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1. Einleitung

Die Idee, grofle Programme in einzelne Module zu zerlegen, hat beim Entwurf von Pro-
grammiersprachen eine lange Tradition. Bereits Sprachen wie ASSEMBLER oder C
unterstiitzen die Maglichkeit der partiellen Ubersetzung eines Programms. Allerdings
ist in diesen Sprachen noch kein Konzept von Modulen vorhanden. Die partielle Uber-
setzung ist hier vielmehr ein Bestandteil des jeweiligen Compilers und weitestgehend
von der Sprache losgelost.

Das Sprachkonzept der Module wurde in den 70er Jahren entwickelt [Par72|, zuerst
nur mit dem Ziel, die Ubersetzung der zunehmend komplexeren Anwendungen mit
den damals beschréinkten Ressourcen zu ermdoglichen [Wir94]. Dazu ist es notig, die
komplexen Anwendungen in kleinere, separat iibersetzbare Teile zu zerlegen und diese
erst in einem zweiten Schritt zum endgiiltigen Programm zu binden. Diese Teile
konnten durch Module erstmals in der Sprache selbst definiert werden.

Neben Beschriankungen der zur Verfiigung stehenden Ressourcen gibt es noch eine
zweite Motivation. Mit zunehmender Grofle der erstellten Anwendungen nimmt auch
die Anzahl der an einem Projekt beteiligten Programmierer zu. Die dadurch entste-
henden impliziten Abhingigkeiten zwischen den von verschiedenen Programmierern
erstellten Teilen einer Anwendung erschweren die Softwareentwicklung [DDHT72]. So-
mit gilt es Verfahren zu finden, diese Abhéngigkeiten zu minimieren und formal zu
beschreiben. Dies fiihrt zur Idee der Schnittstellendefinition zwischen einzelnen Mo-
dulen. Sie ermoglicht es, die eigentliche Implementierung im Modul zu verstecken und
den Zugriff auf die in einem Modul enthaltene Funktionalitit zu kapseln [DK75]. Diese
Art der Softwareentwicklung wird auch als modulares Softwaredesign bezeichnet.

Eine Erweiterung des Modul-Konzepts sind die sogenannten Namensrdume. Un-
ter Namensraum wird eine strikt abgetrennte Menge von Bezeichnern verstanden.
Dadurch, dass jedem Modul seine eigene Menge an Bezeichnern zugeordnet wird,
konnen Namenskonflikte effektiv verhindert werden. Somit werden die impliziten Ab-
héngigkeiten zwischen einzelnen Modulen weiter verringert. Eine der ersten Sprachen
mit einem Modulsystem mit Unterstiitzung von Namensrdumen war MODULA-2
[Wir85]. Heute findet man &hnliche Modulsysteme in den meisten Sprachen (Beispie-
le sind ML [MTHMO97], HASKELL [Jon03], Java [GJS00], C# [HWGO03], etc.). Neuere
Sprachentwicklungen stellen dabei zunehmend hohere Anforderungen an die von der
jeweiligen Sprache unterstiitzten Moglichkeiten zur Modularisierung.

Eine besondere Herausforderung entsteht hierbei durch die Uberladung von Funkti-
onen. Mittels Funktionsiiberladung ist es moéglich, verschiedene, semantisch &hnliche
Definitionen einer Funktion zu einer gemeinsamen, iiberladenen Funktion zusammen-
zufassen. Die einzelnen Funktionsdefinitionen werden dabei auch als Instanzen einer
Funktion bezeichnet. Erste Ansétze zur Funktionsiiberladung finden sich bereits in
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der Sprache C. Hier sind die arithmetischen Grundfunktionen wie +, -, * und / iiber-
laden, d.h. unabhéngig vom verwendeten Typ der Argumente wird immer der gleiche
Funktionsbezeichner verwendet. Da in C die Typen der Argumente statisch bekannt
sind, kann der Compiler einem Aufruf dieser {iberladenen Funktionen statisch anhand
der Argumenttypen die tatséchlich zu verwendende Instanz zuordnen. Dieser Vorgang
wird auch als Dispatch bezeichnet. Eine Erweiterung dieser iiberladenen Funktionen
um benutzerdefinierte Funktionen ist jedoch nicht vorgesehen.

In funktionalen Sprachen wie HASKELL oder CLEAN ist die Funktionsiiberladung
durch das Konzept der Typklassen [HHPW96| abgebildet. Diese ordnen einer Men-
ge von Typen eine Menge von auf diesen Typen definierten Operationen zu. Fiir
jeden einer Typklasse zugehorigen Typ miissen dabei fiir alle der Typklasse zugehori-
gen Operationen entsprechende Instanzen definiert sein. Insbesondere ist es in diesen
Sprachen moglich, sowohl benutzerdefinierte Instanzen einer solchen Typklasse anzu-
geben, als auch benutzerdefinierte Typklassen selbst zu spezifizieren.

Im Gegensatz zur Uberladung in C kann bei der auf Typklassen basierenden Funk-
tionsiiberladung der Dispatch in der Regel nicht statisch erfolgen [PJ93, Jon94]. Da
Typklassen auch als Argumenttyp einer Funktionsdefinition verwendet werden kon-
nen, ist wihrend der Ubersetzung einer solchen Definition der Dispatch fiir darin ver-
wendete iiberladene Funktionen statisch nicht moglich. Statt dessen muss zur Laufzeit
des Programms die jeweils passende Instanz gewéhlt werden.

Diese Problematik wird im Kontext separater Namensraume noch verschérft. Hier
stellt sich die Frage, welche Instanzen zur Laufzeit fiir einen solchen Funktionsaufruf
zu beriicksichtigen sind. Die Beriicksichtigung aller global innerhalb eines Programm-
kontextes definierter Instanzen widerspricht dem Separationsgedanken getrennter Na-
mensraume. Eine solche Vorgehensweise wiirde Instanzen iiberladener Funktionen
vollstdndig vom Namensraumkonzept ausnehmen und {iberladene Funktionen glo-
bal sichtbar machen. Werden ausschlieflich innerhalb eines Namensraums definierte
Instanzen fiir eine {iberladene Funktionen beriicksichtigt, schrinkt dies die Funktions-
iiberladung ein und verhindert eine effektive Modularisierung. Alle Instanzen einer
iiberladenen Funktion miissten dann innerhalb eines Moduls definiert sein.

Um die volle Flexibilitéit zu erhalten wird also ein Konzept benéttigt, welches ei-
nerseits iiberladenen Funktionen ebenfalls einen festen Namensraum zuordnet, ande-
rerseits aber auch eine Verteilung der einzelnen Instanzen auf mehrere Namensraume
erlaubt. Potenziell kann damit jeder Namensraum eine eigene Version einer iiberla-
denen Funktion mit einer jeweils eigenen Menge von Instanzen definieren. Dadurch
ist eine iiberladene Funktion nicht mehr nur die Menge aller definierten Instanzen,
sondern wird zu einer Entitdt des jeweiligen Namensraumes.

FEine weitere Schwierigkeit ergibt sich hierbei durch iiberlappende Instanzen in-
nerhalb einer iiberladenen Funktion [PJM97]|. Hier kann der bereits getroffene Dis-
patch durch Hinzufiigen einer die gewéhlte Instanz teilweise iiberdeckenden Instanz
nachtréglich beeinflusst werden. Der Dispatch wird dadurch vom aufrufenden Kon-
text abhéngig. Insbesondere bei rekursiv iiber den Typ ihrer Argumente definierten
Funktionen miissen fiir rekursive Aufrufe alle fiir den urspriinglichen Aufruf der {iber-
ladenen Funktion verwendeten Instanzen beim Dispatch beriicksichtigt werden. Der



Dispatch des rekursiven Aufrufs hingt somit nicht nur vom Namensraum, in dem die
Instanz definiert wurde, sondern auch vom Namensraum, in dem die entsprechende
iiberladene Funktion definiert ist, ab. Dies stellt besondere Anforderungen an das
Laufzeitsystem.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Modulsystem vorgestellt, welches ein neues
Konzept fiir die Uberladung von Funktionen iiber Namensraumgrenzen hinweg bie-
tet. Insbesondere ermoglicht es, die Sichtbarkeit einer Instanz prézise auf einzelne
Namensriume zu beschriinken, ohne dabei die Uberladung per se auf einen Namens-
raum zu begrenzen.

Eine Sprache, welche sowohl die Uberladung von Funktionen mit iiberlappenden
Instanzen, als auch Namensriume bietet, ist das 1994 von Sven-Bodo Scholz vorge-
schlagene Single Assignment C (SAC) [Sch94]. Insbesondere ist die Funktionsiiber-
ladung mit sich iiberlappenden Instanzen auf Basis von Subtypen [Sch01] integraler
Bestandteil des Sprachkonzepts von SAC. Die beschriebenen Probleme treten hier al-
so verstirkt zu Tage. SAC bietet somit optimale Voraussetzungen, um die genannten
Probleme néher zu untersuchen und dient aufgrund dessen als Basis fiir die Imple-
mentierung des vorgestellten Modulsystems.

Ziel der Entwicklung von SAC ist es, die Spezifikation von numerischen Algorith-
men auf einem hohen Abstraktionsniveau zu ermdoglichen, ohne Abstriche bei der
Laufzeiteffizienz im Vergleich zu konventionellen Sprachen wie FORTRAN machen zu
miissen [GS00]. Die hohe Laufzeiteffizienz der durch den SAC-Compiler sac2c erzeug-
ten Programme beruht dabei auf hoch entwickelten Optimierungen auf Basis parti-
eller Auswertung [MWO1]. Dies stellt weitere Anforderungen an ein Modulsystem.
Insbesondere muss sicher gestellt werden, dass trotz Modularisierung und separater
Ubersetzung der Programme keine Verschlechterung der Laufzeiteffizienz eintritt.

Bei der hier vorgestellten Implementierung wird daher ein besonderes Augenmerk
auf die partielle Auswertung iiber Modulgrenzen hinweg gelegt. Insbesondere erlaubt
sie den Zugriff auf die Definition einer Funktion iiber die Grenzen eines Moduls und
das Hinzufiigen partieller Auswertungen zu einem Modul. Die ansonsten durch die
Modularisierung zu erwartenden Einschréinkungen fiir die Optimierungen kénnen da-
durch vollsténdig vermieden werden. Das vorgestellte Modulsystem verhélt sich somit
transparent beziiglich der zu erwartenden Laufzeiteffizienz der erzeugten Programme.

Der Rest der Arbeit gliedert sich wie folgt: In Kapitel 12| wird die Sprache SAC
vorgestellt und die im Rahmen dieser Arbeit benotigten Elemente in Form der redu-
zierten Sprache SAC’ eingefiihrt. Kapitel [3] beschreibt die Herausforderungen, die im
Kontext der Sprache SAC an ein Modulsystem gestellt werden, néher. Insbesonde-
re werden die durch die erwihnte Uberladung auf Basis von Subtypen entstehenden
Probleme diskutiert. In Kapitel [4 werden darauf aufbauend vorhandene Lésungsan-
sétze in den Sprachen HASKELL, CLEAN und ML vorgestellt und ihre Anwendbarkeit
auf das vorgestellte Szenario iiberpriift. Kapitel 5/ fithrt ein neues Konzept fiir die
Funktionsiiberladung iiber Modulgrenzen ein. Desweiteren werden Losungen fiir die
durch das compilierende System entstehenden Anforderungen vorgestellt. Ein Uber-
blick iiber die Implementierung dieses Ansatzes fiir den SAC-Compiler sac2c wird in
Kapitel [6] gegeben. Kapitel 7 gibt einen abschlieBenden Uberblick.






2. Single Assignment C

Das im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Modulsystem wurde primér fiir die Sprache
SAC (Single Assignment C) entwickelt. Im folgenden Kapitel werden grundlegende
Ideen und Konzepte der Sprache SAC eingefiihrt und eine fiir diese Arbeit relevante
Teilmenge von SAC in Form der vereinfachten Sprache SAC’ vorgestellt. Eine voll-
stéindige Beschreibung der Sprache SAC ist in [Sch03] zu finden.

2.1. SAC

SAC ist eine funktionale Sprache erster Ordnung mit Unterstiitzung fiir Arrays als
Sprachelemente erster Klasse. Ziel der Entwicklung von SAC ist es, numerische Al-
gorithmen auf groffen Datenmengen auf einem mdoglichst hohen Abstraktionsniveau
spezifizieren zu koénnen, ohne Abstriche beim Laufzeitverhalten im Vergleich zu kon-
ventionellen Sprachen wie C [KR90] oder FORTRAN [Weh85] machen zu miissen
[GS00, GS03].

Die Syntax von SAC ist stark an die der Sprache C [KR90] angelehnt, um den
Umstieg von imperativen Sprachen auf SAC leichter zu gestalten. Im Gegensatz zu C
unterstiitzt SAC jedoch Arrays als Basistypen und die Uberladung von Funktionen
anhand ihrer Argumenttypen. Die Laufzeiteffizienz von SAC-Programmen trotz des
hohen Abstraktionsniveaus wird durch eine Reihe von Code Optimierungen [Sch98,
MWO01] erreicht.

Im Kontext eines Modulsystems sind die arithmetischen Eigenschaften von SAC
von untergeordneter Bedeutung, so dass an dieser Stelle auf eine Beschreibung ver-
zichtet werden kann. Bei der im folgenden Abschnitt vorgestellten Sprache SAC’
handelt es sich daher um eine Teilmenge von SAC, die um arithmetische Ausdriicke,
Bedingungen, Schleifen, etc. reduziert wurde. Alle im Rahmen dieser Arbeit fiir SAC’
gemachten Aussagen lassen sich jedoch leicht auf SAC {ibertragen.

2.2. SAC’

In den folgenden Abschnitten wird zunéchst die Syntax von SAC’ vorgestellt, um da-
rauf aufbauend die Semantik durch ein Transformationsschema in einen angewandten
A-Kalkiil formal zu beschreiben. Weitere Abschnitte geben einen Uberblick iiber das
Typsystem von SAC’ und erldutern die in SAC’ angewandten Prinzipien der Funkti-
onsiiberladung.
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2.2.1. Syntax

Abbildung 2.1 zeigt die Syntax von SAC’ in Backus-Nauer Form. Wie im vorigen
Abschnitt erwéhnt, lehnt sich die Syntax von SAC — und somit auch die von SAC’ —
eng an die Syntax der Sprache C an. Wie in C besteht ein Programm in SAC’ aus
einer Sequenz von Funktionsdefinitionen.

Funktionen werden mit der in C iiblichen Syntax definiert. Abweichend von C kann
eine SAC’ Funktion beliebig viele Werte als Resultat zuriickliefern. Eine Beschreibung
der in SAC’ verwendeten Typen wird in Abschnitt [2.2.3 gegeben. Da SAC’ eine
funktionale Sprache ohne Seiteneffekte ist, muss eine Funktion jedoch mindestens
einen Riickgabewert liefern. Fiir den aus der Sprache C bekannten Riickgabetyp void
gibt es keine funktionale Entsprechung. Daher ist die return Anweisung in SAC’ nicht
optional. Jeder Funktionsrumpf muss eine solche Anweisung am Ende enthalten. An
anderen Positionen innerhalb des Rumpfes sind hingegen keine return Anweisungen
erlaubt.

Program = Definitions main

De finitions = [ Fundef [*

Fundef = Type[ , Type [*Id ( [ Arg[ , Arg [* ]) Block
main = int main ( ) Block

Arg = Type Id

Block = { [ Assignment [* Return }

Assignment = Id= FExpr ;

Id
Id ( [Expr[ , Expr [* ])

Expr = C(Const
|
|
|  Exzpr PrimOp Expr

PrimOp = +
| -
| *
|/
Return = return ( /E:I;pr[ , Expr ]* /)

Abbildung 2.1.: Syntax der Sprache SAC’ (in BNF)
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2.2. SAC’

int add( int a, int b)

{
result = a + b;
return( result);
}
int main ()
{
a = 2;
b = 40;

sum = add( a, b);
return( sum);

Abbildung 2.2.: Beispielprogramm in der Sprache SAC’

Eine besondere Stellung nimmt die Funktion main ein. Sie bestimmt den Startpunkt
der Programmausfithrung. Analog zur Sprache C ist die Signatur der Funktion vorge-
geben: sie erwartet keine Argumente und liefert einen ganzzahligen Wert als Resultat
der Programmausfithrung zuriick. Jedes SAC’ Programm muss genau eine Definition
einer Funktion main mit der gegebenen Signatur beinhalten.

Ausdriicke in SAC’ umfassen neben Funktionsaufrufen grundlegende arithmetische
Funktionen wie +, =, * und /. Diese sind fiir die Betrachtungen im Rahmen dieser
Arbeit von untergeordneter Bedeutung, auf eine formale Beschreibung wird an dieser
Stelle verzichtet. Allerdings finden sie in den gegebenen Beispielen Verwendung, um
diese aussagekriftiger gestalten zu koénnen.

Abbildung 2.2] zeigt ein Beispielprogramm in SAC’. Das dargestellte Programm
besteht aus zwei Funktionsdefinitionen. In Zeile 1 ff. wird die Funktion add definiert.
Die Funktion erwartet zwei ganzzahlige Werte als Argument und liefert die ganzzah-
lige Summe als Ergebnis. Als zweite Funktion wird main in Zeile 7 ff. definiert. In
Zeile 11 innerhalb der Funktion main wird die Funktion add mit den Argumenten 2
und 40 aufgerufen. Als Ergebnis liefert die Funktion somit die Zahl 42.

Der hier vorgestellte Sprachkern enthélt noch keine Konstrukte zur Modularisie-
rung von Programmen. Diese werden im Laufe der Arbeit ergénzt.

2.2.2. Semantik

Im Folgenden wird eine formale Definition der Semantik der Sprache SAC’ vorgestellt.
Zu diesem Zweck wird zuerst ein angewandter A-Kalkiil Fun als Standard-Semantik
eingefiihrt. Darauf aufbauend wird dann ein Transformationsschema von der Sprache
SAC’ in die Sprache Fun vorgestellt. Die Syntax von Fun ist in Abbildung 2.3
dargestellt.

Fun umfasst die bekannten Elemente eines angewandten A-Kalkiils wie Bezeichner,
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Program = FExpr
Expr = Const

| Id

|  Lambda

| Let

|  Letrec

| Ap

|  PrimFun
Lambda = MNId . Expr
Let = let Id = Fxpr in Expr
Letrec = letrec [Id = Expr [t in Expr
Ap = ( Expr Expr)
PrimFun = +

| -

| *

|/

Abbildung 2.3.: Syntax der Sprache Fun (in BNF)

die Abstraktion (vgl. Lambda in Abbildung und die Applikation (vgl. Ap in
Abbildung 2.3). Des weiteren umfasst Fun als syntaktischen Zucker mit dem let
Konstrukt (vgl. Let in Abbildung(2.3) eine abkiirzende Schreibweise fiir Applikationen
von Abstraktionen. Rekursive Bindungen kénnen in Fun durch das letrec Konstrukt
(vgl. Letrec in Abbildung 2.3) spezifiziert werden. Die Semantik ergibt sich durch die
Standard-Definition der §- und g-Reduktion [Bar81, HS86].

Neben den vorgestellten Grundelementen eines A-Kalkiils verfiigt Fun iiber primi-
tive Operationen. Diese umfassen die arithmetischen Grundfunktionen +, -, * und /.
Im Laufe der Arbeit wird die Menge der primitiven Operationen noch weiter ergénzt.
Fiir alle primitiven Operationen wird dabei von einer strikten Semantik ausgegangen.
Des weiteren wird als Reduktionsstrategie eine applicative-order Evaluation voraus-
gesetzt.

Abbildung 2.4 beschreibt das Transformationsschema von SAC’ nach Fun. Da
die Typinformationen in SAC’ lediglich im Kontext der Uberladung von Funktionen
verwendet werden, ist eine Beriicksichtigung fiir das hier vorgestellte Transforma-
tionsschema ohne Funktionsiiberladung nicht notwendig. Sie werden daher bei der
Transformation von SAC’ nach Fun verworfen.



2.2. SAC’

C[ Fundefs ] ~ (Program,)
letrec
C[ Fundefs ]
in main

Cl7is- st Id CTps1 A1y ooy Togm Argm ) { Body } | ~»  (Fundef)

Id = X\ Arg; . -+ X\ Arg,, . C[ Body |
C[ Id = Ezpr ; Assignments Return | ~ (Body)
let
Id = C[ Expr ]

in C[ Assignments Return |

C[ return ( Ezpry, ..., Exzpry); | ~ (Return)
C[ Expr; ]| ---C[ Ezpr, ]

C[ Id C Expry , ..., Expry) ]~ (Expry)
(IdC[ Expr; |---C[ Expr, ])

C[ Expr, PrimOp Expry, | ~ (Exprs)
( ( PrimOp Expr, ) Expry )

C[ Const] ~» Const (Ezxprs)
ClId] ~ Id (Ezpry)

Abbildung 2.4.: Transformationsschema der Sprache SAC’ in die Sprache Fun

Die Regel Program gibt die Transformationsvorschrift fiir Programme der Sprache
SAC’ an. Die innerhalb eines Programms enthaltenen Funktionsdefinitionen werden
durch die Regel Fundef transformiert. Der resultierende Term der Sprache Fun wird
auf oberster Ebene durch ein letrec Konstrukt umgeben, welches den globalen Bin-
dungsbereich des SAC’ Programms abbildet. Als Startterm wird der Bezeichner main
angegeben. Da in jedem SAC’ Programm eine Funktion main definiert sein muss, ist
garantiert, dass main durch das letrec Konstrukt gebunden ist.

Funktionsdefinitionen werden durch die Regel Fundef mittels des letrec Kon-
strukts auf oberster Ebene in eine globale Bindung transformiert. Weiter werden
die freien Vorkommen der Argumente im Funktionsrumpf mittels A-Abstraktionen
nach auflen gebunden und der Funktionsrumpf transformiert. Die Regel Body be-
schreibt diese Transformation. Jede Zuweisung innerhalb des Rumpfes wird in ein
let Konstrukt transformiert. Dazu wird der Ausdruck der Sprache SAC’ auf der
rechten Seite der Zuweisung in einen Term der Sprache Fun iiberfithrt und dieser
dann an den Bezeichner auf der linken Seite der Zuweisung gebunden. Als Zielterm
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letrec
add = Jla. Ab. let
result = a + b

in result
main = let
a =2
in let
b = 40
in let
sum = (add a b)
in sum
in main

Abbildung 2.5.: Transformation des Beispielprogramms aus Abbildung

wird der Resultatsterm der Transformation des {ibrigen Rumpfes gewahlt.

Eine solche Zuweisungskette wird immer durch eine return Anweisung terminiert.
Diese wird mittels der Regel Return transformiert. Dabei wird jeder Ausdruck inner-
halb der return Anweisung in einen Term der Sprache Fun transformiert.

Der Regelsatz FEzpr beschreibt die Transformation eines Ausdrucks der Sprache
SAC’ in einen Term der Sprache Fun. Konstante Werte und Bezeichner werden direkt
itbernommen, da sie sich in beiden Sprachen entsprechen. Funktionsapplikationen in
SAC’ werden durch eine Applikation des Funktionsbezeichners auf die transformierten
Argumente ersetzt. Der Funktionsbezeichner wurde durch die Regel Fundef vorher
global gebunden. Anwendungen primitiver Operationen der Sprache SAC’ werden
analog zu Funktionsapplikationen transformiert.

Abbildung[2.5|zeigt das Resultat der Transformation des SAC’ Beispielprogramms
aus Abbildung in die Sprache Fun.

2.2.3. Typen

Im Folgenden werden die in der Sprache SAC’ verwendeten Typen vorgestellt. Dabei
wird zwischen Datentypen und Funktionstypen unterschieden!.

Datentypen
Wie bereits in Abschnitt[2.1 erwahnt, unterstiitzt die Sprache SAC Arrays als Objekte
erster Klasse. Dies manifestiert sich auch in der Menge der in SAC’ vorhandenen
Typen: grundsétzlich ist jeder Datentyp in SAC’ ein Array-Typ. Im Falle eines Skalars
hat dieser Array-Typ die Dimensionalitét 0.

Um sowohl den Typ der Elemente eines Arrays, als auch die Ausdehnung kodieren
zu konnen, besteht jeder Datentyp in SAC’ aus zwei Komponenten, dem Element-Typ
und der Ausdehnung (shape) des Arrays.

LSAC unterstiitzt zusiitzlich benutzerdefinierte Typen. Diese sind fiir das hier vorgestellte Modul-
system von untergeordneter Bedeutung und gehtren daher nicht zum Sprachumfang von SAC’.
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2.2. SAC’

Als Basistypen fiir Elemente eines Arrays stehen alle aus C bekannten primitiven
Typen ( int, double, etc.) zur Verfiigung. Die Ausdehnung eines Datentyps wird im
sogenannten Shape-Vektor kodiert. Dabei werden 4 Klassen von Shape-Vektoren fiir
Typen unterschieden:

AUD Array unbekannter Dimensionalitit (array of unknown dimension) bezeichnet
Arrays beliebiger, nicht ndher bekannter Dimensionalitéit. Dies schliefit auch
Skalare als Arrays der Dimensionalitét O ein.

AUDGZ Array unbekannter Dimensionalitit grofser Null (array of unknown dimen-
sion greater zero) bezeichnet Arrays beliebiger, nicht nidher bekannter Dimen-
sionalitét mit Ausnahme von Skalaren (Arrays der Dimensionalitét 0).

AKD Array bekannter Dimensionalitit (array of known dimension) bezeichnet Ar-
rays bekannter Dimensionalitdt. Die exakte Ausdehnung des Arrays ist jedoch
unbekannt.

AKS Array bekannter Ausdehnung (array of known shape) bezeichnet Arrays, deren
Ausdehnung exakt bekannt ist.

Allgemein wird der Shape-Vektor eines Typs als eine durch Kommata separierte
Liste der Ausdehnung des Arrays in seiner jeweiligen Dimension dargestellt. Um an-
zudeuten, dass es sich um einen Vektor handelt, wird diese mit eckigen Klammern
([ 1) umgeben. Die Dimensionen werden dabei beginnend bei der ersten Dimension
im Shape-Vektor des Typs aufgelistet. Fiir skalare Typen wird der leere Vektor []
verwendet. Abkiirzend kann in diesem Fall der Shape-Vektor auch entfallen.

Um den Typ eines Arrays mit unbekannter Ausdehnung angeben zu kénnen, wird
das . (Punkt) Symbol als Platzhalter vereinbart. Ein dreidimensionales Array hat
als Shape-Vektor seines Typs somit den Vektor mit drei Platzhaltern [.,.,.]. Fir
Arrays unbekannter Dimension wird der Platzhalter * (Stern) fiir AUD bzw. + (Plus)
fir AUDGZ verwendet. Abbildung [2.6] zeigt die Syntax von Typen in SAC’ als
Ergidnzung der in Abbildung 2.1 vorgestellten Syntax.

Des weiteren ergibt sich eine natiirliche Subtypbeziehung zwischen den einzelnen
Klassen der Shape-Vektoren. Abbildung [2.7 gibt einen Uberblick. Die Klasse AUD
umfasst alle Arrays eines gegebenen Element-Typs. Somit ist jeder Array-Typ mit
Element-Typ « ein Subtyp des AUD Typs a[*].

Eine Ebene tiefer in der Hierarchie liegt die Klasse der AUDGZ Typen. Diese
umfasst alle Arrays mit Ausnahme der Arrays der Dimensionalitdt 0. Somit sind
alle Array-Typen mit Element-Typ « und Dimensionalitit grofler als 0 Subtypen des
AUDGZ Typs a[+]. Auf der nichsten Ebene liegt die Klasse der AKD Typen.
Jeder AKD Typ umfasst alle Arrays einer gegebenen Dimensionalitdt. Damit bildet
er den Supertyp aller entsprechenden, in der untersten Ebene der Subtyphierarchie
liegenden AKS Typen.

Funktionstypen
Funktionstypen werden in SAC’ implizit durch die Funktionssignaturen angegeben.
Dennoch werden im Rahmen dieser Arbeit explizite Funktionstypen verwendet. Dabei
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2. Single Assignment C

Type = Basetype Shape
Basetype = bool

|  char

|  int

|  double

| float
Shape = AUD

| AKD

| AKS
AUD = [*]

\ [+]
AKD = [./, . ]*+]
AKS = [ [Num/[ , Num [+ ]]

Abbildung 2.6.: Syntax der Typen in SAC’ (in BNF)
AUD a[x*]

AUDGZ al+] \
AKD al.] al.,.] al.,.,.]
AKS [1 «l1] «l4]--- al7,2] «l2,9]--- «l9,8,11] «[22,1,9]---

Abbildung 2.7.: Subtyphierarchie in SAC’

wird eine curryfizierte Darstellung benutzt. Da Funktionen in SAC’ potenziell mehrere
Riickgabewerte besitzen, werden diese zu einem Produkttypen zusammengefasst.

Der Funktionstyp der Funktion int, float flip( float a, int b) wird somit
durch float — int — int X float dargestellt.

2.2.4. Funktionsiiberladung

Wie einleitend erwiihnt, unterstiitzt SAC das Uberladen von Funktionen anhand der
Funktionsargumente. Dieser Abschnitt erliutert die Grundlagen der Funktionsiiber-
ladung in SAC’.

12
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2.2. SAC’

Mit Funktionsiiberladung bezeichnet man die Mo6glichkeit, einen Funktionsbezeich-
ner simultan in mehreren Funktionsdefinitionen zu benutzen. Dies erlaubt es, Funkti-
onen mit dhnlicher Funktionalitdt, unabhingig vom Typ der Argumente, den gleichen
Bezeichner zuzuordnen. Im Folgenden werden die einzelnen Funktionsdefinitionen als
Instanzen der iiberladenen Funktion bezeichnet. Die Gesamtheit der einzelnen Instan-
zen wird als tberladene Funktion oder auch kurz Funktion bezeichnet.

Beispiele von iiberladenen Funktionen finden sich bereits in der Sprache C: hier sind
die arithmetischen Grundfunktionen iiberladen. Unabhéngig vom Typ der Argumen-
te bezeichnet + immer die Additimﬂ. Allerdings ist das Uberladen von Funktionen in
C auf eingebaute Funktionen beschrinkt. Der Programmierer kann keine benutzer-
definierten Funktionen iiberladen oder benutzerdefinierte Instanzen zu iiberladenen
Funktionen hinzufiigen.

In SAC’ kann potenziell jede Funktion iiberladen werden. Die einzelnen Instanzen
werden hierbei durch Funktionsdefinitionen mit identischem Funktionsbezeichner an-
gegeben. Eine gesonderte Hervorhebung der Instanzen einer iiberladenen Funktion,
wie sie sich bei den in HASKELL verwendeten Typklassen [HHPW96] findet, ist dabei
nicht notwendig. Abbildung [2.8 zeigt die Spezifikation einer iiberladenen Funktion
am Beispiel der Funktion add. Diese umfasst zwei Instanzen fiir den Elementtyp int.
In Zeile 1 ff. wird eine Instanz fiir Arrays unbekannter Dimensionalitéit definiert.
Die genaue Berechnungsvorschrift wurde dabei ausgelassen. Die zweite Instanz fiir
Skalare Werte ist in Zeile 8 ff. definiert. Beide Instanzen bilden zusammen die {iber-
ladene Funktion add. Zur Laufzeit des Programmes wird dann anhand der Typen
der Argumente die passende Instanz gewéhlt. Dieser Vorgang wird auch als Dispatch
bezeichnet.

2Dies gilt nur, solange es sich bei den Argumenten um Werte handelt, die als Zahl interpretiert
werden konnen. In C ist dies fiir alle Basistypen der Fall.

int [*] add( int[*] A, int[*] B)
{

result =

return( result);

}
int add( int a, int b)
{

result = a + b;

return( result);

Abbildung 2.8.: Beispiel fiir Funktionsiiberladung in SAC’.
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2. Single Assignment C

Expr = ..
| LetrecOvld
| Owvld

LetrecOvld = letrec_ovld [Id = Expr [T in Expr

ovld = ovld ([Idf ,Id]"])

Abbildung 2.9.: Erweiterte Syntax von Fun

C[ Fundefs ] ~ (Program)
letrec_ovld
C[ Fundefs |

in main

Cl7is--esmn Id CTpg1 A1g1s ooy Tnbm Argm ) { Body } | ~  (Fundef)
Idg(r, v, rnim) = AMTgr. - MArgy. C[ Body |

Abbildung 2.10.: Erweiterung des Transformationsschemas fiir Funktionsiiberladung

Wie an dem gegebenen Beispiel deutlich wird, ist es insbesondere méglich, ver-
schiedene Instanzen einer Funktion fiir verschiedene Ausdehnungen und Dimensiona-
lititen der Argumente zu spezifizieren. Fiir eine Funktionsanwendung wird jeweils
die Instanz fiir den Dispatch gewihlt, welche fiir den kleinst moglichen Supertyp der
entsprechenden Funktionsargumente (vgl. Abbildung(2.7) definiert ist. Fiir eine An-
wendung der iiberladenen Funktion add aus Abbildung 2.8 auf ein Argument vom
Typ int[.] wird somit die Instanz fiir int [*] gewé&hlt. Bei der Definition der ein-
zelnen Instanzen muss sichergestellt werden, dass diese Wahl der fiir den Dispatch zu
verwendenden Instanz fiir alle Argumenttypen eindeutig ist. Eine Beschreibung der
daraus resultierenden Bedingungen und der formalen Semantik findet sich in [Sch03].

Der Dispatch-Vorgang wird in SAC’ durch sogenannte Wrapper-Funktionen iiber-
nommen. Alle Funktionsaufrufe iiberladener Funktionen werden statt zu einer Instanz
der Funktion zur Wrapper-Funktion geleitet. Innerhalb dieser wird dann anhand der
Anzahl und des Typs der Argumente der Aufruf an die eigentliche Instanz weiterge-
leitet. Eine genaue Beschreibung des Dispatch-Mechanismus in SAC wird in [Kre03]
vorgestellt.

Um diesen Mechanismus auch in der Sprache Fun abbilden zu kénnen, wird die-
se um das letrec_ovld und ovld Konstrukt erweitert (vgl. Abbildung 2.9). Des
weiteren miissen die Regeln Program und Fundef des Transformationsschemas aus
Abbildung wie folgt abgewandelt werden.

Die Regel Program erzeugt statt des letrec Konstruktes nun ein letrec_ovld, um
die Funktionsbezeichner auf oberster Ebene zu binden. Die Semantik des 1etrec_ovld
Konstruktes wird im Folgenden noch genauer beschrieben.
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2.2. SAC’

letrec_ovld
Funé51 = Expri

: letrec

Fung,, = Bapr, OVLD {{Fun; = Expr|Fun, € a1}}
OovLD : = :

Fung! = Expr{" OVLD {{Fun; = Expr;|Fun; € a,,}}

: in Fxpr

F ungljm = Expr]’

| in Expr )

wobei {a1,...,am,} die Menge der Aquivalenzklassen der Funktionsbezeichner

{F unél, oL F ungz } beziiglich der Gleichheit der Bezeichnernamen ist.

OVLD {{Fung, = Expr,...,Fung, = Expry}}

Fung, = Expry

Fung, = Expr,
Fun = ovlid( Fung,, ..., Fung,)

Abbildung 2.11.: Transformationsschema fiir das letrec_ovld Konstrukt

Die Funktionsbezeichner selbst erhalten durch die Regel Fundef einen eindeutigen
Index, welcher durch die Funktion ¢ aus der Anzahl und dem Typ der Argumente der
Funktion abgeleitet wird. Dies dient einerseits dazu, sicherzustellen, dass alle Funkti-
onsbezeichner innerhalb des letrec Konstrukts eindeutig sind. Weiterhin stehen so-
mit die fiir den Dispatch notwendigen Typinformationen fiir den spéteren Gebrauch
zur Verfiigung. Die genaue Definition der Funktion ¢ ist dabei von untergeordneter
Bedeutung, so dass sie hier nicht angegeben wird. Abbildung 2.10] zeigt die neuen
Regeln.

Das letrec_ovld Konstrukt kann, wie Abbildung [2.11 zeigt, auf das bekannte
letrec abgebildet werden. Der Dispatch erfolgt dabei in Fun durch die Funktion
hoherer Ordnung ovld. Diese ist tiber die verfiigharen Instanzen der jeweiligen iiber-
ladenen Funktion (angegeben in runden Klammern) parametrisiert. Ein Vorkommen
der ovld Funktion innerhalb einer Applikation wertet sich abhingig vom Typ der
Argumente zur beziiglich der vorgestellten Dispatch-Regeln passenden Instanz aus.
Sie bildet somit das Analogon zur Wrapper-Funktion in SAC’.

Um das letrec_ovld Konstrukt in das bekannte letrec Konstrukt zu transformie-
ren, wird fiir jede iiberladene Funktion zusétzlich zu den Definitionen der einzelnen
Instanzen eine Definition fiir den Funktionsbezeichner eingefiigt. Diese enthélt auf
der rechten Seite die beschriebene ovld Funktion. Die einzelnen Instanzen werden
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2. Single Assignment C

dabei iiber die Aquivalenz der Funktionsbezeichner unter Vernachlissigung des Indi-
zes identifiziert. Da innerhalb der Definitionen der einzelnen Instanzen weiterhin der
Funktionsbezeichner ohne Index fiir Funktionsanwendungen verwendet wird, ist somit
sichergestellt, dass alle Funktionsanwendungen mittels der ovld Funktion der jewei-
ligen Instanz zugeordnet werden. Das Dispatch-Verfahren in Fun entspricht damit
dem in SAC’.

Mit den vorgestellten Erweiterungen kann somit SAC’ vollstédndig in die Sprache
Fun abgebildet werden.
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3. Herausforderungen

In diesem Kapitel werden die Anforderungen an ein Modulsystem, die sich aus den
in Kapitel 2| vorgestellten Eigenschaften der Sprache SAC ergeben, nidher untersucht.
Die ersten beiden Abschnitte betrachten das Zusammenspiel zwischen getrennten
Namensriumen und dem Uberladen von Funktionen. In den darauf folgenden Ab-
schnitten wird auf Herausforderungen, die aus den Code-Optimierungen des Compi-
lationssystems resultieren, ndher eingegangen.

Abschnitt [3.5 liefert eine Zusammenfassung und beschreibt die im Rahmen dieser
Arbeit zu l6senden Aufgaben.

3.1. Namensriume vs. Uberladung

Sowohl separate Namensridume, als auch Funktionsiiberladung sind feste Bestandteile
vieler moderner Programmiersprachen. Dieser Abschnitt gibt einen kurzen Uberblick
iiber beide Verfahren und erlédutert ihre Vorteile aus Sicht der Softwareentwicklung.
Im Anschluss werden auftretende Probleme am Beispiel diskutiert.

Unter separaten Namensraumen versteht man die Moglichkeit, Bezeichner in Grup-
pen zusammenzufassen. Jede dieser Gruppen bildet einen eigenen Namensraum, d.h.
Bezeichner miissen innerhalb dieser Gruppe eindeutig sein, kénnen aber in jeder Grup-
pe unterschiedlich definiert sein. Die einzelnen Namensriume sind somit voneinander
separiert.

Um Bezeichner dennoch eindeutig adressieren zu kénnen, wird der Namensraum
dem Bezeichner vorangestellt. Als Trennzeichen zwischen Namensraum und Bezeich-
ner dient hierbei im Rahmen dieser Arbeit das : (Doppelpunkt) Symbol. Ein solches
< Namensraum> : < Bezeichner> Tupel wird auch qualifizierter Bezeichner genannt.

Im Vergleich zu vom Programmierer vergebenen Namenspréfixen bieten Namens-
rdume den Vorteil, dass sie Teil der Programmiersprache sind und als solcher auch
mittels geeigneter Sprachkonstrukte manipuliert werden kénnen. So erlaubt die Anga-
be eines aktuellen oder lokalen Namensraums, den Namensraumpriifix fiir Bezeichner
dieses Namensraums redundant zu machen. Kombiniert mit der Moglichkeit, Bezeich-
ner aus mehreren Namensrédumen im lokalen Namensraum sichtbar zu machen, ergibt
sich eine deutlich verbesserte Lesbarkeit des Quelltextes.

Insbesondere modulares Programmdesign profitiert von separaten Namensraumen.
Indem jedem Modul ein eigener Namensraum zugewiesen wird, kann effektiv verhin-
dert werden, dass es beim Zusammenfiigen der einzelnen Module zu Namenskollisi-
onen kommt. Dies ist von besonderer Bedeutung, wenn die Module getrennt entwickelt
wurden, wie es oft bei grofleren Projekten oder Bibliotheken von Fremdanbietern der
Fall ist.
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StdLib
[ + :: int -> int -> int ]
43
1\
1\
;o
Y
1 1
1 \
\
AlgMatch ) \| AlgArb
[ + i int[*] -> int[*] -> int[*] ] :’ ‘\ [ + ::int[*] -> int[*] -> int[*] ]
’ \
¥ y \ ¥
1 1
1 ,' \\ 1
1 ’ \ !
1 7’ A 1
1 va \\ 1
1 ’ 1
1 ,' \\ 1
1 ’ AY 1
1 ’ A 1
1 ‘ > 1
1 l’ . \\ 1
FFT v Main N

[FFT ::oint[.] -> int[.] ] main

Abbildung 3.1.: Graphische Darstellung iiberladener Funktionen iiber Namensraum-
grenzen

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass separate Namensrdume sowohl die
Lesbarkeit des Quelltextes erhchen, als auch die Wiederverwendbarkeit steigern. Sie
erlauben die Trennung von Funktionalitdten innerhalb eines Programmes durch ver-
teilen zusammenhéngender Funktionseinheiten auf verschiedene Namensriaume.

Auch bei der in Abschnitt 2.2.4 bereits vorgestellten Uberladung von Funktionen
steht die verbesserte Lesbarkeit des Quelltextes im Vordergrund. Insbesondere bei
arithmetischen Grundfunktionen wie +, -, *, /, etc. ist schnell ersichtlich, dass ein-
heitliche Funktionsbezeichner unabhingig vom Typ der Argumente die Lesbarkeit
des Quelltextes erhdhen. Durch Uberladung ist es moglich, die Funktionsbezeichner
auf ihre eigentliche Bedeutung, eine Beschreibung der Semantik einer Funktion, zu
reduzieren. Bedeutungsfremde Suffixe, wie z.B. Argumenttypen oder in SAC’ die Aus-
dehnung eines Arrays, konnen entfallen. Dieser Vorteil setzt sich auch auf komplexere
Funktionen jenseits der arithmetischen Grundfunktionen fort.

Betrachtet man die Ideen der separaten Namensrdume und Funktionsiiberladung
néher, wird ein Widerspruch offenbar. Die grundlegende Idee der separaten Namens-
rdume ist, verschiedene Definitionen mit dem gleichen Bezeichner zu trennen, wéh-
rend das Uberladen von Funktionen gegensitzlich operiert. Hier werden verschiedene
Definitionen mit dem gleichen Bezeichner zusammengefasst.

Obwohl beide Verfahren gegensétzlich operieren, ist es sinnvoll, beide innerhalb
einer Programmiersprache zu unterstiitzen. In Abbildung 3.1 ist als Beispiel die Ver-
wendung mehrerer Array-Algebren in einem Programm graphisch dargestellt. Die
rechteckigen Blocke symbolisieren die verschiedenen Namensrdume. Der Name des
jeweiligen Namensraumes ist links oben angegeben.
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3.1. Namensrdume vs. Uberladung

Im oberen Drittel der Abbildung ist der Namensraum StdLib abgebildet. In diesem
sind die arithmetischen Grundfunktionen fiir den Datentyp Integer definiert. Die
einzelnen Funktionsinstanzen sind dabei durch abgerundete Rechtecke dargestellt.
Der jeweilige Name und Funktionstyp ist innerhalb des Rechtecks angegeben.

Im mittleren Drittel befinden sich zwei Namensrdume. Auf der linken Seite ist der
Namensraum AlgMatch abgebildet, welcher unter Verwendung der Funktionen aus
der Standard-Bibliothek eine Array-Algebra auf Arrays vom Typ Integer definiert.
Auf der rechten Seite ist der Namensraum AlgArb dargestellt. Dieser definiert eben-
falls eine Algebra auf Arrays von selbigem Typ.

Der hier vorgestellte Fall mehrerer Algebren innerhalb eines Programms tritt hdufig
bei komplexen numerischen Anwendungen auf, deren einzelne Module von verschiede-
nen Programmierern erstellt wurden. Er kann aber auch durch algorithmische Anfor-
derungen entstehen. Ein anschaulicher Unterschied verschiedener Array-Algebren ist
z.B. die Addition zweier nicht gleichformiger Arrays. Eine Moglichkeit besteht darin,
diese Art der Addition auszuschliefen und einen Fehler zu erzeugen. Dies ist durch
die Algebra im Namensraum AlgMatch angedeutet.

Es ist ebenso denkbar, ein Ergebnis zu errechnen, indem man eine gemeinsame
Hoch- bzw. Herab-Projektion der Argumente verwendet. Ein hierfiir hiufig verwen-
detes Beispiel ist die Addition eines Skalars auf einen Vektor. In diesem Fall wird der
Skalar zu einem Vektor hoch projiziert und dann die eigentliche Addition berechnet.
Dieser Fall ist durch die im Namensraum AlgArb definierte Algebra angedeutet.

Zwei weitere Namensriume befinden sich im unteren Drittel der Abbildung/3.1. Der
Namensraum FFT auf der linken Seite definiert eine gleichnamige Funktion, unter
Verwendung der Array-Algebra aus dem Namensraum AlgMatch. Das eigentliche
Hauptprogramm befindet sich im Namensraum Main auf der rechten Seite. Dieser
definiert eine Funktion main, welche das Hauptprogramm symbolisiert. Innerhalb
dieser Funktion wird sowohl die Funktion FFT, als auch die Array-Algebra aus dem
Namensraum AlgArb benutzt.

Die gestrichelten Pfeile zeigen die verschiedenen Funktionsinstanzen, die in einem
Aufruf einer iiberladenen Funktion beriicksichtigt werden. Diese werden im Folgenden
auch als Dispatch-Mdglichkeiten bezeichnet. Funktionsaufrufe, welche durch den Pro-
grammierer statisch angegeben wurden, sind durch durchgezogene Pfeile angedeutet.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde jeweils nur die Addition aus den jeweili-
gen Algebren dargestellt. Die anderen Funktionen ergeben sich analog.

Im Beispiel aus Abbildung 3.1 finden sowohl getrennte Namensrdume, als auch
iiberladene Funktionen Verwendung. Sowohl im Namensraum AlgMatch, als auch
im Namensraum AlgArb werden neue Instanzen der iiberladenen Funktion + aus der
Standard-Bibliothek hinzugefiigt. Allerdings sind die Instanzen beider Namensriaume
auf dem gleichen Typ definiert, so dass sie nicht gleichzeitig in einem Namensraum
sichtbar sein konnen.

Im Folgenden werden zwei mogliche Priferenzregeln vorgestellt. Die lokale Uber-
ladung praferiert die Separation der Namensriume gegeniiber der Uberladung von
Funktionen. Im Gegensatz dazu priferiert die globale Uberladung die Funktionsiiber-
ladung gegeniiber den separaten Namensrdumen.
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Abbildung 3.2.: Graphische Darstellung lokaler Uberladung

Lokale Uberladung

Mit lokaler Uberladung wird die Idee bezeichnet, nur die Instanzen einer Funktion
fiir eine iiberladene Funktion zu beriicksichtigen, welche im aktuellen Namensraum
definiert wurden. Aufrufe {iberladener Funktionen konnen dadurch den aktuellen Na-
mensraum nicht verlassen. Namensraumiibergreifende Uberladung wird somit zugun-
sten einer strikten Trennung der Namensrédume verhindert.

In Abbildung [3.2 ist das Beispiel aus Abbildung [3.1 unter der Annahme lokaler
Uberladung dargestellt. Dabei symbolisieren die dicken Linien zwischen den Namens-
rdumen die Separierung durch Namensraumgrenzen.

Wie aus der Abbildung deutlich wird, findet in dem dargestellten Szenario keine
Funktionsiiberladung statt. Da alle Instanzen jeweils in einem separaten Namensraum
liegen, stehen sie fiir die Funktionsiiberladung nicht zur Verfiigung.

Statt dessen wurden die Funktionsaufrufe iiberladener Funktionen durch statisch
codierte Funktionsaufrufe ersetzt. In der Abbildung ist dies durch Ersetzen der Dis-
patch-Moglichkeiten durch Funktionsaufrufe dargestellt.

Fiir die Lesbarkeit des Quelltextes hat diese subtile Anderung drastische Auswir-
kungen. Fiir jeden Aufruf einer der arithmetischen Grundfunktionen muss nun je
nach Argument-Typ der passende qualifizierte Bezeichner angegeben werden. Fiir ei-
ne Addition im Namensraum FFT ist somit fiir Integer Werte die Funktion StdLib:+
zu verwenden, wihrend eine Addition von Integer Arrays die Funktion AlgMatch:+
erfordert.

Damit sind die Vorteile der Funktionsiiberladung zugunsten separater Namens-
rdume verloren. Das in Abbildung 3.1/ skizzierte Szenario lidsst sich mittels lokaler
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Abbildung 3.3.: Graphische Darstellung globaler Uberladung

Uberladung nicht hinreichend modellieren.

Globale Uberladung

Im Gegensatz zur lokalen Uberladung werden bei der globalen Uberladung alle im
globalen Kontext des Programms vorhandenen Instanzen einer Funktion fiir eine
iiberladene Funktion beriicksichtigt. Die Separation der Namensridume wird dadurch
zugunsten namensraumiibergreifender Funktionsiiberladung abgeschwécht. Weiterhin
werden alle iiberladenen Funktionen global, d.h. in jedem Namensraum sichtbar.

Die Méglichkeit der globalen Uberladung ist in Abbildung [3.3] dargestellt. Die Na-
mensraumgrenzen wurden hier gestrichelt dargestellt, um anzudeuten, dass sie fiir die
Uberladung von Funktionen durchliissig sind.

Im Vergleich zum gewiinschten Szenario aus Abbildung fallen zwei neue Dis-
patch-Moglichkeiten auf. Diese sind in grau hervorgehoben. Die Funktion + im Na-
mensraum FFT beinhaltet nun zusétzlich die Instanz aus dem Namensraum AlgArb.
Des weiteren ist im Namensraum Main die Instanz aus dem Namensraum AlgMatch
zur iiberladenen Funktion + hinzugekommen.

Somit beinhalten nun beide Namensriume jeweils zwei Definitionen der Funkti-
on + auf Argumenten vom Typ int[*]. Dies fithrt zu einem Konflikt: es ist nicht
entscheidbar, welche der beiden Instanzen fiir passende Argumente zu wihlen ist.

Das in Abbildung 3.1 skizzierte Szenario lisst sich damit auch durch globale Uber-
ladung nicht modellieren.

Im Kontext der Sprache SAC fiihrt globale Uberladung sogar zum Verlust separater
Namensrdume. Da in SAC potenziell jede Funktion iiberladen werden kann, ist jede
Funktion insbesondere eine Instanz einer iiberladenen Funktion. Daraus folgt, dass
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jede Funktion global sichtbar sein mussE

Zusammenfassend fillt auf, dass mittels beider Verfahren — lokaler und globaler
Uberladung — die vorgestellte Situation nicht abgebildet werden kann. Ein Modulsys-
tem mit Unterstiitzung fiir separate Namensrdume und Funktionsiiberladung beno-
tigt méchtigere und granularere Moglichkeiten, um zwischen strikter Trennung der
Namensriume auf der einen Seite und Uberladung von Funktionen auf der anderen
Seite zu vermitteln.

3.2. Uberladung und Rekursion iiber Namensraumgrenzen

Wie der vorige Abschnitt gezeigt hat, ist die Menge der Instanzen einer iiberladenen
Funktion, die fiir einen Funktionsaufruf beriicksichtigt werden muss, vom Namens-
raum der aufrufenden Funktion abhéngig. Es konnen sich jedoch durch Rekursion
weitere Abhingigkeiten ergeben. Um dies ndher zu untersuchen betrachtet der fol-
gende Abschnitt den Problemraum der Rekursion iiber Namensraumgrenzen unter
dem besonderen Aspekt der in SAC verfiigbaren Funktionsiiberladung.

Wie in Kapitel 2 beschrieben, erlaubt SAC Funktionsiiberladungen anhand der
Ausdehnung und Dimensionalitéit der Argumente. Zusammen mit der vorgestellten
Subtyphierarchie und der Garantie des best moglichen Dispatches erlaubt dies, re-
kursive Funktionen iiber die Dimensionalitit und Ausdehnung eines Arrays mittels
Funktionsiiberladung zu spezifizieren.

Abbildung [3.4] zeigt das Beispiel der schnellen Fourier Transformation (FFT) als
SAC Pseudocode. Die hier gezeigte Implementierung der schnellen Fourier Transfor-
mation entspricht dem Danielson-Lanczos Algorithmus [PFTV96]. Die in Zeile 1 ff.
definierte generische Instanz fiir Vektoren komplexer Zahlen zerlegt den als Argu-
ment iibergebenen Vektor vect in zwei Vektoren. even( vect) liefert alle Elemente
des Vektors vect mit geradem Index, widhrend odd( vect) jene mit ungeradem Index
liefert. Die Berechnung wird dann rekursiv auf diesen Teilvektoren fortgesetzt.

Die Rekursion terminiert durch die in Zeile 12 ff. definierte Instanz der Funktion FFT
fiir Vektoren der Lénge 2. Durch die Dekomposition des Argumentvektors halbiert sich
dessen Lénge mit jedem rekursiven Aufruf. Somit wird nach endlich vielen Schritten
statt der rekursiven Instanz fiir Vektoren beliebiger Léng@ , die nicht rekursive Instanz
ausgefiihrt. Die Abbruchbedingung ist dabei im Typ der Argumente kodiert. Eine
vollstandige Beschreibung des FFT Algorithmus in SAC gibt [GS03].

Im angegebenen Beispiel sind beide Instanzen der Funktion FFT im gleichen Na-
mensraum definiert. Somit stehen unabhiingig von der gewihlten Uberladungsstrate-
gie beide Instanzen fiir die iiberladene Funktion zur Verfiigung. Die Situation &ndert
sich jedoch, wenn beide Instanzen auf verschiedene Namensraume verteilt sind.

! Auch eine iiberladene Funktion mit nur einer Instanz muss global sichtbar sein. Ansonsten wiirde
das Hinzufiigen einer Instanz die Sichtbarkeit der vorhandenen Instanz &ndern — ein ungewiinsch-
ter Seiteneffekt.

20bwohl die Instanz fiir Vektoren beliebiger Linge deklariert ist, ist der FFT Algorithmus nach
Danielson-Lanczos nur fiir Eingabevektoren der Lénge 2" definiert.
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complex[.] FFT( complex[.] vect, complex[.] rofu)
{

fft_even FFT( even( vect), even( rofu));
fft_odd = FFT( odd( vect), odd( rofu));

left = fft_even + fft_odd *x rofu;
right = fft_even - fft_odd * rofu;

return( left ++ right);
complex [2] FFT( complex[2] vect, complex[2] rofu)
s {

return( [ vect[0] + vect[1], vect[0] - vect[1]]1);
}

Abbildung 3.4.: SAC Pseudocode der schnellen Fourier Transformation

A complex[.]

B complex [2]

Abbildung 3.5.: Verteilte Definition der Funktion FFT (lokale Uberladung)

Im vorigen Abschnitt wurde bereits gezeigt, dass globale Uberladung fiir Spra-
chen, die massiven Gebrauch von Funktionsiiberladung machen, nicht praktikabel
ist. Auch mittels lokaler Uberladung lisst sich der gegebene Algorithmus nicht auf
zwei Namensriume verteilen. Abbildung 3.5 zeigt eine graphische Darstellung des
Algorithmus unter der Annahme lokaler Uberladung.
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A complex[.]

B ,” complex[2]

Abbildung 3.6.: Erweiterter Dispatch der Funktion B:FFT

Die zwei Namensrdume sind durch die rechteckigen Blocke dargestellt. Wie in vo-
rangehenden Beispielen ist dabei der Name des jeweiligen Namensraumes links oben
in den Blocken angegeben.

Die beiden Instanzen der Funktion FFT sind auf diese Namensrdume verteilt. In der
Abbildung sind die Instanzen durch abgerundete graue Késten dargestellt. Innerhalb
des Kastens ist der jeweilige Argumenttyp angegeben. Im Namensraum A befindet
sich die allgemeine Instanz fiir Vektoren beliebiger Lénge. Die terminierende Instanz
fiir Vektoren der Lénge 2 ist im Namensraum B dargestellt.

Die jeweiligen iiberladenen Funktionen sind durch schwarze abgerundete Kisten
dargestellt. Im Namensraum A befindet sich die iiberladene Funktion A:FFT, wel-
che nur die allgemeine Instanz umfasst. Dies ist durch den gestrichelten Pfeil, wel-
cher die Dispatch-Moglichkeiten darstellt, angedeutet. Der durchgezogene Pfeil von
der Instanz zur iiberladenen Funktion veranschaulicht den rekursiven Charakter die-
ser Instanz. Sie ruft zur weiteren Berechnung der Fourier Transformation erneut die
iiberladene Funktion auf. Die iiberladene Funktion B:FFT hingegen umfasst nur die
terminierende Instanz fiir Vektoren der Léinge 2.

Beide in Abbildung dargestellten Funktionen sind keine vollstdndige Imple-
mentierung des FFT Algorithmus. Da fiir jede Dekomposition erneut die allgemeine
Instanz aufgerufen wird, terminiert die Funktion A:FFT nicht. Dem gegeniiber ist die
Funktion B:FFT nur fiir Vektoren der Linge 2 definiert.

Eine nahe liegende Losung wire, die Instanz aus Namensraum A in die Dispatch-
Moglichkeiten der iiberladenen Funktion B:FFT aufzunehmen. Dieses Szenario ist in
Abbildung 3.6 dargestellt. Hier teilen sich beide iiberladenen Funktionen die allge-
meine Instanz aus dem Namensraum A.

Somit ist die Funktion B:FFT nun auch fiir Vektoren beliebiger Lénge definiert.
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A complex[.]
A

complex[2]

Abbildung 3.7.: Angepasster rekursiver Aufruf

Im Falle eines Vektors der Lénge grofier 2 wird die Instanz aus dem Namensraum A
gewdhlt. Fiir Vektoren der Linge 2 kommt die Instanz aus dem Namensraum B zum
Finsatz.

Eine genauere Betrachtung offenbart jedoch, dass die Funktion B:FFT fiir Vektoren
der Lange grofler 2 nicht terminiert. Obwohl die terminierende Instanz beim urspriing-
lichen Aufruf der Funktion mit in Betracht gezogen wird, wird fiir rekursive Aufrufe
weiterhin die Funktion A:FFT verwendet. Somit wird ab dem ersten Rekursionsschritt
die Instanz aus Namensraum B nicht mehr beriicksichtigt.

Offensichtlich muss also die allgemeine Instanz aus dem Namensraum A die Funk-
tion B:FFT verwenden, um eine korrekte Terminierung sicher zu stellen. Dies ist in
Abbildung[3.7dargestellt. Der rekursive Aufruf der Instanz des Namensraums A ver-
wendet hier die iiberladene Funktion B:FFT, dargestellt durch den gestrichelten Pfeil.
Somit werden nun fiir rekursive Aufrufe in Folge eines Aufrufs der Funktion B:FFT
immer beide Instanzen beriicksichtigt.

Dadurch kommt es jedoch zu einem unerwiinschten Nebeneffekt fiir die Funktion
A:FFT. Obwohl in A nur die allgemeine Instanz definiert ist, wird fiir rekursive Auf-
rufe auch die Instanz aus dem Namensraum B beriicksichtigt. Die Funktion A:FFT
terminiert somit fiir Vektoren, deren Linge grofler als 2 ist. Fiir Vektoren der Lénge
2 ist eine Termination jedoch nicht sichergestellt.

Allgemein bedeutet dies, dass durch Hinzufiigen eines neuen Namensraums die Se-
mantik einer in einem anderen Namensraum definierten Funktion verdndert werden
kann. Dies steht in direktem Widerspruch zum Ziel der separaten Namensrdume. Die-
se wurden eingefiihrt, um eben solche Abhéngigkeiten und Einfliisse zu verhindern.
Insbesondere bei groflen Softwareprojekten konnen derartige impliziten Abhéngigkei-
ten zu unerwartetem Verhalten der Gesamtapplikation fithren, ohne dass die einzelnen
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A complex[.]

complex[2]

complex[2]

Abbildung 3.8.: Beispiel der Fourier Transformation mit 3 Namensrdumen

Module als fehlerhaft erkannt werden konnen.

Desweiteren skaliert die vorgestellte Losung schlecht. Fiigt man einen dritten Na-
mensraum C hinzu, der ebenfalls eine terminierende Instanz der Funktion FFT defi-
niert, kommt es zu einem Konflikt. Abbildung veranschaulicht diese Situation.

Um die jeweils giiltigen Instanzen zu benutzen, muss der rekursive Aufruf in der all-
gemeinen Instanz aus Namensraum A den Aufrufkontext beriicksichtigen. Wurde die
Berechnung der Fourier Transformation durch einen Aufruf der Funktion B:FFT initi-
iert, so miissen auch die Instanzen dieser iiberladenen Funktion Verwendung finden.
Startet die Berechnung hingegen mit einem Aufruf der Funktion C:FFT, so miissen
im rekursiven Aufruf deren Instanzen verwendet werden. Dies ldsst sich mittels eines
statischen Funktionsaufrufs nicht erreichen. In Abbildung/3.8 sind daher zwei Aufrufe
dargestellt.

Um Rekursion durch Funktionsiiberladung im Rahmen eines Namensraumkonzep-
tes zu beriicksichtigen, miissen also Methoden entwickelt werden, die eine Beriicksich-
tigung des Aufrufkontextes ermoglichen. Des weiteren gilt es implizite Abhéngigkei-
ten, wie sie durch die vorgestellte Losung erzeugt werden, zu verhindern.
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3.3. Optimierungen und Separate Compilation

Neben Eigenschaften der Sprache SAC stellt auch das compilierende System beson-
dere Anforderungen an ein Modulsystem. Besonders hervorzuheben sind hierbei die
Optimierungen des SAC Compilers sac2c. Wie bereits in Kapitel [2 erwidhnt, wurde
bei der Entwicklung der Sprache SAC ein besonderes Augenmerk auf Laufzeitef-
fizienz gelegt. Diese wird durch eine Vielzahl von Optimierungen erreicht. Dieser
Abschnitt stellt das Funktionsinlining als eine der Optimierungen mit besonderen
Anforderungen an das Modulsystem vor.

Funktionsinlining

Unter Funktionsinlining versteht man das Ersetzen von Funktionsaufrufen durch die
im Rumpf der Funktionsdefinition angegebene Berechnungsvorschrift. Abbildung 3.9
zeigt ein einfaches Beispielprogramm in SAC.

In Zeile 1 ff. wird eine Funktion Sqr definiert, welche das Quadrat eines ganzzah-
ligen Wertes berechnet. Die in Zeile 6 ff. definierte Funktion main berechnet unter
Verwendung der Funktion Sqr das Quadrat der Zahl 2.

Im vorgestellten Beispiel sind alle Argumente konstant. Somit kénnte durch parti-
elle Auswertung das Resultat der Funktion main leicht berechnet werden. Allerdings
ist die Auswertung konstanter Ausdriicke — wie die meisten Optimierungen in SAC —
auf den Kontext des Funktionsrumpfes beschrankt, um unerwiinschte Seiteneffekte zu
vermeiden. Im Kontext der Funktion Sqr ist das Argument a jedoch nicht bekannt.
Obiges Beispiel konnte folglich nicht weiter vereinfacht werden.

Durch Funktionsinlining ldsst sich diese Beschrinkung umgehen. Abbildung
zeigt das Ergebnis fiir das Beispielprogramm. Der Aufruf der Funktion Sqr in Zeile
8 wurde durch die Berechnungsvorschrift a * a fiir a = 2 ersetzt. Da somit die voll-
sténdige Berechnung im Rumpf der Funktion main stattfindet, sind weitere Optimie-
rungen anwendbar. Insbesondere kann nun durch partielle Auswertung das Resultat
der Funktion statisch berechnet werden.

Auch unabhéngig von weiteren Optimierungen verbessert das Funktionsinlining
die Laufzeit eines Programms. Sie eliminiert den durch Funktionsaufrufe erzeugten

int Sqr( int a)
{

return( a * a);

int main ()

{
return( Sqr( 2));
}

Abbildung 3.9.: Code Beispiel fiir Funktionsinlining
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int Sqr( int a)
{

return( a * a);

int main ()

{

return( 2 *x 2);

Abbildung 3.10.: Code Beispiel nach dem Funktionsinlining

Overhead. Dies geht allerdings zu Lasten der Gréfle des erzeugten Programmes. Eine
genauere Diskussion des Funktionsinlining findet sich in [Sch77].

Separate Compilation

Die Moglichkeit der separaten Compilation ist in den meisten Compilern moderner
Programmiersprachen vorgesehen. In objektorientierten Sprachen wie JAvA [GJS00]
oder C# [HWGO03] werden dabei iiblicherweise einzelne Klassen getrennt iibersetzt.
Compiler fiir funktionale Sprachen wie CLEAN [PvEO1l], ML [MTH90, AM94] und
HASKELL [Jon03] bieten separate Compilation auf Modulebene. Sogar fiir relativ
hardwarenahe Sprachen wie C sind rudimentédre Moglichkeiten, einzelne Code Be-
standteile separat zu compilieren, vorhanden.

Gerade fiir groBe Projekte ist die separate Ubersetzung einzelner Module uner-
liisslich. Sie erlaubt es, Ubersetzungszeiten bei lokalen Anderungen des Quelltextes
kurz zu halten und bietet damit einen Produktivitdtsgewinn bei der Entwicklung und
Wartung von Anwendungen und Bibliotheken.

Auch fiir die Distribution von Funktionsbibliotheken ist die separate Compilation
von grofler Bedeutung. Oftmals ist es aus lizenzrechtlichen Griinden oder zum Schutz
des geistigen Eigentums nicht moglich, die Bibliotheken im Quelltext auszuliefern.
Hier bieten separat compilierte Bibliotheken einen Ausweg. Aus dem Compilat ist eine
Rekonstruktion des Quelltextes nur schwer moglich und in vielen Staaten rechtlich
verboten. Somit bietet die separate Compilation einen ausreichenden Schutz.

In dieser Eigenschaft liegt die Herausforderung fiir ein Modulsystem mit separater
Compilation im Kontext von Optimierungen wie dem hier vorgestellten Funktionsin-
lining. Die separate Compilation ist definitions-zentrisch, d.h. sie erfolgt an der Stelle
der Funktionsdefinition. Die Module werden unabhéngig von ihrer Anwendung iiber-
setzt. Dies ist insbesondere bei Bibliotheken, die als Compilat vertrieben werden, der
Fall.

Im Gegensatz dazu sind Optimierungen wie das Funktionsinlining anwendungs-
zentrisch, d.h. sie erfolgen an der Stelle der Funktionsanwendung. In obigem Beispiel
wird das Funktionsinlining erst durch die Anwendung der Funktion Sqr innerhalb der
Funktion main angestoflen. Entgegen dem hier gegebenen Beispiel miissen die beiden
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3.4. Funktionsspezialisierung

Funktionen jedoch nicht im gleichen Modul liegen.

Ist die Funktionsdefinition durch separate Compilation lediglich in iibersetzter
Form verfiigbar, kann die Berechnungsvorschrift der Funktion nur noch schwer er-
mittelt werden. Insbesondere weitere Optimierungen auf hochsprachlichem Niveau,
wie die partielle Auswertung in obigem Beispiel, sind nur noch schwer umsetzbar. Auf-
grund dessen ist es fiir viele Optimierungen unerlésslich, den Quelltext eines Moduls
verfiighar zu haben.

Speziell das Funktionsinlining fithrt jedoch durch die Verwendung des Quelltextes
bereits compilierter Module zu einer mehrfachen Compilation des gleichen Quelltex-
tes. Dies widerspricht der Idee der separaten Compilation und erhéht die benétigte
Ubersetzungszeit eines Programmes. Dieser Effekt kann abgemildert werden, indem
statt des reinen Quelltextes ebenfalls die Ergebnisse der Codeanalyse aus der Com-
pilation des Moduls gespeichert werden. Ein grofier Teil der Ubersetzung kann dann
bei weiterer Verwendung des Quelltextes vermieden werden.

Fiir ein Modulsystem ist es also wiinschenswert, sowohl separate Compilation zu
unterstiitzen, als auch den Quelltext verfiigbar zu halten. Dieser muss jedoch in einer
Form gespeichert sein, die einen ausreichenden Schutz des geistigen Eigentums sicher
stellt und eine ausschlielliche Distribution der iibersetzten Bibliothek erlaubt.

3.4. Funktionsspezialisierung

Insbesondere fiir Sprachen mit hohem Abstraktionsniveau ist die Funktionsspezialisie-
rung ein wichtiges Verfahren zur Verbesserung der Laufzeiteffizienz. Unter Funktions-
spezialisierung versteht man die automatische Generierung von auf Typ-Ebene partiell
ausgewerteten Funktionsinstanzen aus einer allgemeineren Funktionsdefinition. Eine
derart erzeugte Instanz wird auch als Spezialisierung einer Funktion bezeichnet.
Abbildung [3.11 veranschaulicht die Funktionsspezialisierung am Beispiel des in
Abschnitt [3.2] vorgestellten FFT Algorithmus. Zusétzlich zu den beiden im Quell-
text spezifizierten Instanzen fiir Vektoren beliebiger Linge und Vektoren der Lénge
2 wurden zwei neue Spezialisierungen erzeugt. Fine ist fiir Vektoren der Linge 8, die

/* specified instance */

complex[.] FFT( complex[.] vect, complex[.] rofu)
/* specialized instances */

complex [8] FFT( complex[8] vect, complex[8] rofu)
complex [4] FFT( complex[4] vect, complex[4] rofu)

/* specified instance */
complex [2] FFT( complex[2] vect, complex[.] rofu)

Abbildung 3.11.: Spezialisierung am Beispiel der Funktion FFT
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andere fiir solche der Léange 4 definiert. Beide sind aus der Instanz fiir Vektoren belie-
biger Lénge hervorgegangen und somit zu dieser innerhalb ihres Definitionsbereiches
semantisch dquivalent. Die angegebenen generierten Instanzen sind nur zwei Beispiele
der moglichen Spezialisierungen.

Allgemein sind spezialisierte Instanzen eine Herab-Projektion einer generischeren,
vom Programmierer spezifizierten Funktionsdefinition. Bedingt durch die spezifische-
ren Typinformationen einer Spezialisierung liefern die hochsprachlichen Optimie-
rungen fiir diese oft bessere Resultate als fiir die generische Instanz. Daraus resultiert
eine verbesserte Laufzeiteffizienz der gesamten Anwendung.

Analog zu den im vorigen Abschnitt beschriebenen Optimierungen ist fiir die Funk-
tionsspezialisierung die Verfiighbarkeit des Quelltextes Voraussetzung. Wahrend der
Ubersetzung einer Funktionsdefinition kann nicht entschieden werden, welche Spezia-
lisierungen im restlichen Programm benttigt werden. Da es, bedingt durch die nicht
endliche Subtyphierarchie in SAC, unendlich viele Moglichkeiten der Spezialisierung
gibt, ist eine Erzeugung aller Spezialisierungen auf Vorrat ebenfalls nicht moglich.

Die Spezialisierung einer Funktion wird somit immer erst durch eine Funktionsan-
wendung ausgelost. Liegt die Funktionsanwendung in einem anderen Modul als die
Funktionsdefinition, treten die gleichen Probleme wie bei den im vorigen Abschnitt
beschriebenen Optimierungen auf. Im Gegensatz zu den durch partielle Auswertung,
etc. erzeugten Funktionsinstanzen sind die durch Spezialisierung erzeugten Instanzen
jedoch innerhalb ihres Definitionsbereiches semantisch zur Ursprungsinstanz dquiva-
lent. Sie sind somit nicht vom Kontext der Funktionsanwendung abhingig, d.h. sie
sind global anwendbar.

Um die mit der Funktionsspezialisierung einher gehenden Vergréfierung des Quell-
textes zu minimieren, ist es daher wiinschenswert, eine spezifische Spezialisierung ei-
ner Funktionsinstanz nur einmal vorzunehmen. Dies bedeutet jedoch, dass die Menge
der in einem Modul verfiighbaren Instanzen einer Funktion nachtraglich, bestenfalls
ohne erneute Compilation des Moduls, erweitert werden kénnen muss.

3.5. Zusammenfassung

In den vorangehenden Abschnitten wurden verschiedene Eigenschaften der Sprache
SAC und des compilierenden Systems auf ihre Implikationen fiir ein Modulsystem
untersucht.

Um sowohl separierte Namensrdume, als auch Funktionsiiberladung tiber Namens-
raumgrenzen hinweg zu ermdoglichen, miissen geeignete Sprachelemente fiir die Spra-
che SAC entwickelt werden. Es wurde dargelegt, dass die beiden offensichtlichen Lo-
sungen, die lokale bzw. globale Uberladung, hierfiir nicht ausreichen. Jenseits all-
gemeiner Priferenzregeln muss dem Programmierer eine granulare Steuerungsmog-
lichkeit gegeben werden, die es erlaubt, die Menge der sichtbaren Instanzen einer
Funktion in einem Namensraum anzugeben.

Fine genaue Betrachtung der Rekursion iiber Namensraumgrenzen im Zusammen-
hang mit Funktionsiiberladung hat gezeigt, das die Menge der fiir einen Funktionsauf-
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ruf in Betracht zu ziehenden Instanzen einer Funktion kontextabhéngig ist. Sie héngt
nicht nur vom Namensraum der aufrufenden Funktion ab, sondern kann auch vom
Namensraum der Funktion abh&ngen, welche die Rekursion initiiert hat. Dafiir sind
einerseits geeignete Sprachkonstrukte zu entwickeln, die erlauben, einen solchen Kon-
text anzugeben, ohne dabei einen der Vorteile der Uberladung — die verbesserte Les-
barkeit des Quelltextes — zu opfern. Des weiteren ist der Uberladungs-Mechanismus
um einen Aufrufkontext zu erweitern.

Fiir die separate Compilation haben sich durch die in SAC zum Einsatz kommenden
Optimierungen zwei weitere Anforderungen ergeben.

Moduliibergreifende Optimierungen bei separater Compilation machen die Verfiig-
barkeit des Quelltextes unabdingbar. Dieser sollte, um die Vorteile der separaten
Compilation einzelner Module beziiglich der bendtigten Ubersetzungszeit zu erhal-
ten, bereits ermittelte Analyseergebnisse der Compilation beinhalten. Ferner ist der
Quelltext derart zu speichern, dass der Schutz geistigen Eigentums bei einer binéren
Distribution der Module sicher gestellt ist.

Zudem wire es fiir die Funktionsspezialisierung wiinschenswert, bereits compilierte
Module um weitere Instanzen erweitern zu kénnen, ohne das gesamte Modul neu
iibersetzen zu miissen.
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4. VVorhandene Ansatze

Sowohl separate Namensrdume als auch die Uberladung von Funktionen haben sich
fiir moderne Programmiersprachen bereits etabliert. Im Rahmen dieses Kapitels wer-
den die in anderen Sprachen gewéhlten Ansétze zur Kombination der Funktions-
iiberladung mit separaten Namensriumen diskutiert. Als Beispiele werden dabei die
ebenfalls funktionalen Sprachen HASKELL und CLEAN gew#hlt, da sie ein mit dem
von SAC vergleichbares Konzept fiir die Uberladung von Funktionen bieten.

In einem weiteren Abschnitt wird das Konzept der sogenannten Mizin Module
als Beispiel fiir Rekursion iiber Modulgrenzen vorgestellt und die Anwendbarkeit im
Kontext der Sprache SAC untersucht.

4.1. Uberladung und Namensraume

Im Gegensatz zu SAC ist in HASKELL und CLEAN nicht jede Funktion potenziell iiber-
ladbar. Statt dessen verwenden beide Sprachen das Konzept der Typklassen [WB89]
um Funktionsiiberladung in die jeweilige Sprache zu integrieren.

Mit Typklasse bezeichnet man dabei ein Tupel bestehend aus einer Menge von
Typen und einer Menge von darauf definierten Operationen. Fiir jeden Typ innerhalb
einer Typklasse miissen Instanzen fiir alle Operationen definiert sein. Eine Typklasse
ist somit eine Sammlung von iiberladenen Funktionen. Eine Instanz einer Typklasse
definiert diese Funktionen fiir einen gegebenen Typ.

Des weiteren konnen Typklassen auch als Argumenttyp von Funktionsdefinitionen
verwendet werden. Eine solche Funktion ist damit auf allen Typen dieser Typklasse
definiert.

Obwohl sowohl HASKELL als auch CLEAN Funktionsiiberladung durch Typklassen
unterstiitzen, verwenden sie génzlich verschiedene Ansétze fiir separate Namensriu-
me. Diese werden im Folgenden néher untersucht.

Namensraume in HASKELL
HASKELL kombiniert das Konzept der Typklassen mit einem Modulsystem, welches
separate Namensridume unterstiitzt. Dabei bildet jedes Modul seinen eigenen Na-
mensraum. Mittels der import Anweisung konnen einzelne Funktionen, Instanzen
oder Typen auch in anderen Namensridumen sichtbar gemacht werden. Eine formale
Beschreibung des Modulsystems von HASKELL gibt [DJH02].

Die separaten Namensriume beziehen sich in HASKELL auch auf Instanzen von
Typklasserﬁ . Innerhalb eines Namensraumes sind nur solche Instanzen sichtbar, wel-

!Dem Autor ist keine Beschreibung des Modulsystems von HASKELL beziiglich der Funk-
tionsiiberladung bekannt. Alle hier gemachten Aussagen beziehen sich deshalb auf Er-
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che lokal definiert wurden oder durch eine import Anweisung explizit als sichtbar
deklariert wurden. Die Anwendung iiberladener Funktionen auf Argumente, fiir wel-
che keine Instanz definiert wurde oder sichtbar ist, fithrt zu einem Ubersetzungs-
bzw Laufzeitfehler (im Falle eines interpretierenden Systems). Allerdings ist hier-
bei immer die Menge der Instanzen, die im Namensraum des aufrufenden Kontextes
sichtbar ist, maigeblich. Wird eine Funktion aus einem anderen Modul aufgerufen,
in dem zusétzliche Instanzen einer iiberladenen Funktion definiert sind, so werden
diese auch innerhalb der aufgerufenen Funktion fiir den Dispatch beriicksichtigt. Ein
Beispiel hierfiir ist in Anhang (A.1.1 angegeben. Dadurch ist es moglich, Instanzen
einer iiberladenen Funktion in einen anderen Namensraum zu tragen, obwohl diese
dort nicht als sichtbar deklariert sind. Insbesondere im Falle {iberlappender Instanzen
kann so die Semantik einer Funktion nachtriglich beeinflusst werden.

Weiter ist es nicht moglich, im Kontext eines Programmes mehrere Definitionen
einer iiberladenen Funktion zu spezifizieren. Auch wenn in jedem Namensraum nur
jeweils eine Instanz einer Typklasse fiir einen gegebenen Typ definiert bzw. als sicht-
bar deklariert ist, kommt es zu einem Ubersetzungsfehler bzw. unerwartetem Lauf-
zeitverhalten.

Der HASKELL-Interpreter HUGS bricht mit dem Hinweis ab, dass mehrere Instanzen
fiir den gleichen Typ definiert sind. Beim HASKELL-Compiler ghc wird jeweils nur
eine Instanz beriicksichtigt, unabhéngig davon welche in dem gegebenen Namens-
raum sichtbar ist. Beispiele, um das Verhalten zu verifizieren sind in Anhang [A.1.2
angegeben.

Aus den Ergebnissen mit HUGS und ghc kann gefolgert werden, dass intern das
Prinzip der globalen Uberladung Verwendung findet. Die Sichtbarkeit der einzelnen
Instanzen kann zwar angegeben werden und wird auch {iberpriift, letztendlich sind
dennoch immer alle Instanzen einer Typklasse global sichtbar.

Wie in Abschnitt [3.1 gezeigt wurde, reicht das Konzept der globalen Uberladung
jedoch nicht aus, um die im Rahmen dieser Arbeit aufgestellten Anforderungen zu
erfiilllen. Das Beispiel aus Abschnitt 3.1 lisst sich in HASKELL nicht umsetzen.

Namensraume in CLEAN

Die Sprache CLEAN unterstiitzt keine separaten Namensrdume im hier vorgestellten
Sinne. Statt dessen werden sogenannte Scopes verwendet, um verschiedene Teile eines
Programms voneinander zu trennen.

Unter Scope wird dabei ein eindeutig definierter Sichtbarkeitsbereich verstanden.
Dieser wird durch eine Schnittstellendefinition fiir jedes Modul angegeben. Nur in-
nerhalb dieser Schnittstellendefinition angegebene Funktionen, Instanzen und Typen
sind auch nach auflen sichtbar. Ein solcher Sichtbarkeitsbereich kann sich auch iiber
mehrere Module erstrecken. Allerdings ist es nicht moglich, eine Funktion aus einem
anderen Scope zu referenzieren. Die verschiedenen Sichtbarkeitsbereiche sind strikt
voneinander getrennt.

fahrungen, die mittels zweier Implementierungen gemacht wurden: ghc in der Versi-
on 6.2.2 (hitp://www.haskell.org/ghc/) und HUGS in der Version vom November 2003
(hitp://www.haskell.org/hugs/).
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4.2. Rekursion tiber Modulgrenzen

Die Definition eines Scope erfolgt auf Funktions-, Typ- und Instanzebene. Aller-
dings muss sie gewisse Abhéngigkeiten erfiillen. So miissen innerhalb einer Schnitt-
stellendefinition alle von enthaltenen Funktionen verwendeten Typklassen ebenfalls
enthalten sein. Somit ist immer sicher gestellt, dass alle von einer Funktionen ver-
wendeten Typklassen auch im Scope der Funktion sichtbar sind. Details zu Scopes in
CLEAN gibt [PVEO1].

CLEAN verwendet somit das Prinzip der lokalen Uberladung bezogen auf die defi-
nierten Sichtbarkeitsbereiche. Da diese sich jedoch {iber mehrere Module erstrecken
konnen, fallen die in Abschnitt vorgestellten Finschriankungen dieser Herange-
hensweise nicht so stark ins Gewicht wie bei einer namensraumbasierten Sprache.
Da getrennte Namensriume jedoch eine der an das zu spezifizierende Modulsystem
gestellten Anforderungen sind, schliefit sich eine Verwendung dieser Losung aus.

4.2. Rekursion iiber Modulgrenzen

Das vorgestellte Problem der auf Funktionsiiberladung basierenden Rekursion iiber
Modulgrenzen kann in HASKELL und CLEAN nicht nachgebildet werden. Beide Spra-
chen verbieten sich iiberlappende Instanzen tiberladener Funktionen [PJM97]. Da die
Instanzen somit in jedem Fall disjunkt sind, bleibt eine einmal ausgewahlte Instanz
auch durch Hinzufiigen neuer Instanzen giiltig. Dadurch ist eine, fiir das gegebene Sze-
nario notwendige, nachtrigliche Erweiterung der fiir den Dispatch zu bertiicksichtigen
Instanzen nicht moglich.

Ein allgemeiner Ansatz zur Rekursion iiber Modulgrenzen wurde in Form der Mixin
Module [DS96, HL02| fiir die Sprache ML vorgeschlagen. Obwohl die Sprache ML
keine Funktionsiiberladung bietet, kann das in Abschnitt 3.2 vorgestellte Beispiel
unter Verwendung von Mixin Modulen in ML modelliert werden. Dazu wird das
Konzept der Mixin Module im Folgenden néher vorgestellt.

Unter Mixzin Modulen versteht man unvollstindige Module, die zu einer vollstéin-
digen Modulspezifikation kombiniert werden. Abbildung 4.1/ zeigt ein Beispiel zweier
Mixin Module in einer an ML angelehnten Syntax. Das Modul Even in Zeile 1-4

mixin Even = mix

? val odd : int -> bool

let even = Ax. x = 0 or (odd x-1)
end
mixin 0dd = mix

? val even : int -> bool

let odd = Ax. x > 0 and (even x-1)
end

Abbildung 4.1.: Beispiel zweier Mixin Module
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mixin Nat = mix
let even = Ax. x = 0 or (odd x-1)
let odd = Ax. x > 0 and (even x-1)
end

Abbildung 4.2.: Kombination beider Mixin Module

deklariert zwei Funktionen, odd und even. Dabei ist fiir die Funktion odd nur eine
Typsignatur angegeben (angedeutet durch den ? val Ausdruck). Die Definition der
Funktion even in Zeile 3 enthélt dennoch einen Aufruf der Funktion odd.

Im zweiten Modul 0dd in Zeile 6-9 werden ebenfalls die beiden Funktionen de-
klariert. Hier ist jedoch fiir die Funktion even nur eine Typsignatur angegeben. Die
Definition der Funktion odd in Zeile 8 enthélt auch hier einen Aufruf der nicht defi-
nierten Funktion even.

Beide Module sind nur partiell definiert. Erst durch Kombination beider Module er-
gibt sich eine vollstéandige Definition der Funktionen even und odd. Dennoch kénnen
beide statisch auf korrekte Typen iiberpriift werden. Durch sogenanntes late-binding
ist es sogar moglich, beide Mixin Module separat voneinander zu compilieren. Dazu
werden fiir nicht definierte Funktionen Platzhalter eingesetzt, welche erst beim fina-
len Zusammenfiigen der gesamten Anwendung durch die eigentliche Funktion ersetzt
werden.

Abbildung zeigt die durch mixin Nat = Even + 0dd erzeugte Kombination
beider Module. Die beide Funktionen even und odd rufen sich nun gegenseitig rekursiv
auf.

Auf diese Weise erlauben Mixin Module die Spezifikation von rekursiven Funkti-
onen auf verschiedene Module zu verteilen. Diese Art der Mixin Module ist fiir die
Modellierung des in Abschnitt [3.2 vorgestellten Problems der Rekursion iiber Na-
mensraumgrenzen im Kontext von Funktionsiiberladung jedoch nicht ausreichend.
Bei der Definition einer Instanz einer iiberladenen Funktion sind im Allgemeinen die
spater durch weitere Module hinzugefiigten Instanzen nicht bekannt. Diese miissen
bei den bisher vorgestellten Mixin Modulen jedoch immer bereits angegeben wer-
den, damit ein entsprechender Platzhalter vorgesehen werden kann. Aufgrund der
nicht endlichen Subtyphierarchie in SAC ist es auch nicht méglich, alle potenziellen
Instanzen anzugeben bzw. fiir diese Platzhalter zu generieren. Des weiteren miissen
Mixin Module in dieser Form immer vervollstéindigt werden, bevor die tatséchliche
Funktion verwendet werden kann. Uberladene Funktionen hingegen miissen nicht auf
allen Subtypen definiert sein. Die bisher vorgestellten Mixin Module eignen sich somit
nicht, die in SAC vorhandene Funktionsiiberladung in ML zu simulieren.

Eine Moglichkeit Funktionsiiberladung in ML nachzubilden besteht in der Verwen-
dung von Pattern-Matching. Abbildung 4.3 gibt ein Beispiel. Zuniichst wird in Zeile
1 ein Datentyp definiert, welcher den Basistypen int und real jeweils einen gleichna-
migen Konstruktor zuordnet. Dadurch ist es moglich, in der Funktion add in Zeile 3
jeweils eine passende Definition fiir verschiedene Konstruktor-Muster anzugeben. Zur
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datatype val = INT of int
| REAL of real

fun add (INT x) (INT y) =
| (REAL x) (REAL x) =

Abbildung 4.3.: Funktion mit Pattern-Matching

mixin IntAdd = mix
datatype val = INT of int
fun add (INT x) (INT y) =
| x y = inner(x, y)
end

mixin RealAdd = mix
datatype val = REAL of real
fun add (REAL x) (REAL y) =
end

Abbildung 4.4.: Verteilte Funktion mit Pattern-Matching

Laufzeit kann dann anhand des iibergebenen Konstruktors die passende Definition
ausgewihlt werden bzw. ein Laufzeitfehler generiert werden, falls keine solche Defini-
tion existiert. Zur Auswahl der passenden Definition sind mehrere Kriterien moglich.
Im Allgemeinen wird das sogenannte first-match Kriterium verwendet, d.h. das erste
passende Muster in der Reihenfolge der Definitionen wird gewahlt.

Mixin Module erlauben es, sowohl Datentypdefinitionen wie die in Zeile 1, als auch
auf Pattern-Matching basierende Funktionsdefinitionen auf mehrere Mixin Module
zu verteilen. Abbildung 4.4 zeigt eine solche verteilte Definition. In Zeile 1 ff. wird
das Mixin IntAdd definiert, welches nur den fiir Werte des Typs int relevanten Teil
aus Abbildung[4.3 enthélt. Die Definitionen fiir Werte des Typs real sind im Mixin
in Zeile 7 ff. zusammengefasst. Im Vergleich zu Abbildung 4.3 wurde das allgemeine
Muster in Zeile 4 hinzugefiigt. Dieses passt auf alle moglichen Argumente und ist
durch das Sprachkonstrukt inner definiert.

Durch eine inner Anweisung gibt der Programmierer die Stelle innerhalb des
Pattern-Matching vor, an der Erweiterungen durch andere Mixins eingefiigt werden
sollen. Die Kombination beider Mixins durch mixin Add = IntAdd + RealAdd er-
zeugt somit den in Abbildung[4.3] angegebenen urspriinglichen Code.

Dabei ist die Reihenfolge der Kombination von Bedeutung. Einerseits enthélt das
Mixin RealAdd kein inner Konstrukt, d.h. eine Kombination der Form mixin Add =
RealAdd + IntAdd ist nicht moglich. Dies lasst sich jedoch durch Hinzufiigen eines
weiteren inner Konstruktes im Mixin RealAdd beheben.

Des weiteren werden die einzelnen Muster in der Reihenfolge ihrer Definition ab-
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gearbeitet, d.h. die Muster des zuerst genannten Mixins werden vor den Mustern
des zweit genannten ausgewertet. Im vorgestellten Beispiel ist dies von untergeordne-
ter Bedeutung, da sich die einzelnen Muster nicht iiberdecke. Im Falle iiberladener
Funktionen im Kontext von Subtypen kann es jedoch zu solchen Uberdeckungen kom-
men. Hier reicht ein Anfiigen neuer Fille an einer Stelle nicht aus. Um den Ansatz der
Mixin Module auf die Funktionsiiberladung in SAC zu iibertragen, miissten demnach
neue Muster an geeigneter Stelle eingefiigt werden oder statt einer first-match eine
best-match Strategie verwendet werden.

Allgemein erfordern Mixin Module das Eingreifen des Programmierers und einen
vorausschauenden Entwurf von Modulen. Ein Mixin ist nur an den vom Program-
mierer durch partielle Funktionsdeklarationen oder das inner Konstrukt vorgege-
benen Stellen erweiterbar. Das Uberladen von Funktionen hingegen ist weit gehend
automatisiert, so dass sich der Programmierer auf die Spezifikation des eigentlichen
Algorithmus konzentrieren kann. Um die Idee der Mixins auf die Funktionsiiberla-
dung zu iibertragen, wire es daher notig, die Definition der Erweiterungspunkte zu
automatisieren.

2Hiervon ausgenommen ist das allgemeine Muster der inner Definition. Da dieses durch die Kombi-
nation entfillt, ist es fiir die Reihenfolge der Auswertung im kombinierten Mixin nicht mafigeblich.
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Im Rahmen dieses Kapitels wird eine Losung fiir die im Kapitel [3| gestellten An-
forderungen an ein Modulsystem vorgestellt. Dazu werden im ersten Abschnitt die
grundlegenden Eigenschaften des Modulsystems beschrieben. In weiteren Abschnit-
ten wird die Sprache SAC’ dann inkrementell um Sprachelemente des Modulsystems
erweitert. AbschlieBend wird ein kurzer Uberblick iiber die dadurch erreichte Funk-
tionalitit gegeben.

5.1. Grundlagen des Modulsystems

Primére Aufgabe des im Folgenden vorgestellten Modulsystems ist es, in anderen
Namensrdumen definierte Funktionen und Instanzen auch tiber dessen Grenzen hinaus
verfiighar zu machen. Im Kontext von Modulsystemen werden diese zusammenfassend
auch als Symbol bezeichnet. Ein solches Symbol umfasst dabei in SAC’ jeweils alle
Instanzen einer iiberladenen Funktion.

In SAC gibt es neben Funktionen noch weitere Symbolklassen, beispielsweise die
benutzerdefinierte Typen. Da die fiir SAC’ gewéhlte Teilmenge von SAC diese jedoch
nicht enthélt, werden sie im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter behandelt. Dennoch
werden die vorgestellten syntaktischen Erweiterung auf Symbol-Ebene definiert, um
eine Erweiterung um weitere Symbolklassen ohne Anpassung der Syntax zu ermogli-
chen.

Als weiteres Ziel des Modulsystems wurde in Kapitel [3 die separate Compilation
einzelner Einheiten eines Programms motiviert. In SAC’ erfolgt dies analog zu ande-
ren funktionalen Programmiersprachen wie HASKELL und CLEAN auf Modulebene.
Abbildung zeigt die Erweiterung der Syntax von SAC’ (siehe Abbildung2.1) um
Module.

Im Unterschied zu Programmen beginnen Module in SAC’ mit den Schliisselwort
module gefolgt von einem Modulbezeichner und dem ; (Semikolon) Symbol. Analog
zu Programmen folgen dann beliebige Typ- und Funktionsdefinitionen. Da Module
nicht eigenstindig ausgefithrt werden kénnen, enthalten sie keine Startfunktion main.
Diese bleibt Programmen vorbehalten.

Neben einer Einheit zu separaten Compilation definieren Module auch jeweils einen

Module = module Id ; Definitions

Abbildung 5.1.: Um Module erweiterte Syntax von SAC’
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eigenen Namensraum. Der Namensraumbezeichner entspricht dem Modulbezeichner.
Somit konnen die Begriffe Namensraum und Modul in SAC’ synonym verwendet
werden. Das Hauptprogramm wird dabei mit dem Namensraum Main assoziiert.

In den folgenden Abschnitten werden neue Sprachelemente vorgestellt, welche auf-
bauend auf dieses allgemeine Modulkonzept die in Kapitel 3/gegebenen Anforderungen
erfiillen.

5.2. Kontrollierte Uberladung iiber Namensraumgrenzen

Wie in Abschnitt 3.1 dargestellt wurde, ist es fir die Uberladung von Funktionen
iiber Namensraumgrenzen hinweg nicht ausreichend, eine globale Priferenzregel wie
die globale bzw. lokale Uberladung zu etablieren. Vielmehr sind granularere Kontroll-
moglichkeiten notig, um fiir jeden Namensraum die Menge der sichtbaren Instanzen
angeben zu kénnen. Die zentrale Idee ist hierbei, zwei duale Import-Mechanismen
fiir die Schnittstellendefinition zwischen Modulen einzufithren, um fiir die Funkti-
onsiiberladung durchlissige bzw. beziiglich der Funktionsiiberladung abgeschlossene
Namensraumgrenzen zu unterscheiden.

Wird fiir eine Schnittstellendefinition die durchléssige, hier mit Import bezeichnete,
Variante verwendet, werden die Instanzen in beiden dadurch verbundenen Namens-
rdume sichtbar. Sie werden zu einer, in beiden Namensrdumen identischen iiberla-
denen Funktion kombiniert. Die so entstehende iiberladene Funktion entspricht der
durch eine entsprechende lokale Definition aller Instanzen erzeugten Funktion. Da-
durch ist es moglich, in anderen Namensrdumen definierte iiberladene Funktionen zu
erweitern.

Soll eine Funktion dagegen nur fiir Funktionsaufrufe verwendet werden ohne weitere
Instanzen hinzuzufiigen, wird die zweite Version der Schnittstellendefinition verwen-
det. Diese wird im Folgenden mit Use bezeichnet. Auch hier wird die entsprechende
Funktion im benutzenden Namensraum sichtbar. Allerdings kénnen keine weiteren In-
stanzen hinzugefiigt werden. Die entsprechende Namensraumgrenze bleibt beziiglich
der Funktionsiiberladung abgeschottet.

Wird fiir eine Funktion weder eine Import-, noch eine Use-Schnittstellendefinition
angegeben, bleibt die Sichtbarkeit der Funktion und der entsprechenden Instanzen auf
den definierenden Namensraum beschriankt. Dies ermoglicht die Trennung einzelner
Instanzen bzw. {iberladener Funktionen.

Die vorgestellte Variante der Use-Schnittstellendefinition erlaubt jedoch nicht die
Verwendung von Funktionen mit identischem Bezeichner aus verschiedenen Namens-
raumen. In diesem Falle wiirden beide Bezeichner im lokalen Namensraum sichtbar,
ohne jedoch zu einer gemeinsamen iiberladenen Funktion kombiniert zu werden. Dies
fithrt somit zu einem Namenskonflikt. Um dies zu umgehen, kann fiir Funktionsauf-
rufe alternativ der in Abschnitt (3.1 vorgestellte qualifizierte Bezeichner der Funktion
verwendet werden. In diesem Falle ist keine explizite Use-Schnittstellendefinition not-
wendig. Da somit die entsprechenden Bezeichner auch nicht im aktuellen Namensraum
sichtbar werden, kommt es nicht zu einem Namenskonflikt.
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StdLib
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Abbildung 5.2.: Beispiel Uberladung iiber Modulgrenzen

Unter Verwendung der verschiedenen Schnittstellendefinition kann nun das Beispiel
aus Abschnitt 3.1 dargestellt werden. Abbildung (5.2 zeigt dieses Beispiel ergénzt um
die jeweiligen gewiinschten Namensraumgrenzen. Ist eine Namensraumgrenze durch-
lissig fiir die Uberladung von Funktionen (Import), ist sie als gestrichelte Linie dar-
gestellt. Dies ist der Fall zwischen den Namensraumen StdLib und AlgMatch bzw.
AlgArb, da beide Algebren jeweils die in der Standard-Bibliothek definierten In-
stanzen fiir + um zusétzliche Instanzen fiir Arrays erweitern. Die dadurch entste-
hende lokale iiberladene Funktion ist durch die gestrichelten Késten angedeutet. Die
beiden iiberladenen Funktion AlgMatch:+ und AlgArb:+ umfassen jeweils die im
entsprechenden Namensraum giiltigen Instanzen, in der Grafik durch die abgehenden
Dispatch-Pfeile angedeutet.

Namensraumgrenzen, die fiir die Uberladung von Funktionen nicht durchlissig sind
(Use), sind als durchgezogene Linien dargestellt. Dies ist fiir die Namensraumgrenzen
zwischen AlgMatch und FFT, sowie zwischen AlgArb und Main der Fall. Sowohl
die Funktion FFT:FFT, als auch Main:main verwenden die jeweiligen Instanzen aus
dem entsprechenden Namensraum einer der Algebren. Sie fiigen jedoch keine weite-
ren Instanzen hinzu. Somit miissen die jeweiligen Namensraumgrenzen nicht fiir die
Funktionsiiberladung durchléssig sein.

Weiterhin sind die Namensrdume AlgMatch und AlgArb beziiglich der Funkti-
onsiiberladung strikt separiert. Dies ist zwingend erforderlich, da ansonsten in den
jeweiligen Namensraumen mehrere Instanzen fiir die gleichen Argumenttypen defi-
niert wéiren. Durch die Trennung ist sicher gestellt, dass in jedem Namensraum nur
eine Instanz sichtbar ist und der Dispatch somit eindeutig ist.
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StdLib
[ + :: int -> int -> int ]
7'y
T
L
+ _______________ e e e e e mmm —— - = +
LEERY
/ \
/ \
’ \
AlgMatch , . AlgArb
4 .
[ + :: int[*] -> int[*] -> int[*] ] J AN [ + :: int[*] -> int[*] -> int[*] ]
T ,’, AN 1
] - S e ]
o1 -7 RS P T,
i - Sy \
I AlgMatch:+ | | AlghArb:+ !
L | N
FFT Main
[FFT ::oint[.] -> int[.] ] r:a:’m

Abbildung 5.3.: Verfeinertes Beispiel fiir Uberladung iiber Modulgrenzen

Auch die Namensrdume FFT und Main sind durch eine strikte Namensraumgrenze
getrennt. Da beide Namensraume jedoch keinerlei iiberladene Funktionen definieren,
ist diese strikte Trennung nicht zwingend erforderlich.

Bei genauerer Betrachtung der Abbildung 5.2 fillt auf, dass die beiden Namens-
rdume AlgMatch und AlgArb trotz der angegebenen Namensraumgrenzen iiber die
gemeinsame Verbindung zum Namensraum StdLib verbunden sind. Da die jeweili-
gen Namensraumgrenzen durchlissig fiir die Uberladung von Funktionen sind, sind
alle definierten Instanzen fiir + in allen drei Namensrdumen sichtbar. Gewtiinscht ist
jedoch nur die weitere Uberladung der im Namensraum StdLib definierten Instanzen
innerhalb der jeweiligen Algebren. Der Austausch der Instanzen zwischen den einzel-
nen Namensrdumen darf daher nicht frei erfolgen, sondern nur in einer vorgegebenen
Richtung. Abbildung5.3] zeigt dieses Szenario. Die Namensraumgrenze zwischen den
Namensrdumen StdLib und AlgMatch bzw. StdLib und AlgArb ist hier gerich-
tet, angedeutet durch die kleinen Pfeile. Aus dem Namensrdumen AlgMatch und
AlgArb sind die im Namensraum StdLib definierten Instanzen sichtbar. Sie kénnen
die entsprechende Namensraumgrenze in Richtung der Pfeile passieren. Der Namens-
raum StdLib hingegen bleibt fiir andere Instanzen abgeschottet, da in diesem Fall
die Instanzen entgegen der angegebenen Richtung exportiert wiirden.

Wie das Beispiel zeigt, miissen die entsprechenden Schnittstellendefinitionen somit
eine Moglichkeit bieten, die Richtung der Funktionsiiberladung anzugeben. Dies kann
erreicht werden, indem fiir jeden Namensraum sowohl eine Schnittstelle fiir den FEx-
port, als auch fiir den Import definiert wird. Die Export-Schnittstelle gibt dabei an,
welche Instanzen potenziell in andere Namensrdume exportiert werden diirfen. Dem
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gegeniiber steht die Import-Schnittstelle, welche die Instanzen angibt, die letztendlich
in den entsprechenden Namensraum importiert werden sollen.

Damit erfiillt die in Abbildung[5.2 dargestellte Situation die in Kapitel 3/ gestellten
Anforderungen beziiglich der Uberladung von Funktionen iiber Namensraumgrenzen.
In den folgenden Abschnitten wird nun eine Erweiterung der Sprache SAC’ vorgestellt,
welche es dem Programmierer erlaubt, durchléssige und abgeschottete Namensraum-
grenzen beziiglich der Funktionsiiberladung zwischen einzelnen Modulen zu spezifi-
zieren.

5.2.1. Erweiterte Syntax von SAC’

Um die zwei verschiedenen Arten von Schnittstellendefinitionen abbilden zu koén-
nen, sind auch zwei verschiedene Sprachkonstrukte notwendig. Ein Hauptaugenmerk
liegt dabei auf der einfachen Anwendbarkeit fiir den Programmierer und der guten
Lesbarkeit des resultierenden Quellcodes. Abbildung[5.4 zeigt die entsprechenden Er-
gidnzungen zur bisher vorgestellten Syntax von SAC’. Neben Funktionsdefinitionen
beinhalten Modul- und Programmspezifikationen nun zusétzlich eine Schnittstellen-
definition. Diese beschreibt einerseits, welche Symbole aus dem Namensraum des je-
weiligen Moduls exportiert, d.h. fiir andere Namensrdume sichtbar gemacht werden.
Fiir den Namensraum Main von Programmen ist dies nicht vorgesehen, da diese
auch nicht von anderen Modulen verwendet werden kénnen. Andererseits umfasst
die Schnittstellendefinition auch die Symbole aus anderen Namensriumen, welche im
Namensraum der Schnittstellendefinition genutzt werden sollen. Um zwischen durch-
lassigen und abgeschotteten Namensraumgrenzen unterscheiden zu konnen, sind die

Module = module Id ; Interface Definitions
Program = [ Import ]* Definitions main
Inter face = FExport[ Import /*
Export = [ provide {[Id[ ,Id[*} ; ]
[ export {Id/ ,I1d]"} ; ]

Import = wuseld: {Id] ,Id[t} ;

| import Id : {Id] ,Id [t} ;

1d

[1d : JId C [ Expr[ , Expr [* ])

Expr = Const
|
\
|  Exzpr PrimOp Expr

Abbildung 5.4.: Syntax der Schnittstellenbeschreibung in SAC’ (in BNF)
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jeweiligen Sprachkonstrukte doppelt ausgelegt.

Des weiteren werden angewandte Vorkommen von Funktionsbezeichnern um einen
Namensraumbezeichner erginzt. Durch Angabe des qualifizierten Bezeichners kénnen
so Symbole aus anderen Namensrdumen referenziert werden. Im Folgenden wird eine
genauere Beschreibung der einzelnen Erweiterungen gegeben.

Mittels provide und export wird die Schnittstelle eines Moduls beziiglich der po-
tenziellen Sichtbarkeit lokal definierter Symbole in anderen Namensrdumen festgelegt.
Durch das provide Konstrukts werden die Symbole angegeben, welche auch in ande-
ren Namensriumen verwendet werden diirfen. Allerdings kann eine Funktion, welche
mittels provide fiir andere Namensrdume sichtbar gemacht wurde, nicht weiter iiber-
laden werden. Sie wird nur mit genau der Menge an Instanzen, wie sie im aktuellen
Namensraum definiert wurde, zur weiteren Verwendung zur Verfiigung gestellt.

Dem gegeniiber steht das export Konstrukt. Symbole, welche mittels export zur
Verfiigung gestellt werden, kénnen in anderen Namensrdumen wie lokal definierte
Symbole verwendet werden. Fiir Funktionsdefinitionen schliefit dies das Hinzufiigen
weiterer Instanzen ein.

Die lokale Sichtbarkeit in anderen Namensridumen definierter Symbole wird durch
die use und import Konstrukte gesteuert. Das use Konstrukt ist dabei die Entspre-
chung des provide Konstrukts. Eine use Anweisung besteht aus dem Namensraum-
bezeichner des Namensraums, aus dem die Symbole verwendet werden sollen und
einer Liste der zu verwendenden Symbole. Diese konnen dann, mit den beim provide
Konstrukt beschriebenen Einschrinkungen, wie lokal definierte Symbole verwendet
werden.

Statt ein Symbol mittels use verfiighar zu machen, kann es auch direkt durch einen
qualifizierten Bezeichner referenziert werden. Dies bietet sich insbesondere dann an,
wenn im aktuellen Namensraum bereits ein Symbol gleichen Namens definiert ist und
es durch die Verwendung von use zu einem Namenskonflikt kommen wiirde.

Als Gegenstiick zum export Konstrukt dient das import Konstrukt. Eine import
Anweisung besteht dabei analog zum use Konstrukt aus einem Namensraumbezeich-
ner und einer Liste von Symbolen. Diese kénnen im importierenden Namensraum
wie lokal definierte Symbole verwendet werden. Dies schliefit das Hinzufligen weite-
rer Instanzen zu einer iiberladenen Funktion ein. Insbesondere hervorzuheben ist die
Moglichkeit, durch import Anweisungen Instanzen aus verschiedenen Namensriumen
zu einer iiberladenen Funktion zu kombinieren.

Um die Spezifikation von Schnittstellendefinitionen einfacher zu gestalten und die
Lesbarkeit zu verbessern, werden innerhalb dieser nicht die einzelnen Instanzen ei-
ner Funktion angegeben, sondern lediglich der Funktionsbezeichner. Dies erlaubt es
einerseits, alle Instanzen einer iiberladenen Funktion mit nur einer Anweisung zur
Verfiigung zu stellen bzw. zu benutzen. Dadurch bleiben Schnittstellendefinitionen
auch bei grofler Anzahl von Instanzen kompakt und somit lesbarer. Andererseits wird
so sicher gestellt, dass immer die tatsichliche Definition einer iiberladenen Funkti-
on benutzt wird und nicht einzelne Instanzen ausgelassen werden. Ansonsten miisste
der Anwender eines Moduls den genauen Aufbau der einzelnen Funktionen und die
entsprechenden definierten Instanzen kennen. Insbesondere hitte eine Anderung der
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StdLib
[ + :: int -> int -> int ]
f
export { +} Iy
_______________ ,r_‘_______________
et T T T T e —— , _\‘_ e e e
Y \
’/ \
AlgMatch , . AlgArb
’ \
[ + :: int[*] -> int[*] -> int[*] ] L AN [+ ::oint[*] -> int[*] -> int[*] ]
4 N
h R N h
L ___. _-° So L __
' - ~ay \
| AlgMatch:+ | | AlgArb:+ |
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export { +} export { +}
* use AlgMatch : { +} ™ use AlgArb : { +} *
~ »
‘t’( t
FFT 17| Main
[FFT :: int[.] -> int[.] ] % E main
: | | ;
I @
a =

Abbildung 5.5.: Beispiel fiir provide, use, export und import

modulinternen Uberladungsstruktur auch eine Anderung der Schnittstelle des Moduls
zur Folge, ein im Kontext von modularem Programmdesign unerwiinschter Nebenef-

fekt.

Abbildung 5.5 zeigt die Verwendung der neu eingefiihrten Konstrukte am bereits
eingangs gezeigten Beispiel. Die durchléssige Namensraumgrenze zwischen den Modu-
len StdLib und AlgMatch bzw. StdLib und AlgArb ist dabei durch eine export
Anweisung auf der Seite des Moduls StdLib und eine import Anweisung auf Seiten
der Module AlgMatch und AlgArb realisiert.

Beide Algebra Module stellen die definierten Instanzen mittels einer export An-
weisung zur Erweiterung um neue Instanzen zur Verfiigung. Dies erlaubt eine spétere
Erginzung der Funktion + z.B. auf Arrays anderer Basistypen. Die Module FFT
und Main machen von dieser Moglichkeit jedoch keinen Gebrauch und benutzen
daher eine use Anweisung, um die jeweilige + Funktion lokal sichtbar zu machen.
Somit verwendet die Funktion FFT:FFT die Funktion AlgMatch:+ und damit die im
Namensraum AlgMatch sichtbaren Instanzen der iiberladenen Funktion. Analog
verhilt es sich fiir die Funktion Main:main. Um auch die Funktion FFT:FFT verwen-
den zu konnen, wurde diese zusétzlich mittels einer use Anweisung im Namensraum
Main sichtbar gemacht. Da die Funktion im Modul FFT nur durch eine provide
Anweisung veroffentlicht wurde, ist eine Ergénzung um weitere Instanzen und die
Verwendung des import Konstrukts im Modul Main ausgeschlossen.
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5.2.2. Erweiterte Semantik von SAC’

Die vorgestellte erweiterte Syntax der Sprache SAC’ erfiillt somit die in Abschnitt/3.1
gestellten Anforderungen. Im folgenden Abschnitt wird nun die formale Definition der
Semantik ebenfalls um die fiir das Modulsystem notwendigen Konstrukte erweitert.
Dazu wird in einem ersten Schritt die Sprache Fun um Module ergédnzt. In weiteren
Schritten werden dann die einzelnen Sprachkonstrukte nach Fun abgebildet.

Module kénnen im A-Kalkiil durch benannte Records abgebildet werden [Rei97].
Unter einem benannten Record wird eine Menge von Bezeichner-Wert Paaren verstan-
den. Die Bezeichner dienen dabei der eindeutigen Referenzierung des entsprechenden
Wertes. Der Zugriff auf diesen wird durch eine entsprechende Selektionsoperation
ermoglicht.

Ein solcher Record bildet die Schnittstelle eines Moduls ab. Fiir jede exportier-
te Funktion ist innerhalb des Records ein entsprechender Eintrag vorhanden. Als
Bezeichner fiir diesen Eintrag wird der jeweilige Funktionsbezeichner gewéhlt. Die
Funktionsdefinition bildet den Wert des Eintrages. Der Record kapselt somit analog
zu einem Modul die Funktionsdefinitionen und erlaubt einen selektiven Zugriff auf
diese.

Da in SAC’ zwei verschiedene Methoden der Schnittstellendefinition vorhanden
sind, werden fiir Fun ebenfalls zwei Records zur Darstellung eines Moduls beno-
tigt. Jeweils ein Record fiir die Use-Schnittstelle und ein Record fiir die Import-
Schnittstelle. Ein Modul wird in Fun somit durch ein Tupel bestehend aus zwei
Records dargestellt. Im Folgenden werden die dazu nétigen Erweiterung der Sprache
Fun vorgestellt.

Ein benannter Record wird in Fun als Liste von Bezeichner = Ausdruck Paaren,
umgeben von [] (eckigen Klammern), angegeben. Um Record-Bezeichner von Be-
zeichnern des A-Kalkiils zu unterscheiden, werden diese in ’’ (einfache Anfiihrungs-
zeichen) gesetzt. Ein Tupel wird als Liste seiner Elemente, umgeben mit <> (spitzen
Klammern), angegeben. Um einzelne Elemente eines Records bzw. Tupels selektieren
zu konnen, wird eine Selektionsoperation der Form Fxpr . ’Id’ bzw. Expr . # Num
eingefiihrt. Das # (Raute) Symbol dient dabei der Unterscheidung zwischen Selekti-
onsindizes und den entsprechenden Konstanten des A-Kalkiils. Abbildung [5.6 zeigt
die um Records und Tupel erweiterte Syntax von Fun (vgl. Abbildung[2.3).

FEine Selektion der Form Fxpr . ’Id’, wobei Expr zu einem Record ausgewertet
werden kann, wird zum Element mit dem Bezeichner Id dieses Records ausgewertet.
Die Selektion auf Tupeln Ezpr . # Num, wobei Ezpr zu einem Tupel evaluiert werden
kann, wird zum Element des Tupels an der Position Num ausgewertet. Die Elemente
werden dabei von links mit 1 beginnend gezéhlt.

Beide Formen der Selektion werden lazy ausgewertet, d.h. die Auswertung der Se-
lektion wird solange wie moglich verzogert. Des weiteren werden Records und Tupel
als solche nicht weiter ausgewertet, d.h. die Berechnung wird nicht innerhalb dieser
Strukturen fortgesetzt. Dies verhindert die unnétige und méglicherweise nicht termi-
nierende Berechnung nicht verwendeter Teile eines Records bzw. Tupels.

Unter Verwendung der vorgestellten Erweiterungen der Sprache Fun kénnen nun
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Expr = C(Const
| Id
|  Lambda
| Let
| Letrec
| Ap
|  PrimFun
|  Record
| Select
|  Tuple

Record = [[’Id’ =Expr|, ’Id’=Ea:p7‘/*]]

Select = FEzpr . ’1d°’
|  Exzpr . # Num

Tuple = < Expr , Expr >

Abbildung 5.6.: Erweiterte Syntax der Sprache Fun (in BNF)

SAC’-Module in die eingangs beschriebene Tupel-Darstellung iibersetzt werden. Ab-
bildung 5.7 zeigt die entsprechenden Transformationsregeln. Module werden analog
zum in Abbildung [2.4 vorgestellten Transformationsschema fiir Programme in ein
letrec Konstrukt transformiert, welches die einzelnen Funktionsdefinitionen an den
jeweiligen Bezeichner bindet. Als Zielterm des letrec Konstrukts wird ein Tupel aus
zwei benannten Records verwendet. Der erste Record enthélt alle mittels provide und
export zur Verfiigung gestellten Funktionen. Er umfasst somit alle Funktionen, wel-
che mittels use in anderen Modulen verwendet werden konnen. Der zweite Record
enthilt nur die mittels export zur Verfiigung gestellten Funktionen. Alle mittels
import in anderen Modulen verwendbare Funktionen sind somit in diesem Record
enthalten.

Insgesamt stellt somit dieses Tupel alle von auflen referenzierbaren Funktionen
eines Moduls zur Verfiigung. Die Regeln Provide und Fxport zeigen eine formale
Beschreibung der beiden Records.

Der Zugriff auf derart zur Verfiigung gestellte Funktionen ist durch die beiden
Regeln Use und Import abgebildet. Mittels use in den Namensraum eines Moduls
eingebundene Funktionen werden durch die entsprechende Regel in lokale Definitio-
nen im letrec Konstrukt des benutzenden Moduls transformiert. Dazu wird an den
Bezeichner der Funktion die passende Definition aus dem definierenden Modul ge-
bunden. Die Selektion ( Mod . #1 ) . ’>Id’ wihlt diese aus dem ersten benannten
Record des Modul-Tupels aus. Da dieser alle zur Verfiigung gestellten Funktionsde-
finitionen eines Moduls enthélt, ist die entsprechende Definition damit unter ihrem
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C[ Import Use Fundefs | ~ (Program)
letrec
C[ Use ]

C[ Import ]
OV'CD{ C[ Fundefs ] }

in < [ ’main’ = main], [] >

C[ Provide Ezport Use Import Fundefs | ~ (Module)
letrec
C[ Use ]

C[ Import ]
OVED{ C[ Fundefs ] }

in < [ C[ Provide |, C[ Ezport |1, [C[ Ezport ] 1>

C[ use Mod : {Idy , ..., Id,}; ]|~ (Use)
Id; = ( Mod,, . #1) . ’Id;’

Id, = ( Mod, . #1) . *Id,’

C[ import Mod : { Id; , ..., Idy} ; ]~ (Import)
Id; = ( Mod,, . #2) . ’Id;’

Id, = ( Mod,, . #2) . ’Id,’

C[ provide{ Id; , ..., Id,}; |~ (Provide)
'Idy? = 1dy ..., *1dy,’ = Id,
C[ export{Id;, ..., Id,}; ]|~ (Ezport)
’Id]’ =Id1 3 e ’Idn’ =Idn
C[ Mod : Id ¢ Expry , ..., Expry,) | ~ (Exprs)

(((Mod, . #1 ) . °1d> ) C[ Ezpr; |--- C[ Ezpr, ])

Abbildung 5.7.: Erweitertes Transformationsschema von SAC’ nach Fun

Bezeichner lokal verfiigbar.

Analog wird fiir das import Konstrukt verfahren. Hier wird jedoch der zweite be-
nannte Record verwendet, da dieser nur die mittels export zur Verfiigung gestellten
Funktionen enthélt. Somit ist sicher gestellt, dass nur durch export exportierte Funk-
tionen fiir eine import Anweisung verwendet werden kénnen.

Die Uberladung von Funktionen wird unter Verwendung der in Abschnitt 2.2.4
vorgestellten OV LD Transformation realisiert. Fiir die Funktionsiiberladung werden
allerdings nur lokal definierte Funktionen und solche, die mittels des import Kon-
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module AlgArb;

import StdLib : { +};
export { +};

int [*] +( int[*] A, int[*] B)
{

result =

return( result);

Abbildung 5.8.: Vereinfachter SAC’-Code fiir das Modul AlgArb

strukts in den lokalen Namensraum importiert wurden, beriicksichtigt. Funktionen,
die durch eine use Anweisung in den Namensraum importiert wurden, konnen somit
nicht weiter iiberladen werden. Die Regel Module gibt einen Uberblick.

Durch die erneute Uberladung importierter Funktionen kann es zu geschachtelten
Vorkommen des ovld Konstrukts kommen. Diese konnen jedoch durch Bilden der
transitiven Hiille in ein nicht geschachteltes ovld Konstrukt transformiert werden.

Fiir Programmdefinitionen wird analog zu den Moduldefinitionen verfahren. Da
diese jedoch keine Exportanweisungen enthalten, ist das entsprechende Tupel fest
vorgegeben. Es entspricht einer mittels provide { main } spezifizierten Schnittstel-
lendefinition. Ein Programm stellt somit nur die spezielle Startfunktion main zur
Verfiigung. Die Regel Program zeigt eine formale Beschreibung.

Abschliefend wurde noch die Regel Exprs ergidnzt. Diese transformiert eine An-
wendung einer mittels eines qualifizierten Bezeichners referenzierten Funktion in eine
Funktionsanwendung in Fun. Dazu wird statt des Funktionsbezeichners eine Selekti-
on der entsprechenden Funktionsdefinition aus dem durch den qualifizierten Bezeich-
ner angegebenen Modul erzeugt. Da alle in der Schnittstellendefinition eines Moduls
angegebenen Funktionen durch einen solchen qualifizierten Bezeichner referenziert
werden konnen, findet der erste benannte Record des Modul-Tupels Verwendung.

Um die Bezeichner von Modulen von anderen in SAC’ verwendeten Bezeichnern zu
unterscheiden, werden sie in Fun um den Index p ergénzt. Somit ist sichergestellt,
dass es in Fun nicht zu Namenskonflikten zwischen Funktions- und Modulnamen
kommen kann.

Abbildung 5.8 zeigt das Modul AlgArb als SAC’-Code. Die Berechnung der Ad-
dition in Zeile 8 wurde dabei ausgelassen. Das Ergebnis der Transformation in die
Sprache Fun ist in Abbildung dargestellt. Die in Zeile 3 mittels einer import
Anweisung aus dem Modul StdLib importierte Instanz der Funktion + wird in der
Fun-Darstellung lokal gebunden. Auf der linken Seite steht dabei der Funktions-
bezeichner, der entsprechende Index wird durch die OV LD-Transformation erzeugt.
Durch die Selektion auf der rechten Seite wird die Definition aus dem Modul-Tupel
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letrec
+¢( int[.] -> int[.] -> int[.]) = ( StdLib, . #2) . ’+’
*¢( int[*] -> int[*] -> int[*]) =  let
result = ...
in result

+ = ov1d( +4( int[.] -> int[.] -> int[.1)» +¢( int[+] -> int[*] -> int[*]))
in< [+ =+], [ ’+> =+] >

Abbildung 5.9.: Ergebnis der Transformation des Beispiels aus Abbildung 5.8

letrec
Mod, = <[ ...1, [...1>

ModZ=<[...],[...]>
Main, = < [ ’main’ = ... 1, [] >
in ( Main, . #1) . ’main’

Abbildung 5.10.: Modulkontext in der Sprache Fun

des Moduls StdLib extrahiert. Da es sich um eine import Anweisung handelt, wird
der zweite Record innerhalb des Tupels verwendet. Die entsprechende Instanz ist
somit lokal verfiigbar.

Ebenso wird eine Bindung fiir die lokale Instanz der Funktion + erzeugt. Auf der
rechten Seite findet sich hier die Transformation des Funktionsrumpfes. Der Index
des Funktionsbezeichners wird analog zur importierten Instanz durch die OVLD-
Transformation erzeugt. Diese erzeugt weiter die Bindung des Bezeichners + an das
ovld Konstrukt, welches beide Instanzen, sowohl die importierte, als auch die lokal
definierte, umfasst. Die Instanzen werden somit wie gewiinscht zu einer gemeinsamen
itberladenen Funktion zusammengefasst.

Da diese tiberladene Funktion in Zeile 4 des SAC’-Codes wieder mittels export
exportiert wird, werden entsprechende Eintrdge in beiden Records des Modul-Tupels
erzeugt. Sie konnen somit sowohl mittels import, als auch mittels use in anderen
Modulen verwendet werden.

In der abgebildeten Fun-Darstellung des Moduls Al1gArb ist der Bezeichner StdLib,
fiir das Modul StdLib ungebunden. Der entsprechende Kontext der vorhanden Mo-
dule fehlt. In SAC’ bildet das Dateisystem des Betriebssystems den Kontext, im
Rahmen dessen Module gesucht werden. Alle dort abgelegten Module!! sind inner-
halb von Schnittstellendefinitionen verfiigbar. Um diesen Modulkontext nach Fun
abbilden zu kénnen, wird Fun auf oberster Ebene um eine weitere letrec Bindung
erweitert. Dieser allgemeine Kontext ist in Abbildung dargestellt.

'Tm Allgemeinen wird das Auffinden von Modulen durch spezielle Verzeichnisse, innerhalb derer sich
die Module befinden miissen, gelost. Aber auch das Durchsuchen des gesamten Dateisystems bzw.
vorgegebener Suchpfade ist moglich. Die genauen Details sind fiir die Betrachtung im Rahmen
dieser Arbeit jedoch nicht relevant.

50



5.2. Kontrollierte Uberladung iiber Namensraumgrenzen

Fiir jedes Modul wird auf oberster Ebene das zugehorige Tupel an den Modul-
namen gebunden. Dieser wird analog zum vorgestellten Transformationsschema um
den Index p ergénzt. Ebenso wird mit dem eigentlichen Programm verfahren. Die-
ses wird an den Bezeichner Main, gebunden. Da fiir das Hauptprogramm immer die
Funktion main definiert und mittels provide zur Verfiigung gestellt wird, kann davon
ausgegangen werden, dass diese im entsprechenden Record vorhanden ist. Somit wird
als Startterm im dufleren letrec diese Komponente mittels ( Main, . #1) . main
selektiert. Die innere Selektion wihlt dabei innerhalb des Modul-Tupels den Record
fiir mittels provide zur Verfiigung gestellte Funktionen. Die duflere Selektion wihlt
dann die Definition fiir die Funktion main.

Mit dem vorgestellten Transformationsschema und den Erweiterungen der Sprache
Fun kann SAC’ somit inklusive Modulen nach Fun abgebildet werden.

5.2.3. Das Diamant-Ilmport-Problem

Durch die im vorigen Abschnitt vorgestellte Moglichkeit der Funktionsiiberladung
tiber Modulgrenzen hinweg kann es zu sich gegenseitig iiberdeckenden Funktionsin-
stanzen innerhalb eines ovld Konstruktes kommen. Im Allgemeinen fiihrt dies zu
einem Ubersetzungsfehler, da durch iiberdeckende Instanzen der Dispatch nicht mehr
eindeutig ist.

Einen Sonderfall stellt das sogenannte Diamant-Import-Problem dar. Abbildung
5.11 zeigt eine solche Situation. Im oberen Drittel ist das Modul A dargestellt. Dieses
definiert eine Instanz der Funktion + fiir Werte vom Typ int und stellt diese mittels
export { +} zur Verfiigung. Im mittleren Drittel sind zwei weitere Module darge-
stellt. Modul B1 importiert die Instanz aus dem Modul A und ergénzt die iiberladene
Funktion mit einer Instanz fiir Werte vom Typ float. Die so entstandene iiberladene

[ + :: int -> int -> int ]
X
export { +} ,I \\
______________ Jm e - - - -
—_— e = === === - — ——— _—em e = = = == === -
import A : { +} ) ikport A : { +}
T A}
1
B1 ; B2
1 1
[ + :: float -> float -> float ] : : [ + double -> double -> double ]
1 1
V\ \ K ,V
~ \} 1 ’
+ + ’
semer % _ _ _ _ _ S S
- e e o mm mm = o = = S _“ - - {n_’ -t e e o m— = = = = -
import Bl : { +} AN \ ifiport B2 : { +}
~ A} 7 7’

Abbildung 5.11.: Beispiel fiir das Diamant-Import-Problem

51



5. Konzeptuelle Losung

Funktion mit zwei Instanzen wird dann durch die Anweisung export { +} expor-
tiert. Analog verfahrt das Modul B2 mit einer Instanz fiir Werte vom Typ double.
Im unteren Drittel befindet sich das Modul Main, welches seinerseits die iiberladene
Funktion + aus beiden Modulen B1 und B2 importiert.

Im Namensraum Main sind somit vier verschiedene Instanzen sichtbar, angedeutet
durch die gestrichelten Pfeile. Sowohl die zwei Instanzen fiir int bzw. float Werte
aus dem Modul B1, als auch die zwei Instanzen fiir int und double Werte aus dem
Modul B2 miissen fiir den Dispatch beriicksichtigt werden. Allerdings iiberdecken
sich die beiden Instanzen fiir Werte vom Typ int, so dass der Dispatch im Modul
Main nicht eindeutig ist. Das Programm kann nicht tibersetzt werden.

Bei genauerer Betrachtung der Situation in Abbildung 5.11] wird jedoch klar, dass
beide Instanzen fiir Werte vom Typ int den gleichen Ursprung haben. Beide resultie-
ren aus der Definition im Modul A. Beriicksichtigt man die Herkunft einer Instanz,
d.h. den Namensraum in dem sie definiert wurde, wird der Dispatch wieder eindeutig.
Offensichtlich handelt es sich bei beiden Instanzen fiir Werte vom Typ int um die
gleiche Instanz, so dass beide Instanzen im Namensraum Main zu einer zusammen-
gefasst werden kénnen.

Folglich muss das ovld Konstrukt derart gestaltet werden, dass es die Herkunft
einer Instanz beriicksichtigt und sich iiberdeckende Instanzen falls méglich zu einer

Instanz zusammenfasst@

5.3. Rekursion iiber Namensraumgrenzen

Im vorigen Abschnitt wurde die Sprache SAC’ um Konstrukte erweitert, mittels de-
rer Namensrdume und Module abgebildet werden kénnen. Dabei wurden die in Ab-
schnitt[3.1 motivierten Anforderungen beriicksichtigt. Insbesondere ist die Menge der
Instanzen einer iiberladenen Funktion in SAC’ mit den vorgestellten Erweiterungen
vom jeweiligen Namensraum abhéngig. Wie in Abschnitt gezeigt wurde, reicht
dies fiir rekursive iiberladene Funktionen nicht aus. Im Folgenden wird daher der
Modul-Mechanismus von SAC’ noch um den geforderten Aufrufkontext erweitert.

Abbildung zeigt das um einen Aufrufkontext erweiterte Szenario aus Abbil-
dung[3.5. Der rekursive Aufruf der iiberladenen Funktion FFT durch die im Namens-
raum A definierte Instanz fiir Vektoren beliebiger Lange wird nun durch eine Funkti-
onstabelle umgeleitet. Diese ist im Namensraum A durch einen eckigen Kasten darge-
stellt. Innerhalb des Rechtecks ist die aktuelle Sicht auf die Funktion FFT, d.h. die fiir
den rekursiven Aufruf zu beachtenden Instanzen, angegeben. Im oben dargestellten
Fall handelt es sich um die im Namensraum A sichtbaren Instanzen.

Die dargestellte Konfiguration wird immer dann verwendet, wenn die iiberladene
Funktion A:FFT aufgerufen wird. In der Abbildung ist dies durch den von auflen
kommenden Aufrufpfeil angedeutet. Fiir Aufrufe der Funktion A:FFT werden durch
die Funktionstabelle rekursive Aufrufe zur im Namensraum A definierten iiberladenen

2Die genaue Implementierung des ovld Konstrukts ist stark sprachabhiingig. Eine Maglichkeit wird
in Kapitel [6 vorgestellt.
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5.3. Rekursion iiber Namensraumgrenzen

A complex[.]

B / complex [2]

Abbildung 5.12.: Sicht der Funktion FFT im Modul A

A complex[.]

O f
I' !

complex[2]

Abbildung 5.13.: Sicht der Funktion FFT im Modul B

Funktion A:FFT zuriickgeleitet. Somit ist sicher gestellt, dass fiir rekursive Aufrufe
nur die im Namensraum A sichtbaren Instanzen verwendet werden.

Abbildung [5.13 zeigt die Konfiguration fiir Aufrufe der Funktion B:FFT, in der
Abbildung durch den auf B:FFT verweisenden Aufrufpfeil angedeutet. Die Funktions-
tabelle im Namensraum A ist nun auf die Konfiguration fiir die Sicht auf die Funktion
FFT aus dem Namensraum B geéindert. Der rekursive Aufruf durch die Instanz aus
dem Namensraum A wird zur iiberladenen Funktion im Namensraum B weitergelei-
tet. Dadurch werden fiir einen Aufruf der Funktion B:FFT fiir die Rekursion immer
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5. Konzeptuelle Losung

alle im Namensraum B sichtbaren Instanzen fiir den Dispatch beriicksichtigt.

Der Wechsel der aktuellen Sicht innerhalb eines Namensraumes wird durch Funk-
tionsaufrufe iiber Namensraumgrenzen hinweg eingeleitet. Bei jedem Namensraum-
wechsel werden dabei die entsprechenden Module fiir die Sicht des Zielnamensraums
konfiguriert. In den beiden gezeigten Beispielen ist der Namensraumwechsel durch den
jeweiligen Aufrufpfeil angedeutet. In Abbildung[5.12]iiberschreitet dieser die Grenze
des Namensraumes A. Somit ist hier fiir die Funktionstabelle die Sicht fiir den Na-
mensraum A zu wiahlen. Analog verhélt es sich fiir den Aufruf der Funktion FFT im
Namensraum B. Da hier die Grenze des Namensraums B iiberschritten wird, ist die
Funktionstabelle fiir die entsprechende Sicht anzupassen.

Die vorgestellte Losung skaliert auch fiir mehr als zwei Namensrdaume gut. Fiir je-
den weiteren Namensraum ist lediglich eine neue Konfiguration der Funktionstabelle
anzugeben. Die Sicht ist bei Namensraumwechseln jeweils fiir alle Module anzupassen,
welche Instanzen der aufgerufenen iiberladenen Funktionen definieren. Des weiteren
muss die urspriingliche Sicht nach der Riickkehr aus einem entsprechenden Funktions-
aufruf restauriert werden. Dadurch ist sichergestellt, dass fiir weitere Funktionsaufrufe
wieder die Sicht des aktuellen Namensraums verwendet wird.

Das Konzept der Sichten auf iiberladene Funktionen ist fiir den Programmierer
vollkommen transparent. Die jeweilige zu verwendende Sicht ist aus dem Kontext der
Funktionsaufrufe ersichtlich. Ebenso kann die Menge der anzupassenden Funktions-
tabellen aus der Schnittstellendefinition der einzelnen Module ermittelt werden. Eine
weitere Erginzung der Syntax der Sprache SAC’ ist damit nicht nétig.

Da potenziell nur mittels der export Anweisung zur Verfiigung gestellte Funkti-
onen um weitere Instanzen ergénzt werden konnen, sind auch nur diese fiir die jeweili-
gen Funktionstabellen eines Moduls zu beriicksichtigen. Aufrufe mittels provide zur
Verfiigung gestellter Funktionen kénnen weiter statisch einer Menge von Instanzen
zugeordnet werden.

Durch Einfithren von Sichten auf iiberladene Funktionen lésst sich somit das in
Abschnitt [3.2 vorgestellte Problem der Rekursion durch Funktionsiiberladung tiber
Namensraumgrenzen hinweg 16sen.

5.3.1. Erweiterte Semantik von SAC’

Im Folgenden wird aufbauend auf die bereits vorgestellte formale Semantik der Spra-
che SAC’ eine formale Definition der Semantik des im vorigen Abschnitts beschrie-
benen Konzepts der Sichten vorgestellt.

Um die innerhalb eines Moduls fiir rekursive Aufrufe verwendete Sicht nachtraglich
anpassen zu kénnen, werden die Module in Fun entsprechend parametrisiert. Fiir je-
de mittels export exportierte Funktion werden dazu die zugehérigen Vorkommen in
Funktionsanwendungen durch freie Variablen ersetzt. Diese kénnen dann auf ober-
ster Ebene des Moduls durch entsprechende Abstraktionen gebunden werden. Um
eine spezifische Sicht zu erzeugen geniigt es somit, die innerhalb der Sicht giiltigen
Definitionen der exportierten Funktionen dem parametrisierten Modul zuzufiithren.
Soll die lokale Definition eines Moduls verwendet werden, kann der urspriingliche
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5.3. Rekursion iiber Namensraumgrenzen

C[ Provide Ezport Use Import Fundefs | ~ (Module)
AFuny. - X Fung .
letrec
C[ Use ]
C[ Import ] « x
OVLD { C[ Fundefs | [Fun; <= Funj] --- [Fun < Funj]

in < [ C[ Provide |, C[ Export |1, [ C[ Ezport ]1>

C[ use Mod : {Idy , ..., Id,} ; ]~ (Use)
Idy = ( Modlge™ . #1) . ’Id;’

Id, = (Modio™" . #1) . >Idy’

C[ import Mod : { Id; , ..., Idy} ; ]| ~ (Import)
Mody/*" = ( Mody, F (Fun;) --- F (Funy) )
Id; = C Mody** . #2°) . *ldy’

Id, = ( Mocﬂl’few L #2) .’ 1dy

C[ Mod : Id ¢ Expry , ..., Expry,) | ~ (Exprs)
( ( ( Modee*t . #1) . >Id> ) C[ Expry ] --- C[ Expry, ])

wobei Funy, ..., Fung die Bezeichner der vom jeweiligen Modul mittels export zur
Verfiigung gestellten Funktionen bezeichnet und F wie folgt definiert ist:

| Fun,, falls Fun; € {Id; , ..., Id,};
]:(Fun,)_{ ( ( Modffew . #2) . P Fun;’), sonst.

Abbildung 5.14.: Transformationsschema fiir SAC’ inklusive Sichten

Zustand des Moduls durch eine Selbstanwendung wiederhergestellt werden.

Da im Allgemeinen nicht immer alle exportierten Funktionen auch wieder impor-
tiert werden, sind auch Mischformen moglich. Wird nur ein Teil der exportierten
Funktionen importiert, werden nur die importierten Funktionen fiir die Sicht des im-
portierenden Moduls konfiguriert. Alle anderen Parameter des Moduls werden durch
die zugehorige lokale Definition des Moduls erfiillt.

Eine formale Beschreibung der Parametrisierung wird in Abbildung[5.14 vorgestellt.
Sie zeigt die notwendigen Anpassungen der Transformationsregeln von SAC’ in die
Sprache Fun.

Die Erzeugung der Parametrisierung der Module ist in der Regel Module dargestellt.
Innerhalb des Moduls werden in allen lokalen Funktionsdefinitionen (dies schlieft mit-
tels import aus anderen Modulen importierte Funktionen ein) die Funktionsbezeich-
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letrec
Mod, =< [...1, [...1>
Mod,™™" = ( Modl, ¢ ( Mod,”*" . #2) . *Funt>) --- ( ( Mody™™" . #2) . >Fun} *))

Modt =< .1, [..

1 >
Modnulocal - ( Moan ( ( M()dﬂ’local ) #2) . ,Fun'il)) ( ( Modzlocal ) #2) . ’Fun}g’"’)>
Main, = < [ ’main’ = ... ], [] >
in (Main, . #1) . ’main’
wobei Funil, e Fun};l die vom Modul Mod’ mittels einer export Anweisung zur

Verfiigung gestellten Funktionen bezeichnet.

Abbildung 5.15.: Erweiterter Modulkontext in der Sprache Fun

ner Fun; durch neue Bezeichner Fun! ersetzt. In Abbildung 5.14 ist dies durch die
Substitution [Fun; <= Fun}] dargestellt. Die so neu eingefiihrten Bezeichner werden
dann auf oberster Ebene durch A-Abstraktionen der Form \ Fun; .- - - gebunden.

Da Module in Fun somit parametrisiert sind, miissen die entsprechenden Parame-
ter fiir Importe bzw. Funktionsanwendungen zuerst durch entsprechende Argumente
besetzt werden. Dies ist in den restlichen Regeln aus Abbildung/5.14 dargestellt. Wird
eine Funktion mittels einer import Anweisung in das aktuelle Modul importiert, muss
eine fiir die lokale Sicht passende Konfiguration des exportierenden Moduls erzeugt
werden. Die Konfiguration des exportierenden Moduls ist in der Regel Import enthal-
ten. Die Sicht Modffew wird aus dem Modul Mod,, erzeugt, indem die exportierten
Funktionen mittels der lokalen Entsprechungen parametrisiert werden. Handelt es
sich bei dem Parameter um eine importierte Funktion, wird dieser mittels der lokalen
Definition der entsprechenden Funktion erfiillt. Somit wird innerhalb der erzeugten
Sicht fiir Aufrufe der importierten Funktion die Definition des importierenden Moduls
gewihlt. Bei exportierten, aber nicht importierten Funktionen wird als Argument die
Definition im exportierenden Modul gew#hlt. Aufrufe dieser Funktionen verwenden
somit die im exportierenden Modul giiltige Definition. Diese Unterscheidung ist durch
die Funktion F abgebildet. Die so erzeugte Sicht wird dann fiir die weitere Uberladung
und Verwendung importierter Funktionen im importierenden Modul genutzt.

Wird eine solche Funktion vom importierenden Modul wieder exportiert, werden
die entsprechenden Funktionsanwendungen durch die Regel Module erneut als Pa-
rameter des Moduls abstrahiert. Somit ist sichergestellt, dass die Rekursion durch
Funktionsiiberladung auch iiber mehrere Namensraumgrenzen erfolgen kann.

Bei einer mittels einer use Anweisung im aktuellen Modul sichtbar gemachten
Funktion ist statt der Sicht des importierenden Moduls die Sicht des exportierenden
Moduls zu verwenden. Diese wird global durch den Modulkontext der Sprache Fun
definiert. Der erweiterte Modulkontext ist in Abbildung [5.15] dargestellt. Die lokale
Sicht M. odﬁocal eines Moduls Mod' wird analog zu den bereits beschriebenen angepass-
ten Sichten erzeugt. Da keine Funktion importiert wird, werden alle Parameter durch
die lokale Definition der entsprechenden Funktion im exportierenden Modul erfiillt.
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5.3. Rekursion iiber Namensraumgrenzen

Dadurch wird das urspriingliche Modul wiederhergestellt. Die Regeln Use und Ezxprs
wurden entsprechend angepasst. Statt des Modul-Records Mod,, verwenden diese nun
den jeweiligen Record Modifcal fiir die lokale Sicht des Moduls.

Zusammen mit den in Abbildung (5.7 vorgestellten Regeln ergibt sich ein vollstéin-
diges Transformationsschema fiir SAC’ inklusive Sichten.

5.3.2. Erweitertes Diamant-Import-Problem

Die in Abschnitt [5.2.3 vorgeschlagene Losung des Diamant-Import-Problems, bei
durch Importe entstandenen, sich iiberdeckenden Instanzen, die auf einer gemein-
samen Definition beruhen, die Herkunft einer Instanz bei der Uberladung zu beriick-
sichtigen, reicht im Kontext der im vorigen Abschnitt vorgestellten Sichten nicht aus.

Abbildung/5.16 zeigt ein Beispiel, welches sich an das in Abbildung/[5.11vorgestellte

[h ::oint[*] -> int[x] ]
[}

[ + :: int[*] -> int[*] -> int[*] ]

export { +, h}
I O PP Srzrzzzzzzzz:: ‘

B1 B2
[h :: int[.] -> int[.] ] [h :: int[.,.] -> int[.,.] ]
* k4
N .
~ ’
~ 7’
|- - - - T-TT-T~-TT-TT-T T T T oo T T L I | 2 I
l B1 A l l B2/ l
: A [ ho::oint[x] -> int[¥] ] \ ! ! A K [ ho::oint[*] -> int[*] ] !
| ! I | ' |
| A |
I . ’ l I N . l
! 1 P | | R X )
| 1 -’ | | ~ 1 |
| | | |
: [ + int[*] -> int[*] -> int[*] ] : : [ + t:oint[*] -> int[x] -> int[x] ] :
1 < I | v |
777777777777777777777777 - -- e
N .
~ 4
[ + ::dnt[.] -> int[.] -> int[.] ] “. , [ + :: int[.,.] -> int[.,.] -> int[.,.] ]
A 4
~ \‘ ,, - ’
Jemert A R S S S Qi
_______ Vi e e o - - -
import B1l : { +} e ¥ import B2 : { +}
R u B

Abbildung 5.16.: Beispiel fiir das Diamant-Import-Problem im Kontext von Sichten

o7



5. Konzeptuelle Losung

Beispiel anlehnt. Das im oberen Drittel abgebildete Modul A definiert eine Funktion
+ auf Arrays von Integer-Werten mit beliebiger Dimensionalitdt. Intern verwendet
diese Funktion die Hilfsfunktion h, welche ebenfalls fiir Arrays von Integer-Werten
mit beliebiger Dimensionalitéit definiert ist. Beide Funktionen werden mittels der
Anweisung export { +, h} fiir andere Module zur Verfiigung gestellt.

Im mittleren Drittel befinden sich analog zur Abbildung [5.11 die beiden Module
B1 und B2. Diese importieren jeweils beide vom Modul A zur Verfiigung gestellten
Funktionen und ergénzen beide um jeweils eine neue Instanz. Im Modul B1 werden
die Funktionen um Instanzen fiir Integer-Vektoren ergéinzt. Die so entstandene Sicht
auf die aus Modul A importierten Funktionen ist innerhalb des gestrichelten Blocks
dargestellt. Die Bezeichnung AB1 deutet an, dass es sich um die Sicht von Modul B1
auf die Instanzen aus dem Modul A handelt. Insbesondere ist die fiir den Aufruf der
Funktion h aus der im Modul A definierten Instanz der Funktion + hinzugekommene
Dispatch-Moglichkeit durch einen gestrichelten Pfeil eingezeichnet. Ruft die Instanz
der Funktion + die Funktion h auf, werden innerhalb des Moduls B1 beide sichtbaren
Instanzen fiir den Dispatch verwendet.

Im Modul B2 werden zwei neue Instanzen fiir Integer-Matrizen ergénzt. Auch
hier ist die Sicht des Moduls B2 auf die Instanzen aus dem Modul A eingezeichnet.
Analog zum Modul B1 werden fiir Aufrufe der Funktion h beide im Namensraum B2
sichtbaren Instanzen verwendet.

Im unteren Drittel befindet sich das Modul Main, welches das Hauptprogramm
in Form der Funktion main enthélt. Es importiert mittels der beiden Anweisungen
import Bl : { +} und import B2 : { +} die jeweiligen Instanzen der Funktion +
aus den Modulen B1 und B2. Somit sind im Namensraum Main analog zum Beispiel
aus Abschnitt 5.2.3 vier verschiedene Instanzen der Funktion + sichtbar, jeweils zwei
aus dem Namensrdumen B1 und B2. Insbesondere iiberdecken sich auch im hier ge-
zeigten Beispiel die beiden Instanzen fiir Integer-Arrays beliebiger Dimensionalitét.
Da beide jedoch auf die Definition im Modul A zuriickgehen, wiirden durch die bis-
herige Losung unter Beachtung der gemeinsamen Herkunft beide Instanzen zu einer
zusammengefasst, d.h. eine der beiden Instanzen wiirde verworfen.

Bei genauerer Betrachtung der Situation in Abbildung[5.16 fillt jedoch auf, dass
beide Instanzen trotz gleicher Herkunft nicht identisch sind. Im Modul Main werden
zwar die jeweiligen Instanzen der Funktion + aus dem Namensrdumen B1 und B2
importiert und somit zu einer gemeinsamen iiberladenen Funktion zusammengefasst,
die Funktion h bleibt jedoch in ihrer jeweils lokalen Version erhalten. Diese wurde
nicht in den Namensraum Main importiert. Sie ist in diesem nicht einmal sichtbar.
Somit verwenden die beiden Instanzen trotz gleicher Herkunft verschiedene Versionen
der iiberladenen Funktion h. Die Instanz aus dem Namensraum B1 enthilt einen
Aufruf der Funktion B1:h, wihrend die Instanz aus dem Namensraum B2 einen
Aufruf der Funktion B2:h verwendet.

Vergleicht man nun die beiden Funktionen B1:h und B2:h, fillt auf, dass diese aus
unterschiedlichen Mengen von Instanzen bestehen. Fiir B1:h werden die Instanz aus
dem Namensraum A und die lokale Instanz des Namensraumes B1 fiir den Dispatch
verwendet. Die Funktion B2:h verwendet hingegen statt der Instanz aus dem Na-
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5.4. Verfiighbarkeit des Quelltextes

mensraum B1 jene aus dem Namensraum B2. Es ist somit nicht sichergestellt, dass
beide Funktionen semantisch dquivalent sind. Damit konnen die beiden Instanzen der
Funktion + nicht zu einer gemeinsamen zusammengefasst werden, da sie durch den
Aufruf der jeweiligen Funktion h ebenfalls nicht semantische dquivalent sein miissen.

Die Betrachtung der Herkunft einer Instanz reicht in diesem Falle also nicht aus.
Wie das Beispiel zeigt, ist die Aquivalenz zweier Instanzen auch von den aufgerufenen
Funktionen abhéngig. Nur wenn deren Instanzen ebenfalls dquivalent sind, kénnen
zwei Instanzen zu einer gemeinsamen Instanz zusammengefasst werden. Letztendlich
muss somit der komplette Aufrufgraph zweier Instanzen verglichen werden, um ihre
Aquivalenz sicherstellen zu kénnen.

Allerdings sind hierbei nur Aufrufe lokaler, d.h. im Namensraum in dem die Instanz
definiert wurde liegender, Funktionen zu beriicksichtigen. Aufrufe von Funktionen aus
anderen Namensrdumen konnen durch spétere Erweiterung der exportierten Funktion
nicht mehr gedndert werden. Dies wird durch die strikte Separierung der Namensriu-
me verhindert. Somit sind diese Funktionen unabhéngig von der aktuellen Sicht auf
die aufrufende Instanz dquivalent.

Die Einschrankung auf lokale Funktionen reduziert die Menge der zu vergleichen-
den Instanzen erheblich, da im Allgemeinen ein Modul nur eine relativ kleine Menge
von Instanzen enthélt. In jedem Fall ist die Menge der zu vergleichenden Instanzen je-
doch endlich und damit auch der zu vergleichende Aufrufgraph. Das Diamant-Import-
Problem kann mit der vorgestellten Losung somit auch im Kontext von Sichten gelost
werden.

5.4. Verfiigbarkeit des Quelltextes

Wie in Abschnitt gezeigt wurde, sind neben den Eigenschaften der Sprache SAC’,
hier insbesondere der Funktionsiiberladung, auch Eigenschaften des compilierenden
Systems bei der Entwicklung eines neuen Modulsystems zu beriicksichtigen. Als be-
sondere Anforderung wird in Abschnitt[3.3] die Verfiigbarkeit des Quelltextes bereits
iibersetzter Module identifiziert. Dieser wird fiir verschiedene Optimierungen im Rah-
men der Programmiibersetzung benttigt. Wie sich gezeigt hat, reicht das Beilegen und
Verwenden des urspriinglichen Quelltextes jedoch nicht aus. Einerseits wiirde dies die
rein binédre Distribution von Modulen verhindern, andererseits widerspricht die Ver-
wendung des Quelltextes dem Prinzip der separaten Compilation. Die Verwendung
des bereits iibersetzten Quelltextes fiir die Optimierungen schrinkt diese wiederum
stark ein. Somit gilt es, einen sowohl fiir die separate Compilation, als auch fiir die
Code-Optimierung tragbaren Kompromiss zu finden.

Um die Méchtigkeit der Optimierungen zu erhalten, muss die zur Verfiigung ge-
stellte Darstellung des Moduls ein ausreichend hohes Abstraktionsniveau bieten. Idea-
lerweise sollte dies auf dem hochsprachlichen Niveau der Sprache SAC’ liegen. Die
verwendete Darstellung muss somit alle Elemente der Sprache SAC’ abbilden kénnen.

Dem gegeniiber steht der Anspruch, den Quelltext eines Moduls nur einmal zu
iibersetzen. Da fiir die Optimierungen eine hochsprachliche Darstellung nétig ist, ist
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Fundef

Arvgs T
‘Rets 1
Body -
Next 1
Mod -
Name T
JdsExported -
JsProvided T

Abbildung 5.17.: Vereinfachte schematische Darstellung des Fundef Knotens des ab-
strakten Syntaxbaumes

dieses Ziel nicht zu erreichen, ohne auf die Optimierungen zu verzichten. Allerdings
finden Teile der Ubersetzung selbst auf einem hochsprachlichem Niveau statt. Als
Beispiel ist hier die Quelltextvereinfachung und Typinferenz zu nennen. Um diese
Ubersetzungsschritte nicht erneut vollfithren zu miissen, bietet es sich an, ihre Er-
gebnisse in die von den Optimierungen verwendete Darstellung mit aufzunehmen.
Insbesondere die aufwiandigen Analysen der Typinferenz miissten somit nur einmal
erfolgen.

In der bisher vorgestellten Syntax der Sprache SAC’ lassen sich diese Analyseer-
gebnisse nicht darstellen. Um den bereits vorcompilierten Code eines Programms als
Quelltext darzustellen, wére somit eine Erweiterung der Syntax von SAC’ nétig. Da
der zu erzeugende Zwischencode jedoch nur wihrend der Ubersetzung benétigt wird
und automatisch aus dem Quelltext eines Moduls erzeugt wird, d.h. insbesondere
nicht von einem Programmierer zu erstellen ist, ist die Lesbarkeit hier nicht von ent-
scheidender Rolle. Gerade im Hinblick auf den bereits in Abschnitt [3.3 erwdhnten
Schutz des geistigen Eigentums bei binér ausgelieferten Modulen ist eine gute Les-
barkeit sogar nicht wiinschenswert. Somit bietet es sich an, statt eines vom Menschen
lesbaren Quelltextformats, eine kompaktere, nur maschinenlesbare Repréisentation
des Zwischencodes zu wihlen.

Intern wird der Quelltext eines Programms bzw. Moduls durch einen abstrakten
Syntaxbaum, im Folgenden mit AST abgekiirzt, dargestellt. Vereinfacht dargestellt
wird jedem Element der Sprache ein Knoten in diesem Baum zugeordnet. Die Wur-
zel bildet dabei der Programm- bzw. Modulknoten, welcher als S6hne die einzelnen
Funktionsdefinitionen enthilt. Ein solcher Definitionsknoten wiederum enthélt weite-
re Sohne, welche die Definition der entsprechenden Funktion bilden. In Abbildung/5.17
ist ein vereinfachter Ausschnitt des abstrakten Syntaxbaumes graphisch dargestellt.
Es handelt sich hierbei um den Fundef Knoten, welcher die Wurzel einer Funktions-
definition bildet. Die gestrichelten Késtchen symbolisieren die einzelnen S6hne des
Knotens. Eine genauere Beschreibung der Bedeutung dieser S6hne wird in Abschnitt
gegeben.

Durch die verschiedenen Analysephasen wihrend der Ubersetzung werden an den
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aus dem Quelltext erstellten Baum weitere Schne angefiigt. Diese bilden die Ergeb-
nisse der Analysen ab. Um das Ergebnis der Ubersetzung nach den Analysen auf
hochsprachlicher Ebene darzustellen, geniigt es somit den entsprechenden abstrak-
ten Syntaxbaum zu sichern. Wird wihrend der Optimierungen der Quelltext einer
Funktionsdefinition bendttigt, kann der entsprechende Teil des gesicherten AST re-
konstruiert werden und fiir die Optimierungen verwendet werden. Da er bereits die
Ergebnisse der Analysen auf hochsprachlicher Ebene enthilt, konnen diese Analysen
fiir die so erhaltene interne Darstellung des Quelltextes entfallen. Dieser Ansatz bietet
somit einen Kompromiss zwischen der nétigen erneuten Verarbeitung des Quelltextes
und der gewiinschten weitgehend separaten Ubersetzung einzelner Module.

Durch die vollstindige Sicherung des AST wird jedoch eine starke Abh#ngigkeit
sowohl des Modulsystems, als auch der erzeugten Module von der internen Repré-
sentation des Quelltextes eingefithrt. Eine Anderung oder Ergéinzung der internen
Darstellung fiithrt somit direkt zu Inkompatibilitdten zwischen erzeugten Modulen,
als auch zu einem nicht unerheblichen Anpassungsbedarf seitens des Modulsystems.

Auf Anwenderseite stellt die Inkompatibilitdt mit verschiedenen Compilerversionen
erzeugter Module ein beherrschbares Problem dar. Da die Releasezyklen fiir Compiler
im Allgemeinen eher konservativ sind, ist nicht damit zu rechnen, dass die Module
hiufig neu erzeugt werden miissen. Desweiteren besteht im Allgemeinen auch kein
Migrationszwang, d.h. die erneute Compilation lasst sich durch beibehalten der ver-
wendeten Compilerversion verhindern. Es ist lediglich sicher zu stellen, das inkompa-
tible Module zu einer Fehlermeldung fithren, um unerwartetes Laufzeitverhalten zu
vermeiden.

Fiir die Entwicklung des Compilers stellt die starke Abhéingigkeit des Modulsystems
von der internen Darstellung des Quelltextes jedoch einen bedeutenden Nachteil dar.
Durch den zu erwartenden hohen Aufwand fiir die Anpassung des Modulsystems an
eine modifizierte interne Darstellung ist eine signifikante Verlangsamung des Entwick-
lungsprozesses zu erwarten. Daher ist fiir die Implementierung die Entkopplung des
Modulsystems von der genauen Ausgestaltung des AST wiinschenswert.

5.4.1. Entkopplung des Modulsystems

Um die gewiinschte Entkopplung des Modulsystems zu ermoglichen, wird im Folgen-
den eine Abstraktionsschicht zwischen dem AST und den einzelnen Subsystemen des
Compilers vorgeschlagen. Diese basiert auf einer Meta-Beschreibung der Struktur des
AST und einer darauf aufbauenden Compiler Infrastruktur, welche sich automatisch
an Verdnderung der Beschreibung anpasst. Abbildung zeigt den schematischen
Aufbau der zu schaffenden Infrastruktur. Die einzelnen Schichten sind dabei durch
rechteckige Blocke angedeutet. Die gestrichelten Blocke symbolisieren Teile der Com-
piler Infrastruktur. Diese sollen in einer spéteren Implementierung automatisch aus
einer formalen Beschreibung des Syntaxbaumes abgeleitet werden.

Um die gewiinschte Entkopplung zu erreichen, miissen fiir alle Zugriffe auf den AST
geeignete Schnittstellen definiert werden. Dies entspricht der in der Abbildung ange-
gebenen Zugriffs-Schicht. Dabei sind die Schnittstellen derart zu entwerfen, dass eine
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Modulsystem

- Transformationen

Abbildung 5.18.: Schematische Darstellung der Abstraktionsschicht

Ergiénzung weiterer Knoten im AST nur in einer lokalen Verdnderung der Schnittstel-
le resultiert. Diese Verdnderung sollte sich mdglichst nur auf die Teile des Compilers
erstrecken, welche die im ergénzten Knoten enthaltenen Daten auch tatséchlich ver-
arbeiten. Dadurch ist sichergestellt, dass Erweiterungen einzelner Teile des Compilers
nur minimale Anpassungen im restlichen Compiler erfordern.

Das Modulsystem als solches verarbeitet kaum im AST enthaltene Daten. Es muss
jedoch in der Lage sein, den kompletten AST zu sichern und die erstellte Sicherung
wieder einzulesen. In der Abbildung ist dies durch die Sichern/Einlesen-Schicht ange-
deutet. Um das Modulsystem von Anderungen der Struktur des AST zu entkoppeln,
muss diese Komponente ebenfalls durch die Compiler Infrastruktur zur Verfiigung
gestellt werden. Die entsprechende Schnittstelle zum Sichern und Einlesen des AST
ist so zu gestalten, dass eine Verdnderung der Struktur des AST sie nicht beeinflusst.

Durch die so erreichte Trennung zwischen der Darstellung des AST und den die
enthaltenen Daten verarbeitenden Teilen des Compilers ist sicher gestellt, dass die
starke Abhéngigkeit des Modulsystems vom AST sich nicht nachteilig auswirkt. Die
Umsetzung des hier vorgestellten Ansatzes wird in Kapitel [6/ genauer beschrieben.

5.5. Funktionsspezialisierung und Adaptive Module

In Abschnitt [3.4 wurden die durch die Funktionsspezialisierung an das Modulsys-
tem gestellten Anforderungen beschrieben. Fiir das Problem der Verfiigbarkeit des
Quelltextes wurde bereits im vorigen Abschnitt eine Losung entwickelt. Um die Spe-
zialisierung von Funktionen auch {iber Modulgrenzen hinweg zu ermoglichen, muss
jedoch auch die nachtrégliche Ergénzung der in einem Modul sichtbaren Instanzen
ermoglicht werden. Im Folgenden werden zwei mogliche Losungen des Problems vor-
gestellt und ihre Vor- und Nachteile gegeneinander abgewogen.

Lokale Spezialisierung

Die lokale Spezialisierung verwendet das in Abschnitt [5.2 vorgestellte Konzept der
Sichten, um die Menge der Instanzen einer Funktion nachtriglich zu verdndern. Wird
aufgrund eines Funktionsaufrufs in einem Modul eine Funktion aus einem anderen
Modul spezialisiert, so werden die neuen Instanzen lokal im Namensraum des aufru-
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fenden Moduls hinzugefiigt. Dies kann, analog zur Ergdnzung von Instanzen durch
eine import Anweisung, durch Erzeugen einer neuen Sicht erfolgen. Die lokale Spezia-
lisierung stellt somit keine weiteren Anforderungen an das Modulsystem. Die bereits
vorhandenen Verfahren kénnen weiter genutzt werden. Dies minimiert den Aufwand
fiir die Implementierung dieser Losung.

Da durch das Hinzufiigen von spezialisierten Instanzen die Semantik der tiberlade-
nen Funktion nicht geéindert wird, widerspricht die Erzeugung einer Sicht ohne import
Anweisung auch nicht der strikten Separierung der Namensrdume. Die erzeugte Sicht
ist semantisch zum Ursprungsnamensraum #quivalent, lediglich die Laufzeiteffizienz
wird durch die hinzugefiigten Instanzen verbessert.

Allerdings fiihrt die lokale Spezialisierung zu einer Vergroflerung des erzeugten Co-
des, da die jeweiligen Spezialisierungen in jedem Namensraum, in dem die entspre-
chende Funktion aufgerufen wird, erneut erzeugt werden miissen. Dem kann nur durch
die Erzeugung gewisser hiufig benttigter Spezialisierungen auf Vorrat entgegnet wer-
den. Die Entscheidung, welche Spezialisierungen hierfiir zu erzeugen sind, ist nicht
ohne weitere Analysen der zu erwartenden Funktionsanwendungen moglich. Entspre-
chende Verfahren miissten demnach noch entwickelt werden.

Globale Spezialisierung

FEine weitere Losung ist die globale Spezialisierung. Dabei werden die durch Spezia-
lisierung generierten Instanzen der Menge der im definierenden Modul sichtbaren
Instanzen hinzugefiigt. Dies erfordert jedoch Anpassungen des Modulsystems. Insbe-
sondere muss die Moglichkeit geschaffen werden, eine Instanz einem bereits {ibersetz-
ten Modul hinzuzufiigen. Eine erneute Ubersetzung des Moduls kommt aus Griinden
der gewiinschten separaten Compilation nicht in Frage.

Um die hinzugefiigten Instanzen tatséchlich global sichtbar zu machen, miissen
auch alle auf dem Modul basierenden Sichten dahingehend angepasst werden, dass sie
die neu hinzugekommenen Instanzen beriicksichtigen. Der implementatorische Auf-
wand ist dementsprechend hoch.

Des weiteren stellt die globale Spezialisierung besondere Anforderungen an das
dem Modulsystem zu Grunde liegende Bibliotheksformat. Es muss das nachtrégliche
Hinzufiigen bzw. Ersetzen von Funktionen erméglichen. Dies ist bei den Bibliotheks-
formaten der géngigen Betriebssysteme nicht vorgesehen. Somit muss fiir die Umset-
zung der globalen Spezialisierung ein entsprechendes proprietéires Bibliotheksformat
entwickelt werden.

Eine konsequente Umsetzung der globalen Spezialisierung fithrt zur Idee der adap-
tiven Module. Durch die Ergénzung spezialisierter Instanzen passen sich die Module
zunehmend dem bearbeiteten Problemraum an. Dies wird am Beispiel der in Ab-
schnitt [3.2] vorgestellten schnellen Fourier Transformation deutlich. Diese wurde all-
gemein fiir Vektoren beliebiger Lénge spezifiziert. Wird das entsprechende Modul nun
haufig fiir die Bearbeitung von Vektoren einer spezifischen Lénge verwendet, werden
zunehmend die bendtigten Instanzen ergénzt. Die Laufzeiteflizienz steigt dementspre-
chend fiir die Berechnung auf solchen Vektoren mit zunehmender Verwendung an. Das
Modul adaptiert somit an den gegebenen Problemraum der Berechnung der FFT auf
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Vektoren dieser Léange. Da die Spezialisierung global operiert, erfolgt diese Anpassung
auch iiber die Grenzen einzelner Programme hinweg.

Zusammenfassung
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass beide Losungen die Spezialisierung tiber
Modulgrenzen erlauben. Fiir die lokale Spezialisierung spricht der geringe implemen-
tatorische Aufwand, der allerdings durch eine Vergroflerung des erzeugten Codes er-
kauft wird. Die globale Spezialisierung vermindert die Vergroflerung des Codes deut-
lich. Allerdings ist der implementatorische Aufwand bedeutend grofler, da fiir diese
Losung ein proprietéires Bibliotheksformat entwickelt werden muss. Ein besonderer
Vorteil der globalen Spezialisierung liegt im Konzept der adaptiven Module.
Langfristig ist somit die globale Spezialisierung der lokalen Spezialisierung vorzuzie-
hen. Zur Implementierung der in Kapitel I3/ geforderten Eigenschaften geniigt jedoch
auch eine Umsetzung der lokalen Spezialisierung.

5.6. Fazit

Die hier vorgestellten Losungen erfiillen die in Kapitel|3|an das Modulsystem gestell-
ten Anforderungen. Es werden Verfahren fiir die granulare Steuerung der Sichtbarkeit
von Funktionsinstanzen innerhalb verschiedener Namensraume beschrieben. Die dafiir
notige Erweiterung der Syntax der Sprache SAC besteht im wesentlichen aus Sprach-
konstrukten um die Schnittstelle zwischen einzelnen Namensrdumen zu definieren.
Sie bieten eine fiir den Programmierer leicht verstindliche Semantik, welche durch
eine formale Beschreibung untermauert wurde. In einem gesonderten Abschnitt wird
das Diamant-Import-Problem behandelt und eine Losung fiir den vorgestellten An-
satz entwickelt. Die in Kapitel 3 vorgestellten Szenarien kénnen mit den vorgestellten
Erweiterungen vollsténdig in der Sprache SAC abgebildet werden.

AuBlerdem wird ein Verfahren zur Sicherung des Quelltextes vorgestellt. Dabei wird
insbesondere auf eine leichte Erweiterbarkeit der Darstellung in Hinsicht auf die wei-
tere Entwicklung des Compilers sac2c geachtet. Die eingefiihrte Losung passt sich
weitgehend automatisch an Erweiterungen der Sprache bzw. des Compilers an.

Abschlieflend werden zwei Losungen fiir das Problem der Funktionsspezialisierung
iiber Namensraumgrenzen hinweg vorgestellt und ihre Eigenschaften gegeneinander
abgewogen.
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Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Verfahren fiir die Uberladung von Funkti-
onen iiber Namensraumgrenzen und die Optimierung iiber Modulgrenzen sind als Er-
weiterung des durch das SAC-Projekt (http://www.sac-home.org) entwickelten Com-
pilers sac2c implementiert. Dieses Kapitel widmet sich diesen Erweiterungen. Der
hier vorgestellte Teil der Implementierung bezieht sich dabei auf die in der Sprache
SAC’ vorhandenen Sprachelemente. Das im Rahmen der Diplomarbeit implementierte
Modulsystem umfasst zusétzlich die in SAC’ fehlenden Bestandteile von SAC, so zum
Beispiel benutzerdefinierte Typen und externe Funktionen. Die hierbei verwendeten
Konzepte wurden bereits in [Gre96] vorgestellt, so dass auf eine weitere Beschreibung
im Rahmen dieser Arbeit verzichtet wird.

Im folgenden Abschnitt wird zuerst ein Uberblick iiber den Aufbau des Compilers
gegeben. In darauf folgenden Abschnitten werden dann die einzelnen Erweiterungen
beschrieben. Dies sind im Detail eine neue Compiler-Infrastruktur um die Sicherung
des abstrakten Syntaxbaumes zu ermdglichen und die Implementierung der vier hin-
zugefiigten Sprachelemente des Modulsystems. Abschliefend wird ein Fazit der Im-
plementierung gezogen.

6.1. Das compilierende System

Der Compiler sac2c iibersetzt Programme der Quellsprache SAC in die Zielsprache
C. Dabei findet ein multi-pass Ubersetzungsverfahren Verwendung. In einer ersten
Phase wird der Quelltext des SAC-Programms bzw. Moduls eingelesen und in eine
interne Darstellung, den abstrakten Syntaxbaum transformiert. Dieser wird dann in
den folgenden Phasen analysiert und in weitere Zwischendarstellungen transformiert.
Die abschliefende Phase generiert aus dem abstrakten Syntaxbaum ANSI konfor-
men C-Quelltext [Bri03], welcher mittels eines entsprechenden C-Compilers in ein
ausfithrbares Programm bzw. in eine Bibliothek iibersetzt werden kann.
Abbildung[6.1 zeigt eine schematische Darstellung der einzelnen Phase. Innerhalb
der ersten Phase (Scanner/Parser) wird aus dem Quelltext der abstrakte Syntaxbaum
aufgebaut. In diesem Stadium der Compilation handelt es sich dabei noch um eine
1:1 Abbildung des SAC-Quelltextes. Die darauf folgende LaC2Fun (Loops and Con-
ditionals to Functions) Phase konvertiert diese in eine rein funktionale Darstellung,
in welcher Schleifen durch tail-end-rekursive Funktionen ersetzt und Konditionale in
spezielle Konditionalfunktionen transformiert sind [MWO1]. Unter Verwendung dieser

!Die Darstellung dient lediglich der Illustration und erhebt nicht den Anspruch auf Vollstindigkeit.
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Abbildung 6.1.: Schematische Darstellung der Ubersetzungsphasen

Darstellung findet dann in einer weiteren Phase die Typinferenz und Funktionsspe-
zialisierung statt. Diese Phase beinhaltet des weiteren die Erzeugung der fiir den
Dispatch verwendeten Wrapper-Funktionen [Kre03|. Zusammenfassend konnen diese
Phasen als Quelltextanalyse bezeichnet werden.

Nach der Quelltextanalyse folgen die hochsprachlichen Optimierungen. In der rech-
ten Hilfte der Abbildung[6.1 sind einige dieser Optimierungen aufgezihlt. Unter ande-
rem beinhalten sie das im Kapitel|3 vorgestellte Funktionsinlining. Die Optimierungen
sind in eine Fixpunkt-Iteration (in Abbildung durch die Schleife dargestellt) be-
ziiglich der Programmtransformation gekapselt.

Im Anschluss an die Optimierungen findet die Reference Counting Inferenz statt
[GTO04]. AbschlieBend wird in weiteren Phasen die rein funktionale Darstellung wieder
in eine Darstellung mit Schleifen und Konditionalen transformiert und aus dieser C-
Code generiert.

Der Compiler sac2c verwendet als Dateiformat fiir die erzeugten Bibliotheken
die vom jeweiligen Betriebssystem unterstiitzte Form von C-Bibliotheken. Da C als
Zielsprache verwendet wird, kénnen diese somit durch die entsprechenden Entwick-
lungswerkzeuge des verwendeten C-Compilers verarbeitet werden. Ein Grofiteil der
Aufgaben eines Modulsystems, insbesondere das Auflésen von Abhingigkeiten und
das Linken des ausfithrbaren Programmes, konnen somit auf die Ebene der Sprache
C verlagert werden. Das hier vorgestellte Modulsystem operiert daher nur auf dem
hochsprachlichen Niveau von SAC.
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6.2. Sichern des abstrakten Syntaxbaumes

Um die Ergebnisse der Code-Analyse sichern zu kénnen, findet die Sicherung in ei-
ner gesonderten Compiler-Phase nach den Analysen statt. Obwohl auch ein Sichern
nach der Phase der Optimierungen moglich wire, wird dieser Ansatz verworfen. Das
Sichern der Ergebnisse dieser Phase birgt keinen Vorteil beziiglich der separaten Com-
pilation. Da die Ergebnisse der Optimierungen stark vom umgebenden Kontext ab-
héngig sind, kann eine erneute Optimierung des Quelltextes auch durch Sichern der
Ergebnisse vorheriger Optimierungen nicht verhindert werden. Des weiteren bringen
viele der Optimierungen eine Vergréflerung des zu sichernden Syntaxbaumes mit sich.
Ein Beispiel hierfiir ist das bereits in Kapitel [3 vorgestellte Funktionsinlining, wel-
ches Teile des Syntaxbaumes vervielfiltigt. Eine Sicherung nach dieser Optimierung
wiirde zu Redundanzen innerhalb der gesicherten Darstellung fithren und somit den
Platzbedarf der Module unnétig erhéhen.

Wie in Kapitel |5 beschrieben, ist fiir die Sicherung des abstrakten Syntaxbaumes
eine Compiler-Infrastruktur nétig, welche den Zugriff und das Sichern bzw. Einlesen
des Syntaxbaumes vom restlichen Compiler entkoppelt. Dazu ist in einem ersten
Schritt eine formale Beschreibung des AST zu entwickeln. Als Beschreibungssprache
wird hierfiir XML [DuC98] gewahlt.

Fiir die Wahl von XML spricht vor allem die weit gehende Standardisierung und
Etablierung in vielen Bereichen der Informationsverarbeitung. In Folge dessen sind
viele der fiir die Compiler-Infrastruktur benétigten Entwicklungswerkzeuge bereits
vorhanden und fiir eine Vielzahl von Plattformen verfiighar. Insbesondere existiert
mit XSLT [Kay04] eine flexibel einsetzbare Transformationssprache, um aus XML-
Dokumenten den fiir die Compiler-Infrastruktur benétigten C-Quellcode zu gene-
rieren?. Auch die Mboglichkeit, mittels XML-Schema [vdV02] eine formale Beschrei-
bung der Syntax eines XML-Dokuments angeben zu kénnen, hat sich im Laufe der
Implementierung als vorteilhaft erwiesen. Gerade bei einer komplexen und zentra-
len Struktur wie dem abstrakten Syntaxbaum eines Compilers ist es von besonderer
Wichtigkeit, Fehler in der Spezifikation leicht aufspiiren zu kénnen.

Ein weiterer Vorteil von XML ist die Moglichkeit, die spezifizierte Beschreibung
des Syntaxbaumes ohne groflen implementatorischen Aufwand visualisieren zu kon-
nen. Viele heute verfiigbaren Webbrowse unterstiitzen bereits nativ die Anzeige
von XML-Dokumenten. Ein Beispiel fiir die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
Visualisierung der Spezifikation des Syntaxbaumes findet sich in Anhang B.3.

Im Anschluss an die Implementierung des Modulsystems hat sich ein weiterer Vor-
teil von XML als Beschreibungssprache gezeigt. XML wurde mit dem Ziel entwickelt,
modulare und erweiterbare Beschreibungen von Daten spezifizieren zu kénnen. Ins-
besondere der Aspekt der Erweiterbarkeit hat sich in der Praxis als hilfreich erwiesen.
Obwohl die XML-Beschreibung des Syntaxbaumes mittlerweile auch an anderen Stel-

Im Rahmen dieser Arbeit wird der frei erhiltliche Sablotron XSLT Processor
(http://www.gingerall.com/charlie/ga/xml/p_sab.zml) verwendet.

3Als Beispiele seien hier die Produkte Firefox der Mozilla Foundation (http://www.mozilla.org)
und Internet Explorer von Microsoft (http://www.microsoft.com) genannt.
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len im Compiler Verwendung findet, sind durch die damit einhergehende Erweiterung
der Beschreibung keine Anpassungen an der Compiler-Infrastruktur notig.

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Komponenten der Implemen-
tierung der einzelnen Schichten der Infrastruktur beschrieben. Dabei kann jeweils nur
ein grober Uberblick iiber die verwendeten Verfahren gegeben werden. Die vollstéin-
dige Implementierung ist auf Anfrage beim SAC-Projekt (http://www.sac-home.orqg)
erhéltlich.

6.2.1. Beschreibung des abstrakten Syntaxbaumes

Zentraler Bestandteil der erstellten Compiler-Infrastruktur ist die formale Beschrei-
bung des abstrakten Syntaxbaumes. Die zugehorige XML-Schema Definition ist im
Anhang B.1 angegeben.

Die eigentlichen Sprachelemente der Sprache SAC werden im abstrakten Syntax-
baum durch Knoten abgebildet. In der XML-Beschreibung entspricht einem Knoten
das node Element. Abbildung/6.2]zeigt als Beispiel eine vereinfachte Version des Kno-
tens fiir eine Funktionsdefinition. Diese entspricht der in Abbildung5.17 angegebenen
graphischen Darstellung. Die vollstéindige Definition des Fundef Knotens ist im An-
gang [B.2 angegeben.

Jedem Knoten wird ein eindeutiger Bezeichner zugeordnet, welcher durch das At-
tribut name in der Beschreibung angegeben wird. Im angegebenen Beispiel ist dies der
Bezeichner Fundef. Die jeweiligen Bezeichner werden innerhalb der XMUL-Beschrei-
bung verwendet, um Referenzen auf einen bestimmten Knotentyp abzubilden.

Um eine Baumstruktur abbilden zu kénnen, hat jeder Knoten eine Menge von
moglichen Sohnen. Diese sind im Unterelement sons kodiert. Jeder Sohn ist hier
mittels des son Elements angegeben. Im Falle einer Funktionsdefinition sind dies
die Argumente (Args), die Riickgabewerte (Rets), der Funktionsrumpf (Body) und
die néchste Funktionsdefinition (Next). Der jeweilige Bezeichner ist wieder durch
das Attribut name kodiert. Das Attribut mandatory legt fest, ob ein Sohn zwingend
erforderlich ist. Im Falle einer Funktionsdefinition ist dies fiir die Riickgabewerte
und den Funktionsrumpf der Fall. Im Gegensatz dazu sind Argumente, ebenso wie
weitere Funktionsdefinitionen, optional. Fiir jeden Sohn wird zusétzlich die Menge
der erlaubten Zielknoten durch das Element targets angegeben. Diese Informationen
werden bei der spiteren Erzeugung des Syntaxbaumes verwendet, um die Konsistenz
sicherzustellen.

Neben Sthnen hat jeder Knoten eine Menge von Attributen, in der XM L-Beschrei-
bung durch das attributes Element dargestellt. Diese kodieren Eigenschaften eines
Knotens. Im Falle des im Beispiel angegebenen Fundef Knotens sind dies der Name
der Funktion (name), sowie der Namensraumbezeichner (Mod). Diese sind durch ein
entsprechendes attribute Element spezifiziert. Im Gegensatz zu S6hnen gibt es bei
Attributen keinen Zielknoten, sondern eine Typangabe. Dadurch kénnen Attribute im
abstrakten Syntaxbaum auf beliebige Datenstrukturen zeigen. Im gegebenen Beispiel
sind dies Strukturen vom Typ String, welche dem C Datentyp char* entsprechen.
Die erlaubten Typangaben sind ebenfalls innerhalb der XML-Beschreibung kodiert.
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1 <node name="Fundef">

11

13

15
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19

21

23

27

29

31

33

35

37

39

<sons>
<son name="Args" mandatory="no">
<target>
<node name="Arg" />
</target>
</son>
<son name="Rets" mandatory="yes">
<target>
<node name="Ret" />
</target>
</son>
<son name="Body" mandatory="yes">
<target>
<node name="Block" />
</target>
</son>
<son name="Next" mandatory="mno">
<target>
<node name="Fundef" />
</target>
</son>
</sons>
<attributes>
<attribute name="Name" mandatory="yes">
<type name="String" />
<phases>
<all />
</phases>
</attribute>
<attribute name="Mod" mandatory="yes">
<type name="String" />
<phases>
<all />
</phases>
</attribute>
</attributes>
<flags>
<flag name="IsExported" />
<flag name="IsProvided" />
</flags>

</node>

Abbildung 6.2.: Darstellung des Fundef Knotens in XML.

Auf die Details wird an dieser Stelle verzichtet. Eine weitere in der Beschreibung eines
Attributs erfasste Information ist die Giiltigkeit wihrend der einzelnen Ubersetzungs-
phasen. Diese ist im phases Element kodiert. Im Falle der hier angegebenen Attribute
gibt es keine Einschrinkung der Giiltigkeit, angegeben durch das all Element.

Als dritte Komponente enthilt eine Knotenbeschreibung das flags Element. Dieses
beinhaltet boolsche Variablen des Knotens. Im Falle des Fundef Knotens sind dies



6. Implementierung

die beiden Werte IsExported und IsProvided, welche die zur Funktion gehdrende
Schnittstellendefinition im Syntaxbaum abbilden.

Eine besondere Klasse von Attributen bilden die Attribute vom Typ Link. Diese
kodieren Querverweise innerhalb des Syntaxbaumes. Eine Anwendung von Querver-
weisen sind Funktionsaufrufe. Die entsprechenden Knoten des abstrakten Syntaxbau-
mes beinhalten einen Verweis auf die dem Aufruf zugeordnete Funktionsdefinition.
Diese Information werden nicht als Sohn kodiert, da sie ansonsten die Baumstruktur
auf den Sohnen zerstoren wiirde. Bezieht man die Attribute mit in die Betrachtung
ein, handelt es sich beim abstrakten Syntaxbaum durch die Querverweise um einen
gerichteten Graphen.

6.2.2. Implementierung der Zugriffs-Schicht

Aus der im vorigen Abschnitt vorgestellten XMIL-Beschreibung des abstrakten Syn-
taxbaumes kann nun in einem weiteren Schritt die Zugriffs-Schicht generiert werden.

Um den restlichen Compiler von der Darstellung des abstrakten Syntaxbaum zu
entkoppeln, wird dieser durch einen abstrakten Datentyp node* in C abgebildet. Da-
durch, dass die genaue Implementierung dieses Datentyps nicht bekannt ist, werden
direkte Zugriffe auf den Syntaxbaum verhindert. Alle Operationen, wie das Erzeu-
gen und Loschen von Knoten, aber auch der Zugriff auf S6hne und Attribute eines
Knotens, sind durch entsprechende Funktionen bzw. Makros gekapselt.

Diese Kapselung wird ermdglicht, indem aus der XM L-Beschreibung mittels X SLT-
Transformationen der entsprechende C-Code generiert wird. Dieser definiert fiir jeden
Knotentyp eine Konstruktor- und Destruktorfunktion, sowie Zugriffsmakros fiir die
entsprechenden Séhne und Attribute. Dadurch kénnen unabhéngig von der internen
Darstellung Knoten erzeugt und wieder geloscht werden. Da der Zugriff auf Séhne
und Attribute ebenfalls gekapselt ist, muss bestehender Code bei Ergénzungen der
XML-Beschreibung nicht geéindert werden. Lediglich die Bestandteile des Compilers,
welche auf die neuen S6hne und Attribute zugreifen, sind anzupassen.

Um die Implementierung des Compilers auch von der Menge der Knoten und S6h-
ne unabhéngig zu machen, wird weiter ein allgemeines Traversiersystem installiert.
Ist eine Phase des Compilers nur auf Teilen der Knoten definiert, werden alle ande-
ren Knoten durch den Traversiermechanismus ausgeblendet. Die Traversierung wird
transparent iiber nicht benotigte Knoten fortgesetzt. Ebenso ist es moglich, die Tra-
versierung nur fiir einen Teil der S6hne oder fiir alle S6hne eines Knotens fortzusetzen.

Mit der beschriebenen Abstraktionsschicht existiert ein flexibles Instrumentarium,
um eine zu groflen Teilen von der Struktur und Darstellung des abstrakten Syntax-
baumes unabhéngige Implementierung des Compilers zu ermoglichen.

6.2.3. Sichern des Syntaxbaumes

Eine der Hauptaufgaben der XML-basierten Compiler-Infrastruktur ist das Sichern
des abstrakten Syntaxbaumes. In diesem Abschnitt wird das dazu verwendete Ver-
fahren vorgestellt.
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Wie in vorigen Abschnitten bereits erwihnt wurde, handelt es sich bei der internen
Struktur des abstrakten Syntaxbaumes um einen gerichteten Graphen. Die einzelnen
Knoten ohne Beriicksichtigung der Link Attribute bilden dabei einen Spannbaum
innerhalb dieses Graphen. Daher wird der Syntaxbaum in zwei Schritten gespeichert.
In einem ersten Schritt wird der Spannbaum bestehend aus Knoten und Attributen
ohne das Link Attribut serialisiert und gesichert. Unter Serialisierung wird dabei
die Transformation des Baumes in eine flache, serielle Struktur verstanden. Die Link
Attribute werden dann gesondert in einem zweiten Schritt gespeichert.

Als serialisierte Darstellung des Syntaxbaumes kommt eine Konstruktor-Darstellung
zum Einsatz. Dazu wird eine allgemeine, n-stellige Konstruktorfunktion verwendet.
Als erstes Argument erwartet diese den Typ des jeweiligen Knotens, gefolgt von allen
Sohnen und Attributen in Reihenfolge ihrer Definition in der XML-Beschreibung.
Hiervon ausgenommen sind lediglich die speziellen Link Attribute. Der Typ eines
Knotens kann eindeutig durch den in der XML-Beschreibung durch das name Attri-
but angegebenen Bezeichner beschrieben werden. Die S6hne werden ebenfalls durch
ihre jeweilige Konstruktor-Darstellung angegeben. Fiir jeden Attributtyp muss eine
geeignete Konstruktorfunktion spezifiziert werden. Diese héingt von der tatsédchlichen
Ausgestaltung des Attributs ab und kann nicht aus der XML-Beschreibung erzeugt
werden. Folglich muss diese vom Entwickler selbst spezifiziert werden.

Aufgrund der vorgestellten Transformation ldsst sich der abstrakte Syntaxbaum
ohne Link Attribute in eine Sequenz von Konstruktor-Funktionen abbilden. Die noch
fehlenden Link Attribute werden nachtriglich hinzugefiigt. Da die serialisierte Dar-
stellung bereits alle Knoten des Baumes enthélt, reicht es die noch fehlenden Kan-
ten zu speichern. Dazu wird jedem Knoten ein eindeutiger Index zugewiesen. Eine
Moglichkeit hierzu besteht darin, alle Knoten in Reihenfolge ihres Vorkommens in
der Konstruktor-Darstellung zu nummerieren. Unter Verwendung der Indizes kénnen
dann die Link Attribute als Zahlentripel dargestellt werden. Die erste Komponente
des Tripels gibt dabei an, zu welchem Knoten das entsprechende Link Attribut gehort.
Da ein Knoten mehrere solcher Attribute haben kann, wird in der zweiten Kompo-
nente ein Index gespeichert, welches Link Attribut abgebildet wird. Der Index kann
leicht durch Nummerieren der Attribute in der Reihenfolge ihrer Definition in der
XMUL-Beschreibung generiert werden. Die dritte Komponente gibt den Ziel-Knoten
des Attributs an.

Somit kann der gesamte Graph in eine serielle Darstellung transformiert werden
und damit gesichert werden.

Da bei der spéteren Verwendung der so erzeugten Darstellung nicht der gesam-
te Graph erzeugt werden soll, sondern nur einzelne Funktionsdefinitionen, wird der
Syntaxbaum in einzelnen Blocken gespeichert. Fiir jede Funktion werden zwei Teile er-
zeugt, die Funktionsdeklaration (die Signatur der Funktion) und der Funktionsrumpf.
Dadurch ist es spéter moglich, gezielt einzelne Teile des AST zu rekonstruieren. Ins-
besondere besteht die Moglichkeit, den Rumpf einer Funktion nur nachzuladen, wenn
dieser auch tatséchlich fiir Optimierungen benétigt wird.

Da der abstrakte Syntaxbaum eine Graph-Struktur hat, kann es jedoch vorkommen,
dass zwei dieser Blocke durch mehr als eine Kante verbunden sind. Insbesondere ist
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dies bei Funktionsanwendungen der Fall. Diese zeigen aus einer Funktionsdefinition
auf eine andere. Da jede dieser Funktionen jedoch einzeln gesichert wird, muss eine
Moglichkeit geschaffen werden, externe Kanten auszudriicken. Dies wurde in Form
der ExtLink Attribute getan. Bei der Serialisierung des Syntaxbaumes werden diese
durch besondere Konstruktor-Funktionen abgebildet. Als Argument erhilt diese den
qualifizierten Bezeichner der referenzierten Funktion. Bei der spéteren Wiederherstel-
lung des Baumes kénnen so auch diese externen Kanten rekonstruiert werden.

Wie bereits erwihnt wurde, verwendet SAC als Dateiformat fiir Module das von C
bereit gestellte Format fiir C-Bibliotheken. Um das Aufsplitten eines SAC-Moduls in
mehrere Dateien zu verhindern und das auf vielen Plattformen verfiigbare Format der
C-Bibliotheken weiterhin verwenden zu konnen, muss ein Weg gefunden werden, die
durch obige Transformation erzeugte Konstruktor-Darstellung in den C-Bibliotheken
zu speichern.

Da es sich bei der erzeugten Darstellung um eine Konstruktor-Darstellung handelt,
kann diese leicht nach C abgebildet werden. Dazu wurden die benttigten Konstruktor-
Funktionen in C implementiert. Fiir die Knoten wurde ein XSLT-Script entwickelt,
welches die entsprechenden Konstruktor-Funktionen aus der XML-Darstellung er-
zeugt. Lediglich die Konstruktor-Funktionen fiir Attribute sind statisch implemen-
tiert. Durch die vorgestellte Transformationen entstehen somit regulidre Ausdriicke
der Sprache C, welche als Wert die vollstdndige Rekonstruktion des kodierten Teils
des AST liefern. Ebenso kénnen die externen Kanten durch Ausdriicke der Sprache
C dargestellt werden. Dazu ist eine Funktion addLink implementiert, welche als Ar-
gumente den durch die Rekonstruktion entstandenen Spannbaum (oder einen diesen
enthaltenden Graphen) und das der externen Kante entsprechende Zahlentripel als
Argumente erwartet. Als Riickgabewert liefert sie den um die entsprechende Kante
erginzten Graphen zuriick.

Die so entstandene Darstellung wird in eine Funktionsdefinition in der Sprache
C gekapselt. Diese werden im Folgenden auch als Generatorfunktion bezeichnet. Da
es sich um regulire C-Funktionen handelt, kénnen diese mittels der {iblichen C-
Entwicklungswerkzeuge in dynamische Bibliotheken iibersetzt werden. Die so erzeug-
ten Bibliotheken kénnen dann von jedem C-Programm verwendet werden, insbe-
sondere auch von durch den SAC-Compiler sac2c erzeugten Programmen und dem
SAC-Compiler selbst.

Das vorgestellte Verfahren zur Sicherung des abstrakten Syntaxbaumes passt sich
weitgehend automatisch an Verdnderungen der XMUL-Beschreibung an und ermég-
licht die Integration des Quelltextes in das bereits vom Compiler sac2c verwendete
Dateiformat. Auf diese Weise erfiillt es die in Abschnitt [5.4.1 gestellten Anforde-
rungen.

6.2.4. Einlesen des Syntaxbaumes

Im vorigen Abschnitt wurde das Verfahren zur Sicherung des abstrakten Syntaxbau-
mes durch in C implementierte Generatorfunktionen vorgestellt. Durch den gews#hl-
ten Ansatz zum Speichern des abstrakten Syntaxbaumes ist ein spéteres Einlesen
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durch den Compiler sac2c ohne weitere Transformationen méglich. Da es sich um
direkt ausfithrbare Funktionen handelt, ist ein aufwendiges Scannen und Parsen der
verwendeten Darstellung nicht notig. Statt dessen geniigt es, die entsprechende Gene-
ratorfunktion aufzurufen, um den darin kodierten Teil des abstrakten Syntaxbaumes
zu rekonstruieren.

Um die entsprechende Generatorfunktion zur Rekonstruktion des AST aufrufen zu
konnen, miissen die erzeugten dynamischen C-Bibliotheken wihrend der Ubersetzung
eines SAC-Programms bzw. Moduls durch den Compiler geladen werden. Dazu wird
die im IEEE 1003.1 Standard [The02| definierte dlopen Schnittstelle verwendet. Diese
wird von den gingigen Betriebssystemen? aus dem UNIX Umfeld implementiert. Sie
ermoglicht das nachtriagliche Laden dynamischer Bibliotheken zur Laufzeit und das
Aufrufen darin enthaltener Funktionen. Somit kann wihrend der Ubersetzung eines
Programms bzw. Moduls auf den benétigten Quelltext zugegriffen werden.

Durch den granularen Aufbau der erzeugten Generatorfunktionen ist es moglich,
nur die benotigten Teile der Programm- bzw. Moduldefinition zu rekonstruieren. Fiir
verwendete Funktionen kann so gezielt die Funktionsdeklaration nachgeladen werden.
Wird fiir spitere Optimierungen der Funktion ebenfalls die Funktionsdefinition bens-
tigt, kann diese nachtriglich ergénzt werden. Dadurch werden immer nur die aktuell
benotigten Teile des abstrakten Syntaxbaumes im Speicher gehalten. Insbesondere
fiir groffle Projekte wird so der bendtigte Arbeitsspeicher reduziert. Sie bleiben trotz
der nur eingeschriankt separaten Compilation iibersetzbar.

Auch fiir das Auflésen von Abhéngigkeiten zwischen einzelnen Funktionen bietet
die gewihlte Reprisentation des abstrakten Syntaxbaumes Vorteile. Wie im vori-
gen Abschnitt beschrieben, werden externe Verweise (in der XML-Darstellung durch
ExtLink Attribute abgebildet) durch eine spezielle Konstruktorfunktion abgebildet.
Dies betrifft insbesondere auch Funktionsaufrufe. Diese Konstruktorfunktion ist der-
art implementiert, dass sie den entsprechenden Knoten im vorhandenen abstrakten
Syntaxbaum sucht oder, falls dieser nicht vorhanden ist, die Rekonstruktion des ent-
sprechenden Teils des AST triggert. Somit werden bei der Rekonstruktion von Teilen
des AST auch die benétigten Abhéngigkeiten rekonstruiert. Dieses Verfahren bertick-
sichtigt insbesondere auch Abhéngigkeiten iiber Modulgrenzen hinweg. Fiir Funk-
tionsaufrufe bedeutet dies, dass die zugehorige Funktionsdeklaration, falls sie noch
nicht im abstrakten Syntaxbaum vorhanden ist, unabhéngig vom definierenden Mo-
dul rekonstruiert wird und somit im aktuellen Kontext zur Verfiigung steht. Eine
gesonderte Analyse der Abhéngigkeiten eines Moduls bzw. einer Funktion kann auf-
grund dessen entfallen.

“Die Implementierung wurde auf Sun Solaris (http://www.sun.com/software/solaris/), GNU Li-
nux (http://www.gnu.org/) und FreeBSD (hitp://www.freebsd.org/) getestet. Fiir MacOS X
(http://www.apple.com/macosz/) ist eine Umsetzung der dlopen Schnittstelle frei verfiigbar
(http:/ /www.opendarwin.orqg/projects/dlcompat/).
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6.3. Implementierung der Erweiterung um Module

In den folgenden Abschnitten wird die Implementierung der vier Sprachkonstrukte
zur Spezifikation von Modulen beschrieben. Dabei findet die im vorigen Abschnitt
beschriebene Compiler-Infrastruktur Verwendung.

6.3.1. provide und export Anweisungen

Mittels der beiden Anweisungen provide und export wird in SAC die Export-
Schnittstelle eines Moduls angegeben. Nur auf durch eines der beiden Konstrukte
explizit vertffentlichte Symbole eines Moduls kann in anderen Modulen zugegriffen
werden. Dabei ist zusétzlich zu unterscheiden, ob ein Symbol mittels provide oder
export vertffentlicht wurde. Im ersten Fall kann auf das entsprechende Symbol nur
durch eine use Anweisung, oder durch Angabe eines qualifizierten Bezeichners zu-
gegriffen werden. Wird das Symbol hingegen durch export verdffentlicht, so kann
dariiber hinaus auch eine import Anweisung verwendet werden, um das entsprechen-
de Symbol im aktuellen Namensraum sichtbar zu machen. Um eine Kontrolle der
entsprechenden Zugriffsrechte zu ermdéglichen, muss diese Information im {ibersetz-
ten Modul kodiert werden. Da ein Modul durch die im vorigen Abschnitt vorgestell-
te Sicherung des abstrakten Syntaxbaumes diesen vollsténdig enthélt, geniigt es, die
Sichtbarkeitsinformationen im Syntaxbaum zu annotieren. Eine gesonderte Sicherung
im entsprechenden Modul ist nicht erforderlich.

6.3.2. use Anweisungen und qualifizierte Bezeichner

In Kapitel 5 wurde die use Anweisung eingefiihrt. Sie ermoglicht den Zugriff auf in
anderen Modulen mittels provide oder export vertffentlichte Symbole. Eine wei-
tere Moglichkeit, auf entsprechende Symbole zuzugreifen, besteht durch die Angabe
qualifizierter Bezeichner. Um die Implementierung zu vereinfachen werden daher use
Anweisungen auf die Verwendung qualifizierter Bezeichner zuriickgefiihrt. Dazu wer-
den alle Vorkommen von in use Anweisungen enthaltenen Bezeichnern im gesamten
Quelltext durch entsprechende qualifizierte Bezeichner ersetzt. Da fiir die angegebe-
nen Symbole keine lokalen Definitionen existieren diirfen, ist die Annotation der Na-
mensriume fiir unqualifizierte Bezeichner eindeutig. Kommt der Bezeichner in einer
der use Anweisungen als Symbol vor, wird der in der Anweisung enthaltene Namens-
raum annotiert. Fiir alle anderen Bezeichner wird der lokale Namensraum annotiert.
Nach dem Auflésen der use Anweisungen sind somit alle Bezeichner voll qualifiziert.

Fiir jedes durch einen qualifizierten Bezeichner angegebenes Symbol wird dann in
einem zweiten Schritt die entsprechende Deklaration aus dem zugehorigen Modul zum
abstrakten Syntaxbaum hinzugefiigt. Da in SAC der Namensraumbezeichner mit dem
Namen des zugehoérigen Moduls {ibereinstimmt, kann die zu ladende Bibliothek di-
rekt aus dem qualifizierten Bezeichner abgeleitet werden. Enthélt das entsprechende
Modul keine passende Deklaration, oder ist fiir die passende Deklaration weder eine
Veréffentlichung per provide, noch per export Anweisung annotiert, wird die Uber-
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setzung mit einem entsprechenden Ubersetzungsfehler abgebrochen. Somit ist sicher
gestellt, dass nur auf versffentlichte Symbole eines Moduls zugegriffen werden kann.
Das so entstandene vervollstédndigte SAC-Programm bzw. -Modul kann nun iibersetzt
werden.

Das Zusammenfiigen der separat {ibersetzen Bestandteile des Programms findet
auf Ebene der Sprache C statt. Dazu werden die qualifizierten Bezeichner in den
durch den sac2c Compiler erzeugten C-Quelltext {ibernommen. Die entsprechenden
Symbole sind somit in den zugehorigen bereits iibersetzten Modulen als C-Funktion
verfiighar. Da es sich bei SAC-Modulen um regulidre C-Bibliotheken handelt, kann das
Zusammenfiigen somit dem zur C-Entwicklungsumgebung gehérenden Linker iiber-
lassen werden. Die Analyse der Abhéngigkeiten eines Programms bzw. Moduls zu
Symbolen aus anderen Modulen ist im Rahmen des sac2c Compilers nicht notig.

6.3.3. Erzeugen der Sichten fiir eine import Anweisung

In Kapitel [5l wurden Sichten auf iiberladene Funktionen vorgestellt. Diese ermogli-
chen eine granulare Spezifikation der innerhalb eines Namensraums zur Verfiigung
stehenden Instanzen einer iiberladenen Funktion. In der konzeptuellen Beschreibung
wurden dabei Funktionstabellen verwendet, um fiir rekursive Aufrufe die jeweils ak-
tuell giiltige Menge an Instanzen zu berticksichtigen.

Insbesondere im Kontext einer auf Laufzeiteffizienz optimierenden Sprache wie SAC
ist die Losung mit Funktionstabellen jedoch nicht optimal. In SAC wird fiir Aufru-
fe iiberladener Funktionen wenn moglich ein statischer Aufruf der entsprechenden
Instanz verwendet, um den durch einen Dispatch zur Laufzeit entstehenden Over-
head einzusparen. Dies ist unter Verwendung von Funktionstabellen nicht moglich.
Wihrend der Ubersetzung eines Moduls ist durch die Indirektion durch Funktions-
tabellen die tatsdchliche Sicht fiir einen Funktionsaufruf nicht bekannt. Die Menge
der fiir einen Funktionsaufruf zu beriicksichtigenden Instanzen kann somit statisch
nicht ermittelt werden. Aufrufe iiberladener Funktionen kénnen dadurch nur noch
durch einen dynamischer Dispatch zur Laufzeit abgebildet werden. Dies fithrt zu ei-
ner schlechteren Laufzeiteffizienz.

Dieser negative Einfluss wird noch dadurch verstiarkt, dass Funktionstabellen eine
weitere Indirektionsstufe einfiihren. Fiir jeden Funktionsaufruf muss zuséatzlich zur zu
verwendenden Instanz zuerst die Menge der verfiigbaren Instanzen ermittelt werden.
Insbesondere das Anpassen der aktuellen Sicht bei einem Aufruf einer Funktion aus
einem anderen Namensraum erhoht hierbei die Kosten eines Funktionsaufrufs.

Um trotz Einfithrung der Sichten die hohe Laufzeiteffizienz von SAC-Programmen
zu erhalten, wurde ein anderes Verfahren zur Implementierung der Sichten gewéhlt.
Statt einer Indirektion iiber Funktionstabellen werden die Sichten im jeweiligen Na-
mensraum statisch erzeugt. Die aus anderen Namensrdumen importierten Instanzen
werden im aktuellen Namensraum erneut definiert und somit eine lokale, an die ak-
tuelle Sicht angepasste Version erzeugt. Da es sich dadurch bei allen Instanzen einer
iiberladenen Funktion immer um lokale, im aktuellen Namensraum definierte Instan-
zen handelt, ist die Menge der fiir einen Funktionsaufruf zu verwendenden Instanzen
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wihrend der Ubersetzung eines Programms bzw. Moduls statisch bekannt. Das semi-
statische Dispatch-Verfahren [Kre03] des SAC-Compilers kann somit weiter verwendet
werden.

Die jeweiligen lokalen Versionen einer Funktionsinstanz unterscheiden sich dabei
von der urspriinglich definierten Instanz nur durch die Menge der fiir Funktions-
aufrufe beriicksichtigten Instanzen. Innerhalb einer importierten Instanz miissen alle
Funktionsaufrufe ebenfalls importierter Funktionen auf die lokalen Definitionen um-
geleitet werden. Um dies zu ermoglichen, wird erneut auf die vorgestellte Compiler-
Infrastruktur zuriickgegriffen.

Da fiir jede Instanz die Definition in der Sicherung des abstrakten Syntaxbau-
mes verfiigbar ist, kann diese im lokalen Kontext des aktuellen Moduls rekonstruiert
werden. Um die einzelnen Sichten einer Instanz zu unterscheiden, wird der qualifizier-
te Bezeichner um einen Bezeichner fiir die zugehorige Sicht ergénzt. Dieser enthélt
sowohl das definierende Modul, als auch die vollstédndige Historie der zwischen dem
definierenden Modul und dem aktuellen Modul liegenden Module. Dadurch ist der er-
weiterte Bezeichner fiir jede Instanz und Sicht eindeutig. Er wird nur intern durch den
Compiler verwendet und kann vom Programmierer nicht angegeben werden. Somit ist
auch sicher gestellt, dass spezifische Sichten nicht direkt angesprochen werden kon-
nen, sondern nur vom Compiler selbst verwendet werden. Durch die Erweiterung der
Bezeichner kann die zu verwendende Sicht direkt im Funktionsaufruf kodiert werden.
Eine Erweiterung des Compilationsschemas fiir SAC-Programme in die Zielsprache
C ist nicht nétig.

Die Ersetzung der Funktionsaufrufe durch die entsprechenden lokalen Definition er-
folgt direkt wihrend der Rekonstruktion des Syntaxbaumes. Dazu wird die Konstruk-
torfunktion fiir externe Verweise um eine Ersetzungstabelle erweitert. Diese beinhaltet
die Bezeichner der jeweiligen durch eine import Anweisung zum aktuellen Namens-
raum hinzugefiigten Instanzen. Wird ein Verweis auf eine importierte Funktion rekon-
struiert, wird statt des kodierten Aufrufziels die lokale Definition verwendet. Somit
wird automatisch eine angepasste Version der importierten Funktionen erzeugt.

Um nur die durch einen Import veréinderten Teile einer Sicht erzeugen zu miis-
sen, wird wiahrend der Analyse-Phase die transitive Hiille der von einer Funktion
aufgerufenen Funktionen im Syntaxbaum annotiert. Dadurch ist es wiahrend der Re-
konstruktion des Syntaxbaumes moglich, fiir Aufrufe von Funktionen, die keine der
durch die import Anweisung angegebenen Funktionen verwenden, die bereits in einem
anderen Modul vorhandene Definition zu verwenden. Die Menge der zu erzeugenden
Funktionsdefinitionen kann dadurch stark vermindert werden.

Das hier vorgestellte Verfahren entspricht einer Umsetzung der in Abschnitt [5.3.1
vorgestellten Darstellung von Sichten durch die Sprache Fun. Ein Nachteil der ex-
pliziten Erzeugung der Sichten ist die durch das Kopieren von Funktionsdefinitio-
nen entstehende Vergroflerung sowohl des abstrakten Syntaxbaumes, als auch der
erzeugten Programme. Dies entspricht dem klassischen Kompromiss zwischen hoher
Laufzeiteffizienz und kompaktem Code. Da fiir SAC-Programme die Laufzeiteffizi-
enz von iibergeordneter Bedeutung ist, ist die durch die vorgestellte Implementierung
entstehende Vergroflerung des erzeugten Codes jedoch vernachlissigbar. Der Effekt
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wird zusétzlich durch die vorgestellte Reduzierung der erzeugten Funktionen auf die
tatsdchlich verdnderten Funktionen abgemildert.

6.3.4. Losen des Diamant-Import-Problems

In Kapitel [5 wurde das Diamant-Import-Problem im Kontext von Sichten vorge-
stellt. Es tritt immer dann auf, wenn eine Instanz einer iiberladenen Funktion durch
verschiedene Importpfade in einem Modul mehrfach sichtbar wird. In solchen Situa-
tionen ist es trotz iiberdeckender Instanzen wiinschenswert, das entsprechende Modul
dennoch iibersetzen zu kénnen. Insbesondere durch das Konzept der Sichten kénnen
solche Instanzen trotz gleicher Herkunft eine unterschiedliche Semantik haben. Als
Losung wurde vorgeschlagen, durch einen Diamant-Import entstandene sich iiber-
deckende Instanzen zuzulassen, falls eine dquivalente Semantik sicher gestellt werden
kann. Dies ist, wie in Abschnitt [5.3.2 beschrieben, immer dann der Fall, wenn zwei
Instanzen auf eine gemeinsame Definition zuriickzufithren sind und die von den In-
stanzen verwendeten Funktionen ebenfalls dquivalent sind. Um die Aquivalenz zweier
Instanzen zu {iberpriifen, muss somit der gesamte von den jeweiligen Instanzen aus-
gehende Aufrufgraph verglichen werden. Da jeder im Aufrufgraph enthaltene Knoten
nur einmal iiberpriift werden muss, konnen durch Rekursion entstehende Kreise in-
nerhalb des Graphen unberiicksichtigt bleiben.

Wie im vorigen Abschnitt beschrieben wurde, ist die Sicht einer Instanz im jeweili-
gen Bezeichner kodiert. Insbesondere enthélt dieser die Herkunft einer Instanz. Diese
kann somit fiir zwei Instanzen leicht verglichen werden.

Des weiteren muss die Aquivalenz der in den jeweiligen Instanzen verwendeten
Funktionen sicher gestellt werden. Wird in beiden Instanzen der gleiche Bezeichner
fiir die verwendete Funktion benutzt, verwenden beide auch die gleiche Definition der
Funktion. In diesem Falle ist die Aquivalenz dadurch gegeben.

Verwenden beide Instanzen verschiedene Sichten einer Funktion, muss der Vergleich
fiir diese fortgesetzt werden. Dazu werden die entsprechenden Instanzen der beiden
Funktionen nach dem vorgestellten Schema auf Aquivalenz iiberpriift. Der Vergleich
kann abgebrochen werden, sobald eine nicht dquivalente Instanz gefunden wurde.

Da die Menge der verwendeten Funktionen endlich ist und nur der kreisfreie Auf-
rufgraph betrachtet wird, terminiert der Vergleich. Dadurch, dass nur die Funktionen
einer Sicht generiert werden, welche sich in der Menge der verwendeten Instanzen un-
terscheiden, ist des weiteren der tatsichlich zu vergleichende Graph im Allgemeinen
stark begrenzt.

Durch das Abbilden der vollsténdigen Historie der Importe im Bezeichner der je-
weiligen Funktionen kann im Falle zweier iiberdeckender, nicht dquivalenter Instanzen
der genaue Importpfad rekonstruiert werden und eine aussagekriftige Fehlermeldung
generiert werden. Somit steht dem Programmierer ein Werkzeug zur Verfiigung, um
durch fehlerhafte Importschnittstellen entstandene unzuléssige Diamant-Importe zu
16sen.
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6.4. Erzeugen der Funktionsspezialisierungen

Fiir die Implementierung der Funktionsspezialisierung wird das in Abschnitt[5.5 vor-
gestellte Prinzip der lokalen Spezialisierung verwendet. Dazu wird die im vorigen
Abschnitt vorgestellte Implementierung der Sichten genutzt. Wurde die zu spezia-
lisierende Funktion mittels einer import Anweisung in den aktuellen Namensraum
importiert oder lokal definiert, werden durch Spezialisierung entstandene Instanzen
analog zu vom Programmierer angegebenen Instanzen der aktuellen Sicht hinzugefiigt.
Im Falle einer durch eine use Anweisung bzw. durch einen qualifizierten Bezeichner
verwendeten Funktion wird fiir die durch Spezialisierung entstandenen Instanzen eine
Sicht erzeugt. Diese wird analog zu der durch einen Import der Funktion mittels einer
import Anweisung erzeugten Sicht generiert. Um durch Spezialisierung entstandene
Sichten von durch einen Import entstandene Sichten zu trennen, werden diese durch
einen besonderen Namen gekennzeichnet. Dadurch ist sichergestellt, dass es zwischen
mittels einer import Anweisung bzw. durch Spezialisierung erzeugten Sichten nicht
zu Namenskonflikten kommt.

6.5. Fazit

Die in Kapitel[3 an das Modulsystem gestellten Anforderungen werden durch die hier
vorgestellte Implementierung erfiillt. Zentraler Bestandteil ist dabei das auf einer
XML-Beschreibung basierende Compiler-Framework. Es findet sowohl fiir die Siche-
rung des Quelltextes fiir spitere Optimierungen, als auch fiir die Erzeugung der fiir
die Uberladung iiber Namensraumgrenzen benétigten Sichten Verwendung.

Priméres Ziel der Implementierung ist dabei die Bewahrung der Laufzeiteffizienz
des durch den Compiler erzeugten Codes. Dies wird durch die vorgestellte Implemen-
tierung der Sichten erreicht. Sie wirkt sich lediglich auf die Gréfe des erzeugten Codes
negativ aus.

Fiir die Funktionsspezialisierung wird eine Umsetzung der in Kapitel |5 beschrie-
benen lokalen Spezialisierung vorgestellt. Fiir zukiinftige Erweiterungen wére eine
Implementierung der ebenfalls beschriebenen globalen Spezialisierung jedoch wiin-
schenswert.
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Die vorliegende Arbeit stellt einen neuen Ansatz zur Kombination von separaten Na-
mensrdumen mit der Uberladung von Funktionen vor. Wie sich gezeigt hat, reichen in
diesem Kontext die vorhandenen Ansitze der globalen bzw. lokalen Uberladung nicht
aus. Beide fithren zu einer Einschriankung der Separation der Namensrdume bzw. der
Moglichkeiten zur Funktionsiiberladung. Daher werden zusétzlich zu den bekannten
export und import Anweisungen mit provide und use zwei weitere Sprachelemente
zur Beschreibung der Schnittstelle zwischen Modulen eingefiihrt. Mittels dieser ist es
moglich, sowohl eine Uberladung von Funktionen iiber Namensraumgrenzen hinweg
zuzulassen (globale Uberladung), als auch einen Namensraum beziiglich der Funkti-
onsiiberladung abzuschlieBen (lokale Uberladung). Somit steht dem Programmierer
ein méchtiges Werkzeug zur Verfiigung, um die Sichtbarkeit einzelner Instanzen in-
nerhalb eines Namensraumes zu spezifizieren.

Auch in Bezug auf sich iiberlappende Instanzen iiberladener Funktionen und die
daraus resultierende Abhéngigkeit rekursiver Funktionen vom jeweiligen Aufrufkon-
text bietet das vorgestellte Modulsystem eine Losung. Es zeigt mit dem Konzept der
Sichten eine Moglichkeit, die Menge der fiir einen rekursiven Aufruf zu verwenden-
den Instanzen automatisch aus der entsprechenden Schnittstellendefinition und dem
Aufrufkontext abzuleiten. Die vorgestellte Losung kommt dabei ohne die Komplexi-
tat parametrisierter Module aus. Insbesondere fiir grofle Projekte mit einer Vielzahl
von Modulen bleibt der gewéhlte Ansatz fiir den Programmierer iiberschaubar. Die
aufwendige Analyse der Abhéngigkeiten zwischen einzelnen Modulen und die Zusam-
menstellung der sichtbaren Instanzen wird vom zugrunde liegenden Modulsystem
iibernommen.

Die Semantik der eingefiihrten Sprachkonstrukte zur Schnittstellendefinition wird
auf Basis eines angewandten A-Kalkiils formal beschrieben. Der vorgestellte Ansatz
kann somit leicht auf andere Sprachen iibertragen werden. In der vorliegenden Ar-
beit wird eine auf dieser Beschreibung basierende Implementierung fiir die Sprache
SAC vorgestellt. Da es sich bei SAC um eine auf Laufzeiteffizienz ausgelegte Sprache
handelt, sind hierbei insbesondere Aspekte der Optimierung iiber Modulgrenzen zu
beriicksichtigt. Dem wird in der vorliegenden Arbeit durch das vorgestellte XML-
basierte Compiler-Framework Rechnung getragen. Es erméglicht die Sicherung des
Quelltextes innerhalb der erzeugten Module, so dass dieser fiir spitere moduliiber-
greifende Optimierungen zur Verfiigung steht. Das Modulsystem verhlt sich dadurch
vollstindig transparent gegeniiber den hochsprachlichen Optimierungen und mini-
miert den Einfluss der Modularisierung auf die Laufzeiteffizienz des erzeugten Codes.

Ein weiterer zu beachtender Aspekt im Kontext der Laufzeiteffizienz ist die Funk-
tionsspezialisierung. Hierfiir werden zwei Verfahren — die lokale und globale Spe-
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zialisierung — vorgestellt und mogliche Implementierungen skizziert. Fiir die lokale
Spezialisierung wird weiter die Umsetzung als Erweiterung des Compilers sac2c vor-
gestellt.

Unter dem Aspekt der Compilerentwicklung bietet das vorgestellte XM L-basierte
Compiler-Framework eine grofle Menge an weiteren Entwicklungsmdoglichkeiten. Ne-
ben dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Modulsystem sind bereits weitere Tei-
le des Compilers auf eine abstrakte Beschreibung umgestellt. Dazu zdhlt zum Beispiel
die Erfassung und Verwaltung der einzelnen Compilerphasen. Neben den Compiler-
phasen selbst sind dafiir fiir jeden Knoten die Giiltigkeit seiner S6hne bzw. Attribute
withrend der einzelnen Phasen in die Spezifikation aufgenommen worden. Mittels der
so kodierten Informationen ist es moglich, nach jeder Compilerphase den abstrakten
Syntaxbaum auf seine Konformitit beziiglich der XML-Beschreibung zu iiberprii-
fen. Insbesondere die Uberpriifung, ob eine im abstrakten Syntaxbaum vorhandene
Vater-Sohn Beziehung der formalen Spezifikation entspricht, hat sich als wertvolle
Hilfe fiir die Fehlerbeseitigung bewéhrt. Sie deckt Fehler innerhalb der durch die
Optimierungen durchgefithrten Transformationen auf.

Auch die vollstiandige Entkopplung der internen Darstellung des Syntaxbaumes
von den darauf operierenden Bestandteilen des Compilers hat sich als sehr vorteilhaft
erwiesen. So ist, aufbauend auf dem in dieser Arbeit entwickelten System, eine al-
ternative Darstellung des Syntaxbaumes entwickelt worden, welche sich insbesondere
zur Fehleranalyse eignet. Des weiteren konnten die nach dieser Arbeit entstandenen
Erweiterungen des Compilers leichter in die bestehende Codebasis eingepflegt werden.

7.1. Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Implementierung der Sichten durch statische
Erzeugung der entsprechenden Instanzen vorgestellt. Diese bietet sich insbesondere
wegen des guten Laufzeitverhaltens an. Nachteilig wirken sich jedoch die dadurch
eingefithrten Abhéngigkeiten zwischen einzelnen Modulen aus. Wird die Implemen-
tierung einer Instanz im definierenden Modul verédndert, miissen auch alle Module,
welche die verdnderte Instanz importieren, erneut iibersetzt werden. Insbesondere
wihrend der Entwicklung einer Anwendung wirkt sich dies negativ auf die Uberset-
zungszeit aus. Auch ist in dieser Phase die Laufzeiteffizienz nicht von entscheidender
Bedeutung. Somit wére es wiinschenswert, die ebenfalls vorgestellte Implementierung
der Sichten durch Funktionstabellen als alternatives Ubersetzungsmodell anzubieten.
Dadurch kénnte wihrend der Entwicklung einer Anwendung die benstigte Uberset-
zungszeit zu Lasten der Laufzeiteffizienz verbessert werden. Da beide Verfahren se-
mantisch dquivalent sind, kann nach abgeschlossener Entwicklung eine auf Laufzeit
optimierte Version erzeugt werden. Fiir den Compiler sac2c liefle sich dies durch
entsprechende, vom Anwender spezifizierbare Optimierungsstufen umsetzen.

Ebenso wiire eine Implementierung der vorgestellten globalen Spezialisierung fiir
den Compiler sac2c wiinschenswert. Insbesondere das Konzept der adaptiven Mo-
dule bietet Moglichkeiten, die Laufzeiteffizienz der erzeugten Programme weiter zu
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steigern. Durch die wiederholte Verwendung eines adaptiven Moduls passt sich dieses
mit zunehmender Anzahl der vorhandenen Instanzen an den vom Anwender bearbei-
teten Problemraum an. Das Modul erlernt somit iterativ die bendtigten Instanzen.
Dies entschérft das Problem, die bendtigten Spezialisierungen aus der nicht endlichen
Menge von moglichen Spezialisierungen zu wihlen. Verbunden mit einer Analyse des
Laufzeitverhaltens der erstellten Anwendungen (sogenanntes Profiling) konnen so ge-
nau die benotigten Spezialisierungen ermittelt werden. Das so gewonnene Wissen
bleibt dabei direkt im Modul gespeichert.

Durch die Kombination von globaler Uberladung mit den genannten Laufzeitana-
lysen erhélt man die Moglichkeit der dynamischen Spezialisierung. Dabei werden feh-
lende Instanzen einer Funktion zur Laufzeit der Anwendung erkannt und nachtriglich
erzeugt. Da das vorgestellte Modulsystem den Quelltext der zugehorigen Funktionsde-
finition mit im Modul speichert, ist dies auch ohne direkten Zugriff auf den Quelltext
des Programms moglich. Durch die verwendeten C-Bibliotheken und das dynamische
Linken sind fiir die Implementierung keine bedeutenden Anpassungen am Modulsys-
tem zu erwarten.
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A. Codebeispiele

A.1. Uberladung iiber Namensraumgrenzen in HASKELL

A.1.1. Beispiel fiir das Einschmuggeln von Instanzen

Modul Fun

module Fun( Fun( oracle)) where

class Fun a where
oracle :: a -> String

Modul IntFun

module IntFun( Fun( oracle), definedOnInt) where
import Fun( Fun( oracle))

instance Fun Int where
oracle x = "Integer"

definedOnInt x = oracle x

Modul FloatFun

module FloatFun( Fun( oracle), definedOnFloat) where
import Fun( Fun( oracle))

instance Fun Float where

oracle x = "Float"
definedOnFloat x = oracle x
Modul Main

module Main where

import IntFun( definedOnInt)
import FloatFun( definedOnFloat)



10

12

14

A. Codebeispiele

toInt :: Int -> Int
toInt x = x
toFloat :: Float -> Float

toFloat x = x

main = putStr "definedOnInt ,1.5,is," >>
putStr (definedOnInt (toFloat 1.5)) >>
putStr " definedOnFloat 1l ,is," >>
putStr (definedOnFloat( toInt 1))

Erwartete Ausgabe

Bei strikter Separation der Namensriume miisste obiges Beispiel einen Ubersetzungs-
fehler erzeugen. Die Funktion definedOnInt aus dem Modul IntFun ist nur fiir Werte
vom Typ Int definiert, da im definierenden Modul keine weiteren Instanzen der Typ-
klasse Fun sichtbar sind. Analog verhélt es sich fiir die Funktion definedOnFloat aus
dem Modul FloatFun. Diese ist nur fiir Werte vom Typ Float definiert. Im Modul
Main werden beide Funktionen importiert, die Typklasse Fun hingegen ist hier nicht
sichtbar. Es wird also zu keiner Zeit eine kombinierte Typklasse mit beiden Instan-
zen spezifiziert. Daher sind die beiden Aufrufe der importierten Funktionen nicht
Typkorrekt.

Ausgabe HUGS
definedOnInt 1.5 is Float definedOnFloat 1 is Integer

Ausgabe ghc
definedOnInt 1.5 is Float definedOnFloat 1 is Integer

A.1.2. Beispiel fiir iiberdeckende Instanzen

Modul StdLib
module StdLib ( Alg( oracle)) where

class Alg a where
oracle :: a -> String

instance Alg Int where
oracle a = "StdLib"

Modul AlgMatch
module AlgMatch ( Alg( oracle)) where
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import StdLib( Alg( oracle) )

instance Alg Float where
oracle x = "AlgMatch"

Modul AlgArb

module AlgArb ( Alg( oracle)) where
import StdLib ( Alg( oracle))

instance Alg Float where
oracle x = "AlgArb"

Modul FFT

module FFT ( fft) where
import AlgMatch ( Alg( oracle))

fft x = oracle x

Modul Main

module Main where

import FFT( fft)
import AlgArb( Alg( oracle))

toFloat :: Float -> Float
toFloat x

X

main = putStr (fft (toFloat 4.2)) >>
putStr "jandy" >>
putStr (oracle (toFloat 4.2))

Erwartete Ausgabe

Im Modul FFT ist nur die im Modul AlgMatch definierte Instanz fiir Werte vom Typ
Float sichtbar. Ein Aufruf der Funktion oracle innerhalb der Funktion £ft miisste
somit den String "AlgMatch" liefern. Dem gegentiber ist im Modul Main die Instanz
aus dem Modul AlgArb sichtbar. Hier miisste ein Aufruf der Funktion oracle den
String "AlgArb" liefern. Insbesondere sind in keinem Modul beide Instanzen fiir Werte
vom Typ Float gleichzeitig sichtbar. Damit ergibt sich folgende erwartete Ausgabe:

AlgMatch and AlgArb
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Ausgabe HUGS

ERROR "AlgArb.hs":6 -
*x*% This instance
**x*x (Qverlaps with
*x* Common instance :

Ausgabe ghc
AlgMatch and AlgMatch
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B. XMUL-Darstellung des abstrakten

Syntaxbaumes

B.1. Verwendetes XML Schema

1 <?7xml version="1.0" encoding="utf-8"7>

<xsd:schema xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">

3 <xsd:element name="all">
<xsd:complexType />
5 </xsd:element>
<xsd:element name="attribute">
7 <xsd:complexType>
<xsd:sequence>

9 <xsd:element ref="description" minOccurs="0"

max0Occurs="1" />
11 <xsd:element ref="type" minlOccurs="1"
max0Occurs="1" />

13 <xsd:element ref="phases" minOccurs="1"
maxOccurs="1" />

15 </xsd:sequence>

<xsd:attribute name="name" type="xsd:NMTOKEN"
17 use="required" />

<xsd:attribute name="default" type="xsd:string"
19 <xsd:attribute name="mandatory" use="required">

<xsd:simpleType>
21 <xsd:restriction base="xsd:NMTOKEN">
<xsd:enumeration value="no" />
23 <xsd:enumeration value="yes" />
</xsd:restriction>

25 </xsd:simpleType>

</xsd:attribute>
27 </xsd:complexType>

</xsd:element>
29 <xsd:element name="attributes">
<xsd:complexType>

31 <xsd:sequence>

<xsd:element ref="attribute" minOccurs="0"

33 max0Occurs="unbounded" />
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</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="attributetypes">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>

<xsd:element name="type" minOccurs="0"

max0ccurs="unbounded">

<xsd:complexType>

<xsd:attribute name="name" type="xsd:NMTOKEN"

use="required"

/>

<xsd:attribute name="ctype" type="xsd:string"

use="required" />

<xsd:attribute name="copy" use="required">

<xsd:simpleType>

<xsd:restriction base="xsd:NMTOKEN">
<xsd:enumeration value="function" />

<xsd:enumeration value="hash" />

<xsd:enumeration value="literal" />

</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>
</xsd:attribute>

<xsd:attribute name="init" type="xsd:string"

use="required" />
<xsd:attribute name="size"
type="xsd:positivelnteger" />

<xsd:attribute name="persist'">

<xsd:simpleType>

<xsd:restriction base="xsd:NMTOKEN">
<xsd:enumeration value="yes" />
<xsd:enumeration value="no" />

</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>
</xsd:attribute>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="definition">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element ref="attributetypes"
maxOccurs="1" />

minOccurs="1"
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B.1. Verwendetes XML Schema

<xsd:element ref="nodesets" minOccurs="1"
maxOccurs="1" />
<xsd:element ref="syntaxtree" minOccurs="1"
maxOccurs="1" />
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="description">
<xsd:complexType mixed="true" />
</xsd:element>
<xsd:element name="node">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element ref="description" minOccurs="0"
maxOccurs="1" />
<xsd:element ref="sons" minOccurs="1"
max0Occurs="1" />
<xsd:element ref="attributes" minOccurs="1"
max0Occurs="1" />
<xsd:element ref="flags" minOccurs="1"
maxOccurs="1" />
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="name" type="xsd:NMTOKEN"
use="required" />
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="nodeset">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element ref="target" minOccurs="1"
maxOccurs="1" />
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="name" type="xsd:NMTOKEN"
use="required" />
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="nodesets">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element ref="nodeset" minOccurs="1"
max0Occurs="unbounded" />
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
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<xsd:element name="phase">
123 <xsd:complexType>
<xsd:attribute name="name" type="xsd:NMTOKEN"
125 use="required" />
</xsd:complexType>
127 </xsd:element>
<xsd:element name="phases">

129 <xsd:complexType>
<xsd:choice>
131 <xsd:element ref="all" minOccurs="1"
maxOccurs="1" />
133 <xsd:sequence minOccurs="1" maxOccurs="unbounded">
<xsd:choice>
135 <xsd:element ref="phase" minOccurs="0"
maxOccurs="1" />
137 <xsd:element ref="range" minOccurs="0"
max0ccurs="1" />
139 </xsd:choice>
</xsd:sequence>
141 <xsd:element ref="unknown" minOccurs="1"

maxOccurs="1" />
143 </xsd:choice>
</xsd:complexType>
145 </xsd:element>
<xsd:element name="range">

147 <xsd:complexType>
<xsd:attribute name="to" type="xsd:NMTOKEN"
149 use="required" />
<xsd:attribute name="from" type="xsd:NMTOKEN"
151 use="required" />
</xsd:complexType>
153 </xsd:element>
<xsd:element name="set">
155 <xsd:complexType>
<xsd:attribute name="name" use="required">
157 <xsd:simpleType>
<xsd:restriction base="xsd:NMTOKEN">
159 <xsd:enumeration value="Expr" />
<xsd:enumeration value="Instr" />
161 </xsd:restriction>
</xsd:simpleType>
163 </xsd:attribute>

</xsd:complexType>
165 </xsd:element>
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B.1. Verwendetes XML Schema

<xsd:element name="son">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element ref="description" minOccurs="0"
maxOccurs="1" />
<xsd:element ref="target" minOccurs="1"
maxOccurs="1" />
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="name" type="xsd:NMTOKEN"
use="required" />
<xsd:attribute name="default" type="xsd:string"
<xsd:attribute name="mandatory" use="required">
<xsd:simpleType>
<xsd:restriction base="xsd:NMTOKEN">
<xsd:enumeration value="no" />
<xsd:enumeration value="yes" />
</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>
</xsd:attribute>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="sons">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element ref="son" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded" />
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="syntaxtree">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element ref="node" minOccurs="1"
maxOccurs="unbounded" />
</xsd:sequence>
<xsd:attribute name="version" type="xsd:double"
use="required" />
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="target">
<xsd:complexType>
<xsd:choice>

/>

<xsd:choice minOccurs="1" max0Occurs="unbounded">

<xsd:element name="node" minOccurs="0"

91



B. XML-Darstellung des abstrakten Syntaxbaumes

max0ccurs="unbounded">

211 <xsd:complexType>
<xsd:attribute name="name"
213 type="xsd:NMTOKEN"
use="required" />
215 </xsd:complexType>
</xsd:element>
217 <xsd:element name="set" minlOccurs="0"
max0ccurs="unbounded">
219 <xsd:complexType>
<xsd:attribute name="name"
221 type="xsd:NMTOKEN"
use="required" />
223 </xsd:complexType>
</xsd:element>
225 </xsd:choice>
<xsd:element ref="unknown" minOccurs="1"
227 maxOccurs="1" />
</xsd:choice>
229 </xsd:complexType>

</xsd:element>
231 <xsd:element name="type">
<xsd:complexType>

233 <xsd:sequence>
<xsd:element ref="target" minOccurs="0"
235 max0Occurs="1" />
</xsd:sequence>
237 <xsd:attribute name="name" type="xsd:NMTOKEN"
use="required" />
239 </xsd:complexType>
</xsd:element>
241 <xsd:element name="unknown">
<xsd:complexType />
243 </xsd:element>
<xsd:element name="flags">
245 <xsd:complexType>
<xsd:sequence>
247 <xsd:element ref="flag" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded" />
249 </xsd:sequence>

</xsd:complexType>
251 </xsd:element>
<xsd:element name="flag">
253 <xsd:complexType>
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<xsd:attribute name="name" type="xsd:NMTOKEN"

255 use="required" />
<xsd:attribute name="default">
257 <xsd:simpleType>
<xsd:restriction base="xsd:NMTOKEN">
259 <xsd:enumeration value="TRUE" />
<xsd:enumeration value="FALSE" />
261 </xsd:restriction>
</xsd:simpleType>
263 </xsd:attribute>
<xsd:element ref="description" minOccurs="0"
265 maxOccurs="1" />
</xsd:complexType>
267 </xsd:element>

</xsd:schema>

B.2. Ausschnitt aus der XML Beschreibung

<node name="Fundef">

2 <sons>
<son name="Rets" mandatory="no">
4 <target>
<node name="Ret" />
6 </target>
</son>
8 <son name="Args" mandatory="mno">
<target>
10 <node name="Arg" />
</target>
12 </son>
<son name="Body" mandatory="yes">
14 <target>
<node name="Block" />
16 </target>
</son>
18 <son name="Next" mandatory="no">
<target>
20 <node name="Fundef" />
</target>
22 </son>
<son name="0Objects" default="NULL" mandatory="no" >
24 <target>
<node name="Linklist" />
26 </target>

93



28

30

32

34

36

38

40

42

44

46

48

50

52

54

56

60

62

64

66

68

70

B.

XML-Darstellung des abstrakten Syntaxbaumes

94

</son>
</sons>
<attributes>
<attribute name="Name" mandatory="yes">
<type name="String" />
<phases>
<all />
</phases>
</attribute>
<attribute name="Mod" mandatory="yes'">
<type name="SharedString" />
<phases>
<all />
</phases>
</attribute>
<attribute name="SymbolName" default="NULL"
mandatory="no">
<type name="String" />
<phases>
<range from="export" to="final" />
</phases>
</attribute>
<attribute name="LinkName" default="NULL"
mandatory="no">
<type name="String" />
<phases>
<range from="respragma" to="final" />
</phases>
</attribute>
<attribute name="WrapperType" default="NULL"
mandatory="yes">
<type name="NewType" />
<phases>
<all />
</phases>
</attribute>
<attribute name="FunNo" default="0" mandatory="yes">
<type name="Integer" />
<phases>
<phase name="annotatefuncalls" />
</phases>
</attribute>
<attribute name="Pragma" default="NULL"
mandatory="no">



72

74

76

78

80

82

84

86

88

90

92

94

96

98

100

102

104

106

108

110

112

114

B.2. Ausschnitt aus der XML Beschreibung

<type name="Node" >
<target>
<node name="Pragma" />
</target>
</type>
<phases>
<all />
</phases>
</attribute>
<attribute name="Types" mandatory="no" >
<type name="01ldType" />
<phases>
<range from="typecheck" to="final" />
</phases>
</attribute>
<attribute name="Used" default="USED_INACTIVE"
mandatory="no">
<type name="Integer" />
<phases>
<all />
</phases>
</attribute>
<attribute name="Ext_Assigns" default="NULL"
mandatory="no">
<description>only for ST_condfun, ST_dofun und
ST_whilefun</description>
<type name="NodelList">
<target>
<node name="Assign" />
</target>
</type>
<phases>
<all />
</phases>
</attribute>
<attribute name="Int_Assign" default="NULL"
mandatory="no">
<description>only for ST_condfun, ST_dofun und
ST_whilefun</description>
<type name="Link">
<target>
<node name="Assign" />
</target>
</type>
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<phases>
<all />
</phases>
</attribute>
<attribute name="Specs" mandatory="yes">
<type name="Integer" />
<phases>
<phase name="new_typecheck" />
</phases>
</attribute>
<attribute name="Return" mandatory="yes">
<type name="DownLink">
<target>
<node name="Return" />
</target>
</type>
<phases>
<range from="typecheck" to="compile" />
</phases>
</attribute>
<attribute name="Impl" mandatory="no">
<type name="ExtLink">
<target>
<node name="Fundef" />
</target>
</type>
<phases>
<phase name="typecheck" />
</phases>
</attribute>
<attribute name="Icm" mandatory="yes">
<type name="Node">
<target>
<node name="Icm" />
</target>
</type>
<phases>
<range from="compile" to="print" />
</phases>
</attribute>
<attribute name="VarNo" mandatory="yes">
<type name="Integer" />
<phases>
<range from="optimize" to="final" />
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</phases>
</attribute>
<attribute name="InlRec" mandatory="yes">
<type name="Integer" />
<phases>
<phase name="inline" />
</phases>
</attribute>
<attribute name="TCStat" mandatory="yes">
<type name="Integer" />
<phases>
<phase name="typecheck" />
</phases>
</attribute>
<attribute name="DFM_Base" mandatory="yes">
<type name="DFMaskBase" />
<phases>
<range from="rc" to="final" />
<range from="fun2lac" to="lac2fun" />
</phases>
</attribute>
<attribute name="ArgTab" mandatory="yes">
<type name="ArgTab" />
<phases>
<range from="precompile" to="compile" />
</phases>
</attribute>
<attribute name="LiftedFrom" mandatory="no">
<description>only for ST_spmdfun</description>
<type name="Link">
<target>
<node name="Fundef" />
</target>
</type>
<phases>
<range from="1liftsmpd" to="compile" />
</phases>
</attribute>
<attribute name="Worker" mandatory="no">
<description>only for ST_spmdfun</description>
<type name="Link">
<target>
<unknown />
</target>
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</type>
204 <phases>
<unknown />
206 </phases>
</attribute>
208 <attribute name="Companion" mandatory="no">
<description>only for ST_spmdfun</description>
210 <type name="Link">
<target>
212 <node name="Fundef" />
</target>
214 </type>
<phases>
216 <range from="rfin" to="final" />
<range from="mtfin" to="final" />
218 </phases>
</attribute>
220 <attribute name="ExecMode" mandatory="no">
<type name="MTExecMode"/>
222 <phases>
<range from="BuildMultithread" to="CreateCells"/>
224 </phases>

</attribute>
226 </attributes>

<flags>

228 <flag name="IsExported" />
<flag name="IsProvided" />

230 <flag name="IsLocal" default="TRUE" />
<flag name="IsNeeded" />

232 <flag name="IsFoldfun" />
<flag name="IsCondfun" />

234 <flag name="IsDoFun" />
<flag name="IsExtern" />

236 <flag name="IsInline" />
<flag name="AllowsInfix" />

238 <flag name="HasDotArgs" />
<flag name="HasDotRets" />

240 <flag name="IsSpmdfun" />
<flag name="IsWrapperfun" />

242 <flag name="IsZombie" />

<flag name="IsClassConversionFun" />
244 </f1ags>
</node>
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B.3. Visualisierung der XML Beschreibung
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