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Programmeringssprog:
Begreber og undtagelser
(Resumé)

Jorgen Lindskov Knudsen
Datalogisk afdeling
Aarhus Universitet

Dette notat er en sammenfattende redeggrelse for de arbejder, der er
indleveret med henblik pa erhvervelse af den naturvidenskabelige licentiatgrad
ved Aarhus universitet. Licentiatstudiet er foretaget ved Datalogisk afdeling,
Matematisk institut, Aarhus universitet med lektor Ole Lehrmann Madsen som
faglig vejleder.

Notatet indeholder en almen beskrivelse af den behandlede problemstilling,
samt en motivation for angrebsvinklen pa denne problemstilling. Herudover
gives en redegorelse for de opnaede resultater, samt for relationerne til den
ovrige forskning indenfor omradet.



Studiet af programmeringssprog foretages udfra en lang raekke forskellige synsvinkler.
Det er vigtigt at gere sig klart, at ingen af disse synsvinkler eksisterer i total isolation. Der
foregér til stadighed en udveksling af ideer, begreber og metoder imellem disse synsvinkler.
Jeg vil i det folgende praesentere de vigtigste synsvinkler. Denne przesentation vil samtidigt
give et indblik i bredden i forskningen indenfor emneomradet.

Implementation of programmeringssprog

Indenfor dette delomrade beskeeftiger man sig med emner som grammatikker, parsning
af tekster udfra en given grammatik, syntaktisk og semantisk analyse, kompilering og
fortolkning, samt kodegenerering og kodeoptimering. I de seneste ar er dette delomrade
blevet udvidet til at omfatte programmeringssystemer. Programmeringssystemer er pro-
gramsystemer, der, udover at stille en implementation af et programmeringssprog til
radighed, indeholder en lang rakke hjalpeveerktgjer, der understotter programmerens
arbejde. Disse systemer omtales ofte populert som »programmerens hgvlebaenk«. Indenfor
dette delomrade er de vigtigste emner interaktion, inkrementalitet, uniform reprasentation,
integration, samt multiple eksterne repraesentationer.

Det er oplagt, at ovennzevnte synsvinkel er den ultimative synsvinkel, der ma laegges
pa programmeringssprog for at realisere disse som brugbare veerktgjer. Til stotte for
denne synsvinkel findes i det veesentligste to andre synsvinkler: Formel beskrivelse af
programmenringssprog samt Design af programmeringssprog.

Formel beskrivelse af programmeringssprog

Formel beskrivelse af programmeringssprog forskes i to forskellige retninger: syntaktisk
beskrivelse af programmeringssprog og semantisk beskrivelse af programmeringssprog.

Syntaktisk beskrivelse af programmeringssprog fokuserer pa syntaksen for den no-
tation, der defineres af programmeringssproget, og beskeeftiger sig bla. med formelle
grammatikker (eks. Chomsky grammatikker, Attribut grammatiker, W-grammatikker),
parsemetoder og abstrakt syntaksrepreaesentation. Dette omrade er for gjeblikket ikke
genstand for stor forskningsaktivitet.

Semantisk beskrivelse af programmeringssprog fokuserer pa betydningen af den nota-
tion, der defineres af programmeringssproget, og beskzftiger sig med formelle modeller for
beregninger. Af sddanne modeller ber nzevnes axiomatisk semantik, operationel semantik,
denotationel semantik, aktionssemantik, CCS, samt Petri-net.

Design af programmeringssprog

Denne synsvinkel har vaeret den mest dominerende under dette licentiatstudium og af-
stikker som sadan de ydre rammer for studiet. Design af programmeringssprog kan antage
to former: Design af sproglige udtryksmidler til lgsning af specifikke opgaver indenfor
programmeringssprog, samt design af et sammenhzengende programmeringssprogsforslag.
Disse to former stiller forskellige krav til udeveren. Design af sproglige udtryksmidler
kreever en fokusering pa et specifikt problem (eller et specifikt problemkompleks) indenfor
eksisterende programmeringssprog, hvorimod design af et sammenhzngende programme-
ringssprogforslag kreever et indgiende kendskab til alternative sproglige udtryksmidler.
Valget mellem alternativerne ber foretages pa baggrund af en overordnet idé/filosofi, og
de valgte sproglige udtryksmidler méa derefter tilpasses hinanden, saledes at de tilsammen
fremstar som et uniformt design og ikke som en samling relativt enkeltstiende udtryksmid-
léx.



Design af programmeringssprog foregar primeert indenfor rammerne af en program-
meringsstil. Der er i det vaesentligste fire forskellige programmeringsstile: Algoritmisk
programmering, funktionel programmering, logik programmering, samt objekt-orienteret
programmering.

Algoritmisk programmering tager sit udgangspunkt i algoritmer, der eendrer tilstanden
af et lager i en datamaskine. Lageret repraesenteres i programmeringssproget ved variabel-
begrebet, og algoritmerne ved program- og procedure-begreberne. Traditionelt har variable
typer, der abstrakt specificerer, hvilke tilstande, den del af lageret, variablen reprzesenterer,
kan antage. Procedurerne er imperative (angiver tilstandsovergange ved trinvis modifikation
af tilstanden af variable), og der benyttes elaborerede kontrolstrukturer til at angive
reekkefplgen af de enkelte tilstandsovergange.

Programmeringssprogene Cobol, Fortran, Algol60, Pascal, Modula-2, Ada er eksempler
pé programmeringssprog, der primzert er rettet mod understpttelse af den algoritmiske
programmeringsstil.

Funktionel programmering tager sig udgangspunkt i verdier samt funktioner. Veerdi-
erne er universelle, tidslgse abstraktioner, og funktionerne tager veerdier som argumenter og
leverer andre veerdier som resultat. Da vaerdier er tidslgse, bliver funktionerne det ligeledes.
Kontrolaspektet i funktionel programmering er deekket af betingede udtryk, funktionskald,
samt rekursion.

Funktionel programmering er siledes baseret pd matematisk teori og en lang rackke
matematiske regler kan finde anvendelse indenfor denne programmeringsstil.

Programmeringssprogene Lisp og ML er eksempler pa programmeringssprog, der
primeert er rettet mod understottelse af den funktionelle programmeringsstil.

Logik programmering tager sit udgangspunkt i konstanter, relationer samt deduk-
tionsregler. Konstanter er navne, der reprzesenterer specifikke objekter. Objekterne i et
logikprogram har ingen betydning i programmet, men relateres til objekter i det system,
som man gnsker at modellere. Dvs. fortolkningen af objekterne ligger udenfor logikpro-
grammet. Relationerne reprasenterer sammenhzenge mellem konstanter. Konstanter og
relationer kaldes samlet for fakta, idet de i et logikprogram reprzesenterer den viden, der
er explicit repraesenteret i programmet. Deduktionsreglerne repraesenterer derimod metavi-
den, dvs. viden om viden. En deduktionsregel specificerer eksempelvis, at hvis en given
relation geelder mellem et antal konstanter, sa geelder en anden relation mellem de samme
konstanter.

Kontrolaspektet er implicit i logik programmering, idet kontrollen defineres af den
underliggende inferens-maskine. Af effektivitetshensyn findes dog forskellige sproglige
udtryksmidler til angivelse af kontrol-information til inferens-maskinen (eks. cut og fasl i
Prolog).

Logik-programmering er baseret pa 1l.ordens praedikat logik. 1.ordens preedikat logik
er dog for generelt til direkte anvendelse som programmeringssprog til understgttelse af
logik programmering, og der anvendes derfor szedvanligvis en restringeret logik, baseret pa
Horn-udtryk.

Programmeringssprogene Prolog, C-Prolog, Parlog, Scanlog er eksempler pa program-
meringssprog, der alle primaert er rettet mod understottelse af logik programmering.

Objekt-orienteret programmering tager sit udgangspunkt i objekter og klasser. Ob-
jekter har tilstand og dermed selvstendig eksistens, og objekter kan udfere handlinger.
Objekternes handlinger kan enten zendre deres egen lokale tilstand, eller de kan anmode
andre objekter om at udfere specifikke handlinger. Objekter har egenskaber/attributter.
Disse egenskaber/attributter kan bla. angive handlinger, som objektet accepterer at
blive anmodet om at udfere. Objekter er instantieret udfra deskriptorer. Deskriptorerne



beskriver, hvilke tilstande et objekt kan antage; hvilke handlinger, det kan udfere; samt
hvilke handlinger, det vil kunne acceptere at blive anmodet om at udfere. Deskriptorerne
kan vaere organiseret i et klasse-hierarki (seedvanligvis trae-struktureret). Klasse-hierarkiet
anvendes til at specificere arvelighed mellem klasserne i hierarkiet. Hvis vi her indskraenker
os til at betragte trae-strukturerede klasse-hierarkier, s kan vi forklare arveligheden mellem
klasserne saledes, at en klasse arver fra en anden klasse, hvis der findes en vej 1 hierarkiet
mellem de to klasser. De klasser, der er naermest roden i hierarkiet, er de mest generelle
klasser. De klasser, der er leengere nede i hierarkiet, er de mest specielle. Vi siger, at
de specielle klasser arver fra de generelle klasser (arvelighed gér altsi fra roden ud mod
bladene 1 hierarkiet). Arvelighed skal her forstaes siledes, at klasser kun beskriver objek-
ternes egenskaber/attributter partielt. Dette betyder, at en instans af en klasse besidder
de egenskaber/attributter, der er beskrevet i klassen selv, samt alle de egenskaber, som
klassen arver fra de mere generelle klasser. Denne arvelighed kan benyttes til at erstatte
det traditionelle type-begreb med et kvalifikationsbegreb. Kvalifikationsbegrebet benytter
klassehierarkiet til at tillade, at et objekt manipuleres i overensstemmelse med en anden
klasse end den klasse, den er en instans af, hvis den instantierende klasse arver fra denne
anden klasse.

Programmeringssprogene Simula67, Smalltalk-80, Beta, Loops er eksempler pi pro-
grammeringssprog, der alle primeert er rettet mod at understotte objekt-orienteret pro-
grammering.

Den objekt-orienterede programmeringsstil har dannet den programmeringsstilistiske
baggrund for mit licentiatstudium.

Begrebsmzssig angrebsvinkel pid programmeringssprog

En del af licentiatstudiet har angrebet programmeringssprogomradet vha. en be-
grebsmaessig angrebsvinkel. Den begrebsmaessige angrebsvinkel indeholder analyse og
opbygning af begreber, der er uafheengige af det enkelte programmeringssprog. Begreber,
der er velegnede til brug for analyse af programmeringssprog, siledes at denne analyse
ikke kommer til at foregd pa det enkelte sprogs egne praemisser, men udfra et alment,
programmeringssprogligt begrebsapparat.

Dette arbejde er beskrevet i »4 Conceptual Framework for Programming Languages«
(ref./1/), som er udarbejdet i fallesskab med Kristine Stougird Thomsen. Rapporten er
ligeledes indsendt af fornzevnte, som en del af hendes licentiatathandling mhp. erhvervelsen
af den naturvidenskabelige licentiatgrad ved Aarhus universitet.

»4 Conceptual Framework for Programming Languages« er en analyse af program-
meringsprocessen mhp. at afklare programmeringssproglig understottelse af programmer-
ingsprocessen. Analysen foretages pa baggrund af og giver anledning til dannelsen af
en sproguafhzngig begrebsramme for diskussion af programmeringssprog og programme-
ringssproglige udtryksmidler. Denne begrebsramme afspejler to fundamentale opfattelser
af programmeringssprog. Den forste opfattelse afspejler programmeringssproget som et
vaerktgj, som skal benyttes til at styre datamaskinens beregninger/operationer. Denne
opfattelse giver anledning til opstillingen af en model for program-udferelser — deskriptor-
entitetsmodellen. Den anden opfattelse afspejler programmeringssproget som et veerktoj
til begrebsmodellering. Herved forstdes, at programmeringssproget skal benyttes til at
specificere en model i datamaskinen — en model, der afspejler begreber og fzenomener
1 brugerens begrebsverden. Denne begrebsmassige angrebsvinkel giver anledning til en
analyse af begrebsstrukturer med serlig veegt pa abstraktionsteknikker.

Artiklen er opdelt i fire kapitler. Kapitel 1 karakteriserer programmeringsprocessen og



leder frem til de to ovennaevnte opfattelser af programmeringssprog. Kapitlet bygger i det
veaesentligste pa forskning indenfor systembeskrivelse.

Kapitel 2 analyserer begrebsforstielse og abstraktion for at opna en forstdelse af be-
grebsmodellering. Denne analyse bygger i det vasentligste pa forskning indenfor database-
omradet, kunstig intelligens og grzenseomradet herimellem.

Kapitel 3 analyserer fundamentale elementer af programmeringssprog udfra synsvinklen
om programmeringssprog som styringsvaerktgj. Heri opbygges deskriptor-entitetsmodellen
for programudferelser. Kapitlet bygger i det vaesentligste pa forskning indenfor Beta-
projektet.

Kapitel 4 repraesenterer syntesen af kapitel 2 og 3. Kapitlet giver en detaljeret analyse
af programmeringssporglig understottelse af de forskellige abstraktionsteknikker, diskuteret
1 kapitel 2, pa baggrund af deskriptor-entitetsmodellen for programudferelser, diskuteret i
kapitel 3. Kapitel 4 er siledes kernen i artiklen, og udger syntesen af vores arbejde med den
begrebsmazessige angrebsvinkel til programmeringssprog.

Sproglige udtryksmidler til undtagelseshandtering

Udover ovenstdende arbejder, hvor angrebsvinklen er en begrebsmaessig og analyserende
angrebsvinkel, har licentiatstudiet indeholdt en konstruerende angrebsvinkel, idet jeg har
arbejdet med forslag til programmeringssproglige udtryksmidler til specifikation af kontrol,
herunder specielt til specifikation af usadvanlige kontrol-veje i et program (seedvanligvis
kaldet »exception handling« eller »undtagelseshandtering«). Dette arbejde er beskrevet i
referencerne /2/, /3/ og /4/.

Motivationen for dette arbejde er, at de eksisterende sproglige udtryksmidler til und-
tagelseshandtering ofte fremstar som fremmede elementer i deres vertssprog — fremmed
elementer med helt egne regler, som kan vare i modstrid med vezertssprogets overordnede
regelsaet. Som eksempel kan naevnes programmeringssproget Ada, der er et sprog med
statisk navnebinding som en overordnet regel. Ada’s sproglige udtryksmiddel til und-
tagelseshandtering benytter derimod en dynamisk bindingsregel.

Inden jeg gar over til at beskrive indholdet af referencerne /2/, /3/ og /4/, vil jeg give
en kortfattet beskrivelse af emnekredsen undtagelseshandtering.

Undtagelseshindtering

Undtagelseshandtering har traditionelt omhandlet problemstillinger omkring opstiede
fejlsituationer, men er i de senere ar blevet drejet i retning af at dakke beregninger,
bestaende af et hovedforlgb (»normalberegningen«) samt et eller flere underordnede forlgb
(»specialberegninger«). Bemaerk, at jeg her anvender ordet »beregning« i en meget bred
betydning, dackkende over sidvel numeriske beregninger, symbolske manipulationer, som
simuleringer, etc.

Mit arbejde indenfor dette omrade har veeret koncentreret omkring programmerings-
sprog med blokstruktur samt statisk navnebinding. De forslag til sproglige udtryksmidler
til undtagelseshdndtering, der er stillet indenfor disse sprog, benytter alle en dynamisk
navnebindingsregel, nar navnet pa en undtagelse skal associeres med en handler. Dette
sker, nar en undtagelse rejses under normalberegningen (normalt vha. et imperativ, der
navngiver den opstdede undtagelse). Nar en undtagelse rejses, skal en specialberegning
initieres (en handler for en undtagelse specificerer denne specialberegning). Samtlige nyere
forslag er enige om, at hovedberegningen skal afbrydes, nar en undtagelse rejses. Mao. en



forekomst af en undtagelse betyder, at den resterende del af hovedberegningen erstattes af
en specialberegning.

I de feromtalte blokstrukturerede programmeringssprog med statisk navnebinding er
et forslag til sproglige udtryksmidler til undtagelseshandtering, der benytter en dynamisk
navnebindingsregel, i modstrid til sprogets generelle struktur. Jeg har derfor undersegt
muligheden af at designe et sprogligt udtryksmiddel til undtagelseshandtering, der benytter
sig af en statisk navnebindingsregel.

Sequels anvendt til undtagelseshandtering

Motivationen til arbejdet er ovennaevnte misforhold mellem de navnebindingsregler, der
benyttes til undtagelseshandtering og sprogenes generelle navnebindingsregler. Inspiratio-
nen til udformningen af det sproglige udtryksmiddel skal findes i R.D. Tennents artikel:
»Language Design Methods based on Semantic Principles«, Acta Informatica, 8(2), pp.97-
112 (1977), hvori han introducerer en generalisering af det velkendte goto-begreb i retning
af procedure-begrebet. Dette sproglige udtryksmiddel kaldes en sequel.

Som en illustration af dette udtryksmiddel vil vi betragte eksempel 1.

function TreeLookup( t: Tree, k: Key, sequel NotFound ): Item;
sequel Found( i: Item ) begin TreeLookup: = i end;
procedure Traverse( t: Tree);
begin
if t <> nilTree then
if t.key = k then Found( t.item )
else begin
Traverse( t.left );
Traverse( t.right );
end
end;
begin Traverse( t ); NotFound end;

Eksempel 1: Tree lookup

Bemark, at sequel-begrebet ikke er anvendt til at handtere en fejlsituation, men
derimod til at angive den undtagelse, det er at finde (hhv. ikke finde) det gnskede element
under et gennemlpb af tracet. Betydningen af de to sequels Found og NotFound kan
forklares ved at betragte eksempel 2, hvori TreeLookup benyttes. Lad os betragte de to
mulige situationer:

® '* eritreeet ExpTree.
e '*" er ikke i ExpTree.

I det forste tilfeelde vil et af de rekursive kald af Traverse have t.key = ’*' og sequel
Found vil blive kaldt. Dette vil resultere i udferelsen af kroppen af Found, hvorefter kaldet
TreeLookup( ExpTree, *, LookupError ) vil terminere, returnerende veerdien af ¢.item,
som derefter vil blive tilordnet Val. Kaldet af Found indikerede altsa den undtagelse,
at '* fandtes under gennemlgbet af ExpTree, og normalberegningen (i dette tilfaelde
gennemlgbet af traeet) afbrydes og erstattes af den (i dette tilfzelde simple) specialberegning,
der bestar af klargering af returveerdien af TreeLookup.



declare
function TreeLookup(...): Item;
begin ... end;
begin

declare
Exptree : Tree;
Val : Item;
sequel LookupError;
begin
(* do some actions in case *)
(* of a lookup error *)
end;
begin

Val: = TreeLookup( ExpTree, '*’, LookupError );
end;

f.‘,l’l;l;
Eksempel 2: TreeLookup anvendelse

I det andet tilfzelde, hvor **’ ikke er i ExpTree, vil Traverse gennemlgbe hele ExpTree og
returnere til TreeLookup, der ved kaldet af NotFound indikerer, at i forhold til TreeLookup
er dette en fejl. Konsekvensen af kaldet af NotFound er, at kaldet af TreeLookup( ExpTree,
"*’, LookupError ) afbrydes, efter at kroppen af LookupError er blevet udfert (LookupError
er jo aktuel parameter for NotFound). Samtidigt afbrydes hele blokken i eksempel 2.

Dette eksempel illustrerer, at en forekomst af en specifik undtagelse i et program kan
betragtes pa tre niveauer. Niveau 1 er den del af programmet, hvor en forekomst af en
specifik undtagelse betragtes som en fejl. I eksempel 2 er niveau 1 for Found hele kroppen
af Traverse. Mao. i Traverse betragtes dette at finde elementet for en fejl.

Niveau 2 er den del af programmet, hvor en forekomst af en specifik undtagelse
betragtes som en uszedvanlig men handterbar situation. I eksempel 2 er niveau 2 for Found
hele kroppen af TreeLookup. Mao. i TreeLookup betragtes dette at finde elementet blot
som en handterbar situation.

Niveau 3 er den del af programmet, hvor en forekomst af en specifik undtagelse
er usynlig eller ikke eksisterende. I eksempel 2 er niveau 3 for Found hele eksemplet
undtagen kroppen af TreeLookup. Mao. selv om Found er en undtagelse i TreeLookup,
er undtagelsen kapslet ind, saledes at forekomster af den ikke kan registreres udenfor
TreeLookup.

Diskussion

Et argument imod specielle mekanismer til undtagelseshidndtering er ofte, at man ber
teste for undtagelser, inden en beregning initieres. Der er dog en lang raekke tilfeelde, hvor
dette argument ikke holder. For det forste kan det vaere ret kostbart (malt i keretid) at
teste for undtagelsessituationer for beregningen foretages. Ovenikobet er det ofte siledes,
at undtagelsestestet kan foretages som en integreret del af hovedberegningen, hvorved
undtagelsestestet ikke giver et vaesentligt overhead.



For det andet er der situationer, hvor det er umuligt at foretage testet pa forhand.
Et eksempel herpé er input-rutiner. Her er et forhindstest d4benlyst umuligt, og specielle
mekanismer er derfor bydende ngdvendige.

Statisk undtagelseshandtering

Mit arbejde med statisk undtagelseshdndtering er beskrevet i referencerne /2/, /3/ og
/4/. 1 artiklen »Exception Handling — A Static Approach« (ref./2/) beskrives sequel-
begrebet, og der gives eksempler pa anvendelser. Herudover introduceres et nyt sprogligt
udtryksmiddel, afledt definition, der ger det muligt at binde parametre til parametriserede
programenheder. Afledt definition er inspireret af programmeringssproget Ada, og giver
mulighed for at lave specialiserede programenheder udfra mere generelle programenheder.
Afledt definition viser sig specielt velegnet i forbindelse med sequels som parametre til
programenheder, idet anvendelsen af afledt definition pé en sddan programenhed, hvor den
afledte definition binder en eller flere sequel-parameter, giver en meget flexibel notation.
Herudover diskuteres, hvordan den predefinerede del af et sprog ber designes for at kunne
understottes af et statisk undtagelsesbegreb som det foreslaede sequel-begreb. Endelig
diskuteres en reekke af de gvrige forslag til sproglige udtryksmidler til undtagelseshandtering.

Det skal til sidst bemzerkes, at afsnit 2.9 i reference /2/ diskuterer en andret semantik
af sequels i forhold til den semantik, der gives i R.D. Tennents fernzevnte artikel. Lektor
J. Steensgaard-Madsen, DtH, har senere papeget, at der fandtes tilfaelde, hvor denne
endrede semantik ikke levede op til de krav, der blev stillet i afsnittet. Efter at have
studeret denne problematik igen, blev to ting klart. For det forste, at det er muligt at give
en semantik, der generelt lever op til de krav, der blev stillet op i fernavnte afsnit — men
denne semantik er kompliceret. For det andet, viste det sig, at selvom en semantik kan
gives, er det ikke oplagt, at den ber bringes i anvendelse, idet de krav, der blev stillet i
afsnittet, kan der stilles sporgsmal ved. Jeg vil i det folgende argumentere herfor.

Lidt simplificeret gar kravene i farnzevnte afsnit ud pa, at hvis undtagelse A forekommer
under behandlingen af undtagelse B, s4 ma undtagelse A ikke influere pa termineringsfal-
gerne af behandlingen af undtagelse B. Jeg vil gerne med eksempel 3 illustrere, at dette
krav ikke er oplagt. Eksemplet viser en blok, hvori bla. en fil ved navn f snskes 4dbnet.
Hvis filen eksisterer, skal den naturligvis blot 4bnes. Hvis filen ikke eksisterer, skal det
forspges at skabe en ny fil i det nuvaerende filkatalog. Hvis dette ikke er muligt, skal dette
betragtes som en uszdvanlig haendelse. Dette er i eksempel 3 modelleret pa flg. made: I
outer-block er en sequel FileNotFound erkleeret med en anden sequel Recover som formel
parameter. FileNotFound forspger at skabe en ny fil, og hvis dette lykkedes, kaldes sequel
Recover; ellers foretages normal undtagelseshandtering for outer-block. I handlingsdelen
for outer-block foretages abningen af filen ved navn fi en indre blok nner-block. 1 inner-
block er erkleret en sequel FileCreated, der abner filen og foretager fil-initialiseringer.
I handlingsdelen for inner-block testes, hvorvidt filen eksisterer eller ej. Hvis filen ikke
eksisterer, betragtes det umiddelbart som en fejlsituation, og sequel FileNotFound kaldes
med FileCreated som aktuel parameter. Hvis det ikke lykkedes at skabe en ny fil ved navn
/> vil hele outer-block terminere efter normal undtagelseshandtering. Hvis det derimod
lykkedes for FileNotFound at skabe en ny fil ved navn f, vil FileCreated blive kaldt, hvorved
filen 4dbnes og initieres og endelig ¢nner-block termineres.

I dette eksempel ville det mest logiske veere at fortszette efter det terminerende end af
inner-block, idet filen er aben og klar til videre behandling. Dette ville altsi betyde, at
den oprindelige terminering af outer-block (indikeret af kaldet af FileNotFound) ikke bliver
handheevet. Diskussionen i afsnit 2.9 i reference /2/ omhandler netop denne situation,



declare (* outer-block *)
f : FileName;
sequel FileNotFound( sequel Recover );
begin
if CreatePermission
then begin Create(f); Recover end
else (* do normal exception handling *)
end;
begin (* outer-block *)

declare (* inner-block *)

sequel FileCreated

begin Open(f); (* init file: f *) end;

begin (* inner-block *)

if FileNonExistent(f)

then FileNotFound(FileCreated)

else Open(f);
end;

cn;:l; (* outer-block *)
Eksempel 3: Undtagelseshandtering afbrudt af en anden undtagelse

som abstrakt set er uhensigtsmeessig. Eksempel 3 viser dog, at evnen til at annulere en
terminering giver en gget flexibilitet, der er meget anvendelig i praksis. Da dette giver
en langt simplere semantik (og ligeledes en simplere implementation), er den oprindelige
semantik for sequels anvendt som basis for det videre arbejde i referencerne /3/ og /4/.
Afsnit 2.9 i reference /2/ skal derfor betragtes som et skridt i den forkerte retning og derfor
annuleres.

Statisk undtagelseshandtering i blok-strukturerede systemer

I artiklen »4 Hierarchical, Co-operative Exception Handling Mechanism« (ref./3/) an-
vendes sproglige udtryksmidler stammende fra objekt-orienteret programmering pa sequel-
begrebet. Motivationen herfor er to forhold. For det forste har de dynamiske forslag
muligheder for at specificere undtagelseshandlere for den samme undtagelse, saledes at
en forekomst af en undtagelse, udover at terminere en rackke lag i programmet, kan
specificere oprydning af hvert enkelt lag i programmellet. For det andet var jeg interesseret
1 at undersgge, hvorvidt statisk undtagelseshandtering og objekt-orienteret programmering
kan tilpasses hinanden.

De sproglige udtryksmidler til understottelse af objekt-orienteret programmering, som
jeg har fokuseret pa, er prefixing og virtuel binding. Jeg vil ikke give en generel introduktion
til disse udtryksmidler i dette notat, men henvise til appendiks A og B i reference /3/,
samt kapitel 4 i reference /1/, hvori disse udtryksmidler beskrives og diskuteres i detaljer. 1
stedet vil jeg her give et eksempel pa, hvordan disse udtryksmidler bidrager til udvidelsen
af udtryksstyrken af sequel-begrebet.

I dette notat er det pa sin plads at bemerke, at inspirationen fra objekt-orienteret
programmering kunne have markeret sig pa en anden made i reference /3/ (og senere i
reference /4/). Jeg kunne have valgt at designe nye sproglige udtryksmidler, der adskildte
sig fra prefixing og virtuel binding, men samtidigt bibeholdt malet om lagdelt terminering.



Dette ville have drejet denne diskussion vaek fra objekt-orienteret programmering og blot
bidraget til den mangfoldighed af forslag til sproglige udtryksmidler, der eksisterer i dag.
Jeg har ikke gnsket denne udvikling. Tveertimod har jeg straebt imod at forene eksisterende
udtryksmidler og pavise styrken i denne konstellation. Samtidigt enskede jeg at bidrage til
at introducere statisk undtagelseshdndtering i objekt-orienteret programmering.

»A Hierarchical, Co-operative Exception Handling Mechanism« (ref./3/) beskaftiger
sig med ovennaevnte indenfor rammerne af et traditionelt blok-struktureret programme-
ringssprog (sasom Pascal eller Ada). Arsagen hertil er at afprove ideernes holdbarhed
uden at introducere ekstra komplexitet (reference /4/ beskeftiger sig med statisk und-
tagelseshandtering indenfor rammerne af et objekt-orienteret, blok-struktureret program-
meringssprog). I artiklen prasenteres begrebet lagdelte systemer, og problemstillingen
omkring undtagelseshandtering i sidanne lagdelte systemer diskuteres. Udfra denne diskus-
sion praesenteres sequels med prefixing og virtuel binding som forslag til et system af
sproglige udtryksmidler til undtagelseshandtering, der tilsammen udger et redskab til
undtagelseshandtering i lagdelte systemer.

Lad os som et eksempel pa anvendelsen af ovennaevnte betragte eksempel 4. Eksemplet
er en skabelon for et tzenkt simuleringsprogram, hvori simuleringen bestir af et antal
iterationer, hvor man efter hver iteration kan afgere, hvorvidt simuleringen skal fortseettes;
hvorvidt sidste iteration skal annuleres; hvorvidt simuleringen skal afsluttes; eller endelig
hvorvidt simuleringen skal annuleres. I eksemplet er erkleret syv sequels, hvoraf de tre er
prefixede. Eksemplet illustrerer ikke brugen af virtuel binding — der henvises til eksempler
1 reference /3/ og /4/.

Eksemplet bestar af fire indlejrede blokke. Den yderste blok simulation-block er
den blok, hvori selve simuleringen foretages. Simuleringen kan bringes til sjeblikkelig
standsning ved kald af sequel AbortSimulation. Blokken loop-block er den ydre lgkke i
simuleringen. Simuleringen kan afsluttes ved kald af sequel Terminatelteration, der vil
terminere loop-block. Hver iteration bestar af udferelse af blokken inner-loop-block. Sequel
UndoLastIteration i inner-loop-block terminerer inner-loop-block efter at have annuleret
det igangvaerende iterationsskridt. Inde i ¢nner-loop-block implementerer blokken inner-
block det beslutningspunkt, hvor simuleringens videre forlgb kan bestemmes af brugeren.
Valget mellem de forskellige muligheder foretages ved, at en menu (Prompter) vises pa
skeermen, og brugeren kan sa vealge mellem de forskellige muligheder ved at udvelge et
felt i menuen. Hvert felt i menuen er koblet til en sequel, siledes at valget udlgser et kald
af den tilhgrende sequel.

Lad mig kommentere de fire sequels, der er koblet til hver af de fire felter. Alle fire er
erklzeret 1 den inderste blok i eksemplet.

Continue er ikke prefixet med andre sequels og vil derfor terminere den inderste blok,
efter at have fjernet menuen fra skeermen. Herefter vil simuleringen fortsztte med
forberedelserne til naeste iteration.

Undo er prefixet med UndoLastlteration, der er erkleret i blokken inner-loop-block.
UndoLastIteration er ikke prefixet med andre sequels, og Undo vil derfor terminere
blokken inner-loop-block efter at have udfert ferst ClosePrompter og derefter (*and
undo last iteration*). Herefter vil simuleringen starte en ny iteration, som om den
seneste iteration ikke havde veeret foretaget.

Terminate er prefixet med Terminatelteration, der er erklaeret i tilknytning til lgkken
(blokken loop-block). Terminatelteration er ikke prefixet med andre sequels, og
Terminate vil derfor terminere loop-block efter at have udfert forst ClosePrompter,



declare (* simulation-block *)

sequel AbortSimulation;
begin (* close simulation window *) end;
begin (* simulation-block *)
(* initiate the simulation and setup simulation window *)

declare (* loop-block *)
sequel Terminatelteration
begin Inner; (* and prepare for termination *) end;
loop
declare (* inner-loop-block *)
sequel UndoLastIteration
begin Inner; (* and undo this iteration *) end;
begin (* inner-loop-block *)
(* take one iteration step *)

declare (* inner-block *)
sequel Continue;
begin ClosePrompter end;
sequel Undo prefix UndoLastlteration;
begin ClosePrompter end;
sequel terminate prefix Terminatelteration;
begin ClosePrompter; (* record last iteration *) end;
sequel Abort prefix AbortSimulation;
begin ClosePrompter end;
begin (* inner-block *)
DisplayPrompter('Select continuation:’,
'Continue’, Continue,
'Undo last iteration’, Undo,
"Terminate’, Terminate,
'Abort’, Abort);
end; (* inner-block *)
(* prepare for next iteration *)

end; (* inner-loop-block *)
end (* loop-block *)

(* output simmulation results and close simulation window *)

end; (* simulation-block *)

Eksempel 4: Simuleringseksempel
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(*record last iteration*®), og endelig (*and prepare for termination*). Herefter vil
simuleringen afsluttes med udskrivning af resultater og lukning af simuleringsvinduet,
dvs. udferelse af (*output ssmulation results and close simulation window*).

Abort er prefixet med AbortSimulation, der er erkleeret i den yderste blok simulation-
block. AbortSimulation er ikke prefixet med andre sequels og Abort vil derfor
terminere simulation-block efter at have udfert forst ClosePrompter, og derefter
(*and close simulation window*). Simuleringen vil derfor termineres, uden at
simuleringsresultaterne udskrives.

Dette eksempel viser ikke den fulde udtryksstyrke af forslaget. For en mere grundig
diskussion henvises til reference /3/.

Statisk undtagelseshandtering i objekt-orienteret programmering

Den naturlige fortsettelse af ovennaevnte arbejder er at diskutere statisk undtagel-
seshandtering i et sprog med kraftig understottelse af objekt-orienteret programmering.
Kravet til et sidant sprog ma veere, at det er et sprog med blok-struktur samt statisk
navnebinding, idet sequel-begrebet benytter sig af disse mekanismer. Der er ikke ret mange
sprog med kraftig understattelse af objekt-orienteret programmering, som samtidigt er
blok-strukturerede med statisk navnebinding. Af sprog kan nzevnes Simula67, Beta og
Galileo. Valget her faldt pa Beta af flere grunde. For det forste kan Beta ses som en
udvidelse/generalisering af ideerne i Simula67. For det andet er Galileo rettet mod objekt-
orienteret programmering udfra et funktionelt synspunkt, hvilket gor, at kontrol-begrebet
er underspillet. Endelig er Beta udviklet i tilknytning til DAIMI i et faellesprojekt med
deltagere fra DAIMI, AUC, Oslo Universitet, og Norsk Regnesentral. Fra DAIMI deltager
lektor Ole Lehrmann Madsen. Dette giver en ekstra adgang til at diskutere detaljer i
bla. implementationen udfra viden om den proto-type implementation, der foretages for
ojeblikket.

Artiklen »Static Exception Handling in Beta« (ref./4/) bestar af fire afsnit. Det forste
afsnit diskuterer et zndringsforslag til Beta, der gor det muligt at benytte virtuel binding
1 indre blokke i handlingsdelen af en deskriptor. Det viser sig, at dette lader sig gore,
hvis man lgsner en restriktion i Beta. Andringen vil dog betyde et ekstra overhead under
programudferelsen, men dette overhead padrages kun de dele af programmet, der benytter
faciliteten.

Herefter diskuteres indfgringen af sequel-begrebet i den strengt sekventielle del af Beta.
Programmeringssproget Beta er designet udfra en filosofi om et fital af meget generelle
udtryksmidler, som kan anvendes ortogonalt, hvorved opndes, at en lang raekke gengse
udtryksmidler fra andre sprog lader sig udtrykke vha. disse fa udtryksmidler. Det ville derfor
veere i modstrid med filosofien i Beta at indfere et nyt udtryksmiddel (sequel-begrebet) med
egne regler. Forslaget gar derfor ud pa at designe et specielt pattern,! som si vidt muligt
lader sig beskrive/implementere i Beta. Dette pattern skal si indga pa lige fod med @vrige
patterns i Beta (altsa folge de samme regler), hvorved ortogonaliteten bibeholdes. Afsnit 2.1
diskuterer betydningen og anvendelsen af et sidant pattern i Beta-programmer. Det viser
sig, at sequel-begrebet lader sig introducere i Beta pa denne méde uden at give anledning
til stgrre problemer. Herudover illustrerer afsnittet betydningen af at aktivere en sequel,

'Et pattern i Beta er en navngiven deskriptor, som kan benyttes til instantiering af objekter (instanser).
Vha. pattern-begrebet kan man udtrykke, hvad der svarer til typer, procedurer og funktioner i andre
programmeringssprog.
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der er en attribut af en statisk instans (et problem, der ligeledes bergres kort i reference /2/,
afsnit 2.7). Problemet har en klar betydning indenfor objekt-orienteret programmering,
idet objekter her har selvstaendig eksistens og selvstzendig handling, og dermed behov for
selvstzendig undtagelseshandtering. Den lgsning, der bliver diskuteret i relation til Beta
bzerer preeg af grundlaeggende egenskaber ved Beta-sproget (mht. stak-organiseringen er
der forskel pa, hvorvidt en sequel kaldes fra objektets egen handlingsdel eller ved »remote
access«). Problemet har saledes ikke kunnet finde sin ultimative lgsning i Beta pgra. den
valgte realisering af sequel-begrebet. Det springende punkt er, at prefix-hierarkiet for en
sequel ikke automatisk giver anledning til at terminere de mellemliggende lag (de lag, hvori
hvert led i prefix-hierarkiet er erklaret). Dette er en konsekvens af, at sequel-begrebet
indfgres som et predefineret pattern, der skal indga pa lige fod med evrige patterns. En
sddan automatisk terminering af de mellemliggende lag lader sig naturligvis implementere,
men dette har gnsket om simpelhed i semantik afholdt mig fra. Det er saledes i visse tilfaelde
op til programmegren at terminere de mellemliggende lag, hvis det gnskes.

Afsnit 2.2 omhandler statisk undtagelseshidndtering i den multi-sekventielle del af Beta.
Her diskuteres en raekke problemer, som ikke har vaeret diskueret i det gvrige materiale.
Problemstillingen er her, at nar en undtagelse opstar, kan der veere mere end ét kontrol-
flow involveret. De eksisterende forslag til sproglige udtryksmidler til undtagelseshandtering
(eksempelvis i programmeringssproget Ada) tager det udgangspunkt, at en undtagelse,
der forekommer, nar flere kontrol-flow er involveret, er en undtagelse for samtlige disse
kontrol-flow (mao. undtagelsen skal propageres ud langs samtlige disse kontrol-flow). I
statisk undtagelseshandtering hgrer en undtagelse til ét og kun ét kontrol-flow, og det
er siledes op til programmgren at afgere, hvad konsekvensen skal veere for evt. andre
kontrol-flow, der mitte vaere involveret, nar undtagelsen forekommer. Dette giver en
oget flexibilitet til at programmere andre undtagelseshandteringsdiscipliner ved multiple
kontrol-flow end de undtagelseshiandteringsdiscipliner, der er forudbestemte i eksempelvis
Ada. Omvendt kan der opstd deadlock-situationer, men disse deadlock-situationer ville
ogsa kunne opsta i Beta-programmer, der ikke benytter sequel-begrebet som beskrevet her.

Afsnit 3 omhandler en mulig implementation af sequel-begrebet i Beta. Mao. diskuteres
et forslag til, hvorledes det foreslaede sequel-pattern kan realiseres i basic Beta. Her argu-
menteres for, at det predefinerede pattern Sequel ikke umiddelbart lader sig implementere
i basic Beta, men med mindre zndringer i basic Beta gives et konkret forslag til realisering.

Opsummering

Licentiatstudiet har veeret praeget af to parallelle angrebsvinkler p4 programmerings-
sprog, nemlig en analyserende og en konstruerende angrebsvinkel. Resultatet af den
analyserende angrebsvinkel er beskrevet i artiklen: »4 Conceptual Framework for Pro-
gramming Languages« (ref./1/), som er udarbejdet i feellesskab med Kristine Stougard
Thomsen. Artiklen er en analyse af programmeringsprocessen mhp. at afklare programme-
ringssproglig understottelse af programmeringsprocessen, og beskriver en sproguafhaengig
begrebsramme for diskussion af programmeringssprog og programmeringssproglige ud-
tryksmidler. Analysen og begrebsrammen laegger stor vaegt pa programmeringssproglig
understottelse af abstraktion.

Det begrebsapparat, der opstilles i artiklen, er ikke fuldstzendigt i den forstand, at
man vha. dette begrebsapparat kan beskrive samtlige aspekter af et specifikt programme-
ringssprog. Begrebsapparatet skal betragtes som et supplement til andre begrebsapparater
(eksempelvis semantiske og syntaktiske begrebsapparater), og anvendes parallelt med disse
til at analysere specielt programmeringssprogets modelleringsstyrke med serlig vaegt pa
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understgttelse af abstraktion. Vi betragter begrebsapparatet som vaerende et afbalanceret
hele, som afspejler den nuvezrende indsigt i programmeringssproglig understottelse af
specielt abstaktion. Begrebsapparatet er som sadant stabilt, men det m& naturligvis tages
op til kritisk revision, sasnart en evt. ny indsigt omkring programmeringsprocessen opnaes.

Den konstruerende angrebsvinkel har fokuseret pa design af et sprogligt udtryksmid-
del til statisk undtagelseshandtering. Resultatet af denne angrebsvinkel er beskrevet i
artiklerne: »Exception Handling — A Static Approach« (ref./2/), »A Hierarchical, Co-
operative Exception Handling Mechanism« (ref./3/), samt »Static Exception Handling in
Beta« (ref./4/). Udgangspunktet for dette arbejde har veeret en analyse af eksisterende
forslag til sproglige udtryksmidler til undtagelseshandtering, der alle benytter en dynamisk
bindingsregel. Analysen viste, at disse udtryksmidler, pga. denne dynamiske bindingsregel,
ikke var integrerede 1 det gvrige programmeringssprog, hvori de teenktes anvendt. Det
blev derfor interessant at designe et sproglige udtryksmiddel til undtagelseshandtering, der
benytter en statisk bindingsregel. Licentiatstudiet har vist, at dette har veeret muligt,
og at det ligeledes er muligt at overfore statisk undtagelseshiandtering til objekt-orienteret
programmering, eksemplificeret ved programmeringssproget Beta.

Licentiatstudiet har vist, at der findes et alternativ til de eksisterende dynamiske
udtryksmidler til undtagelseshandtering. Licentiatstudiet har ligeledes vist, at for de
dynamiske forslag er undtagelseshandtering ved at veere et velafklaret begreb. Statisk
undtagelseshadndtering er endnu ikke afprevet under realistiske forhold (under design og
programmering af stgrre systemer). Der er dog ikke noget, der tyder p4, at en sadan
afprevning ville stede pa vanskeligheder. Det er blot vigtigt at vaere opmerksom p4, at der
skal anvendes et andet designkoncept for statisk undtagelseshandtering end for dynamisk
undtagelseshandtering.

Indfering af statisk undtagelseshdndtering som beskrevet i reference /2/ i eksempelvis
programmeringssproget Ada vil ikke volde storre vanskeligheder. Indfering af statisk
undtagelseshandtering som beskrevet i reference /3/ i Ada vil heller ikke volde stgrre
vanskeligheder. Her bgr man blot veere opmaerksom pa, at man indfgrer sproglige
udtryksmidler rettet mod objekt-orienteret programmering i et programmeringssprog, der
primeert er rettet mod algoritmisk programmering. Da objekt-orienteret programmering og
algoritmisk programmering har mange fallestraek, kan samme programmeringssprog vaere
rettet mod begge programmeringsstile (som eksempelvis Beta). Der vil derfor ikke vaere
programmeringsstilistiske argumenter imod indfering af statisk undtagelseshidndtering som
beskrevet i reference /3/ i Ada.

Indfering af statisk undtagelseshindtering i Beta viste sig at vaere muligt ved simple
modifikationer til basic Beta og ved tilpasning af sequel-begrebet til Beta’s meget generelle
struktur. Beta’s generalitet viste sig at have bade fordele og ulemper. Sequel-begrebet
1 Beta som beskrevet i reference /4/ kan betragtes som et endeligt forslag, hvor enkelte
problemstillinger ma afvente afklaring i forbindelse med konkret implementation og evt.
justering i forbindelse med realistiske proto-type afprgvninger.
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