med

afbrydes, og x vil derefter afvente nazste henven-
En instans af klassen Studenter-Instruktor

over for henvendelser fra objekter der i

Student og

andre ord kan studenter-instruktoren skifte

og en

Underviser, hvilket intuitivt virker meget naturligt.

class

var

class Person;

const navn:

text;

var  adresse: text;

o eration.ugskriv§
Bg—iﬁ___fln navn
=2=31  Br Eadresse):

rint
end; ¥

operation adresseskift(in a: text);
gggig—aafesse:= a end;

action
do *

~— ? adresseskift ->

/ 7 udskriv
od
end;

Student is-a Person;
arskort: integer;

operation udskriv

begin

en

is—a Person.udskriv:

grlnt(érskort)
r

operation eksamens-tilmeld;
begin ... end:
operation eksamens-frameld;
bggiﬁ_TTT end;

operation eksamen:
begin ... end;

action
do true =-> )
— * ? eksamens-tilmeld;
1f *

? eksamens-frameld -> skip
f/ ? eksamen -> skip
i

end;™

class

->

Underviser is-a Person;

var lgnnummer: integer;

operation udskriv )
. 1s-a Person.udskriv;
begin

print (lg¢nnummer)
I

end

operation registrer-kurser;
ngiﬁ_TTT end;

operation kurser-slut:
ngiﬁ_TTT end;
action

do true ->
— % ? registrer-kurser;
* ? kurser-slut
od
endy

class Studenter-Instruktor is-a Student, Underviser;

end;



2.3 Afprevning

Sammensztningen af handlingsdele er si forskellig fra tidligere
forslag, at en grundigere afprevning vurderes at vare ngdvendig.
Derfor er der i [3] gennemfert en sddan afprgvning inden for an-
vendelsesomradet distribueret programmering, nzrmere betegnet pa
det klassiske problem omkring opdagelse af distribueret ter-

minering.

Et let modificeret sprogdesign, tilpasset anvendelsesomrddet, an-
vendes. Designet af nedarvningsmekanismen er den samme, mens
resten af sproget blot udger en rudimentzr ramme for
afpregvningen.

En rzkke klassiske algoritmer til opdagelse af distribueret ter-
minering realiseres vha. det modificerede sprogdesign. Fzlles
for realiseringerne er, at en termineringsalgoritme kan program-
meres i to klasser, (en for lederprocessen og en for de gvrige
processer) og at den egentlige distribuerede hovedberegning, hvis
terminering skal opdages, kan programmeres i to andre klasser
(leder og andre), der arver fra hver sin af de to termineringsk-
lasser hgrende til en specifik termineringsalgoritme. Det bzrende
element i denne realisering er alterneringen. Den coroutine-ag-
tige sekventiering passer meget naturligt til det gnskede samspil
mellem en termineringsalgoritme og en hovedberegning, idet ter-
mineringsalgoritmen skal sammenflettes med hovedberegningen p& en
sadan made, at termineringsalgoritmen udfgres ndr og kun nar

hovedberegningen af en eller anden grund er passiv.

Ved anvendelsen af nedarvning ved programmering af terminerings-
algoritmerne er opndet store fordele. For det fgrste er beskri-
velsen af de to anliggender, terminering og hovedberegning,
blevet adskilt, hvilket o¢ger overskueligheden af dem begge
vesentligt. For det andet betyder denne adskillelse, at ter-
mineringsalgoritmen er blevet faktoriseret ud, sd den kan bruges
af forskellige hovedberegninger uden at skulle gen- eller
om-skrives. Desuden kan den samme hovedberegning sammenszttes med

en vilkarlig af termineringsalgoritmerne uden at skulle zndres.



Hermed har den designede nedarvningsmekanisme vist sin brugbarhed
og nyttevardi i relation til en vigtig klasse af proces-beskri-
velser inden for distribueret programmering. I [3] peges pa

mulige mere generelle anvendelser inden for samme omrade.

3 Relationer til @vrige Forskning

[1] er baseret pa en rzkke arbejder af forskere fra forskellige
omrader: Systemarbejde, Databaser, Kunstig Intelligens og
Programmeringssprog. Nytaznkningen i [1] bestdr i at bringe ideer
fra disse omrdder sammen og bearbejde dem, s3 de danner en sam-
menhzngende begrebsramme, samt pd basis heraf at gennemfgre en
grundig analyse af abstraktion i programmeringssprog. Sidledes er
de fgrste tre dele af [1] (afsnit 2.1 pkt. a,b og ¢) i stort om-
fang en bearbejdning og tilpasning af andres arbejder, mens den
fjerde del, analysen af abstraktion i programmeringssprog, er
egentligt original-arbejde.

Der er udviklet mange programmeringssprog med nedarvning, heraf
ogsa en del med multipel nedarvning, men kun meget f4 med nedarv-
ning pad processer. Et selvstandigt afsnit i [2] sammenligner den
udviklede nedarvningsmekanisme med dem, der findes i tidligere

sSprog.

Jeg har ikke Kkendskab til tidligere forsgeg pa& sproglig un-
derstgttelse af faktoriseret beskrivelse af termineringsalgorit-

mer, som det der er beskrevet i [3].

Afslutningsvis er det naturligt at sammenligne det syn pa ab-
straktion 'l programmeringssprog, som denne afhandling
reprasenterer, med R.D.Tennent's klassiker inden for litteraturen
om abstraktion: "Language Design Based on Semantic Principles",
(Acta Informatica 8, (1977) s. 97-112).

Analysen af abstraktion i Tennent's artikel er gennemfgrt ud fra
et semantisk udgangspunkt, som bygger pa matematikkens
traditioner. Analysen af abstraktion i [1] er derimod gennemfgrt

med udgangspunkt i begrebsmessig modellering, som er en disciplin



inden for kunstig intelligens med forbindelser tilbage til den

klassiske filosofi om menneskets erkendelse.

Felles for Tennent og [1] er, at abstraktion basalt set er at
skabe navngivne, parametriserede deskriptorer (typer, procedurer,
klasser etc.).

I [1] skelnes mellem abstraktionsformerne klassificering, ag-
gregering og generalisering. Klassificering er det at danne en
abstraktion wud fra hvilken, der kan genereres instanser. Ag-
gregering og generalisering implicerer klassificering, men er
yderligere karakteriseret ved pa forskellig vis at danne abstrak-
tioner pa basis af andre abstraktioner.

Tennent beskaftiger sig med klassificerings-aspektet af abstrak-
tion og formulerer to vigtige principper. "Principle of abstrac-
tion" wudtrykker, at der ber kunne foretages klassificering over
alle semantisk meningsfulde syntaktiske kategorier i et Sprog.
"Principle of correspondence" udtaler sig om, hvilke roller in-
stanser af abstraktioner ber kunne spille i relation til bl.a.
parametrisering.

[1] kan ses som et supplement til Tennent's principper i form af
nogle kvalitative betragtninger over hvordan abstraktioner ber
kunne dannes pa basis af andre abstraktioner via aggregering og
generalisering.

I et konkret sprogdesign kan Tennent's principper benyttes sammen
med udformning af mekanismer til wunderstgttelse af Xklas-
sificering, aggregering og generalisering. "Principle of abstrac-
tion" benyttes til at afggre over hvilke syntaktiske kategorier,
der skal kunne klassificeres. Herpa designes mekanismer til ag-
gregering og klassificering, og alle deskriptorer, inklusive
deskriptorer opndet ved aggregering og generalisering underlagges

"principle of correspondence".

[1] skal altsa ses ikke som et alternativt, men som et suppleren-
de syn pa abstraktion i programmeringssprog i forhold til Ten-

nent's.



