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Kurzfassung

Der Text beschaftigt sich mit den Folgen, der Einfihrung von Typen in das eigentlich ungetypte
Smalltalk. Nach einer kurzen Einfiihrung in die Eigenschaften von Typsystemen fir Smalltalk und
dem Versuch deren Klassifikation werden vier existierende Anséatze, die in diese Richtung gehen,
vorgestellt. AnschlieRend wird ein weiterer Ansatz und dessen Implementierung vorgestellt sowie
einige Werkzeuge, die es einem Programmierer erlauben bestehenden und neuen Quellcode zu typ-
isieren. Der neue Ansatz, NTST, beruht dabei auf einem Typfragment in Smalltalk-80 4.1. Es folgt
eine Untersuchung einiger Mdglichkeiten, die Unterstiitzung des Programmierers durch die Ver-
wendung der Information zu verbessern, die durch Typen gewonnen werden kdnnen. Es zeigt sich,
dal diese Verbesserung u.a. dazu fuhrt, dal3 ein Programmierer weniger Code lesen muf3 um die
Wirkungsweise einer Methode zu verstehen.
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Aufgabenstellung

Verwendung von Typen in Smalltalk

Smalltalk ist als vollkommen ungetypte Sprache bekannt, dennoch enthalten die letzten
Implementierungen von Smalltalk-80 Mdglichkeiten zur Deklaration von Typen, die jedoch
nicht genutzt werden. Dabei ware eine Typinformation fir Variablen 6fters von Vorteil, z.B.
beim Browsen von Nachrichtenraumen.

In der Studienarbeit soll untersucht werden, an welchen Stellen des Systems Unterstiitzung
durch Typen sinnvoll wére. Dies soll an einem kleineren, schon bestehenden Beispiel (ein
Mini-Bibliothekssytem) untersucht werden.

Der Kern der Arbeit wird dabei von folgenden Fragen umrissen:

» Wo konnte der Benutzer bei der Untersuchung bereits bestehender Programme (beim
Browsen) unterstiutzt werden?
 Sind Vorteile in einem gemischten System (getypte und ungetypte Variablen) zu erwarten?

Die Arbeit kann dabei erweitert werden durch eine Veranderung des Browsers, wodurch der
Benutzer auch beim Erstellen seiner Software unterstitzt wird. Zu erganzen ist hier z.B. eine
Protokollierung noch fehlender Methoden.

Anmerkung zur obigen Aufgabenstellung:

Im Verlauf der Studienarbeit erwies es sich, dal3 eine Bezugnahme auf das Mini-Bibliotheks-
system keine neuen Erkenntnisse bringen wirde, so daf3 es in der folgenden Arbeit nicht mehr
erwdhnt wird. Da kein Typsystem fur einen Smalltalkdialekt vorlag und die EinfluBnahme
eines solchen auf die Programmierung kaum “trocken” vorstellbar ist, mulite ein derartiges
Typsystem erst geschrieben werden. Die Komplexitat einer solchen Sprachkomponente in
einer objekt-orientierten Sprache ist relativ hoch, daher nimmt in der vorliegenden Arbeit die
Beschreibung des Typsystems und seiner Implementierung einen erheblichen Anteil des
Platzes ein (analog zur Zeit, die dieser Komplex zur Verwirklichung bendétigte).



Verwendung von Typen in Smalltalk

Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 1
2 Begriffe 3
2.1 Was ist Smalltalk? 3
2.2 Was ist Typen? 5
3 Typisierung und Objekt-Orientiertes Programmieren 9
4 Typsysteme fur Smalltalk 12
4.1 Klassifikation von Typsystemen in Smalltalk 12
4.2 Borning und Ingalls 1982 15
4.3 TS 1986-1990 17
4.4 Palsberg und Schwartzbach 1991 18
4.5 Strongtalk 1993 19
5 Das Typfragment in Smalltalk-80 4.1 20
5.1 Die Typsprache 20

5.2 Die Semantik der Typausdrticke 22
5.3 Diskussion des Typfragmentes 22
6 Eine Erweiterung des Fragmentes in Smalltalk-80: NTST 23
6.1 Ausdehnung auf andere Sprachmittel 23
6.2 Das Typsystem von NTST 24
6.3 Diskussion des Typsystems 28
6.4 Implementierung 30
7 Werkzeuge zur Unterstitzung der Typisierung 35
7.1 Der TypeClassBrowser 35
7.2 Der GlobalsBrowser 40
7.3 Implementierung 40
8 Programmierunterstitzung durch Typen in Smalltalk-80 42
8.1 Anderungen im Browser 45
8.2 Implementierung 48
8.3 Ein Erfahrungsbericht 49
9 Zusammenfassung 53
10 Ausblicke 54
Anhénge 55
A Anmerkung zum Quellcode 55
B Installation der Software 57
C Sonstiges 59
C.1 Beispiele von Typausdriicken aus den Klassenkommentaren 59
C.2 Smalltalk-80 4.1 Parsebdume 59

C.3 Bemerkungen zu dieser Ausarbeitung 61



Verwendung von Typen in Smalltalk



Verwendung von Typen in Smalltalk

1 Einleitung

Smalltalk ist als Konzept wegweisend fir den Bereich der graphischen Benutzerfiihrung
gewesen. Viele der Elemente des Smalltalkdesigns finden sich heute in Anwendungen und
Entwicklungen wieder, die mit dem Einzug von Computern in das tagliche Leben von vielen
Menschen benutzt werden. Dazu z&hlen die graphische Interaktion einer Anwendung mit dem
Benutzer durch die Verwendung von Fenstern und Menls ebenso wie die Verwendung von
Zeigeinstrumenten, vor allem M&ausen (in der Tat war dieser Aspekt so erfolgreich, dal3 sich
heute alle kommerziellen Smalltalkdialekte den bestehenden Fenstersystemen anpassen,
anstatt wie bis vor wenigen Jahren, ihr eigenes mitzubringen).

Smalltalk ist auch als Programmiersprache ein wichtiger Schrittmacher der objekt-orientierten
Programmierung gewesen und stellt heute den wichtigsten Vertreter eines dynamischen,
objektorientierten Programmierparadigmas dar. Trotzdem erlangte Smalltalk nie die Verbrei-

tung einer Sprache wie C++, obwohl sie auf einem einheitlichen, einfachen Konzept beruht.
Dies ist zum Teil darauf zurtickzufiihren, dal3 erst in letzter Zeit Smalltalksysteme zur Verfi-

gung stehen, die den effizienten Code in der monolithischen Form herstellen kénnen, die die
softwareproduzierende Industrie fordert.

Ein anderer Grund fur die mangelnde Verbreitung mag aber auch darin begriindet sein, daf3 die
Programmierung in Smalltalk zwar alte Probleme 16st, aber neu hervorruft und andere auch

weiter ungelost |&R3t. Ein Beispiel fur ein neu enstandenes Problem ist das der Navigation

durch das Klassensystem. Eine Umgebung wie Smalltalk-80 stellt dem Programmierer eine

Vielzahl von Klassen zur Verfigung und eine noch gro3ere Menge an Methoden. Der Pro-

grammierer mul darin die Klasse und die Methode finden, die ein Teilproblem seiner Anwen-

dung zu I6sen in der Lage ist oder er mul3 feststellen kénnen, dafld noch kein Code dazu
exisitiert. Im ersten Fall muld er herausfinden, wie Objekte dieser Klasse zu erzeugen und
anzuwenden sind und im zweiten Fall muf3 er den benétigten Code schreiben, indem er das
Problem in weitere Teilprobleme aufspaltet und wieder nach deren Losungen im System

sucht. Ein Smalltalkprogrammierer verbringt daher den gro3ten Teil seiner Zeit damit, heraus-

zufinden, was bestehender Code tut und wie er zu modifizieren ist.

Ein grol3es Problem dabei ist herauszufinden, von welcher Klasse ein Objekt ist, das an eine
Variable gebunden wird, das das Resultat einer Methode ist oder das als Parameter flr eine
Methode gebraucht wird. Die Schwierigkeit dabei ist, dal3 die Variablen in Smalltalk, also die
Orte, an denen Objekte referenziert werden, ungetypt sind, das heil3t, das an eine Variable
jedes beliebige Objekt gebunden werden darf und das System erst zur Ausfiuihrungszeit fest-
stellen kann, um welches es sich im Moment handelt. Um trotzdem an diese Information zu
kommen gibt es zwei Wege: Der eine ist, sich auf eine Dokumentation zu verlassen, in der
Hinweise zu den Variablen verzeichnet sind, dazu mul3 eine Dokumentation, also zumindest
ein Klassen- bzw. Methodenkommentar vorliegen, und diese Angaben muissen stimmen. Vor
allem ersteres ist schon im Smalltalk-80 Grundsystem nicht bei allen Methoden der Fall. Der
zweite Weg ist das Ermitteln der Klassenzugehdrigkeit durch das Durchspielen von Smalltalk-

1. Jede Rollenbezeichnung in diesem Text wie z.B. “Benutzer” muld geschlechtsneutral gelesen werden
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code im Kopf. Dazu wird der Aufrufweg, der zu einem Obijekt fuhrt bis zu einer Nachricht
ermittelt, von der man weil3, welches Objekt sie erzeugt. Dieses Vorgehen zwingt den Pro-
grammierer bisweilen mehrere Methoden durchzulesen und bedeutet erhebliche mentale
Arbeit fur ihn.

Ein anderes Problem ist das kooperative Programmieren mehrerer Menschen in gemeinsamen
Klassenhierarchien. Hier muf3 sichergestellt sein, dal} jede Referenz die Art von Objekten
bezeichnet, an die der Programmierer zum Programmierzeitpunkt gedacht hat. Das ist ein
nichttrivialer Aspekt, weil die Klassenzugehdrigkeit in Smalltalk nur besagt, dal3 sich ein
Objekt zu einem Zeitpunkt genauso verhalt, wie es die Klasse in diesem Augenblick durch
ihre Implementation definiert. Das Verhalten einer Klasse kann sich aber in einem dynamis-
chen System von Zeit zu Zeit wandeln, so dal3 nicht sichergestellt ist, dal3 der Code, der diese
Referenz verwendet, noch richtig arbeitet. Dieses Problem wird in einem verteilten Smalltalk,
einem immer wichtiger werdenden Gebiet, noch potenziert.

Falls man versucht, diese Probleme zu I6sen, mul3 man darauf achten, die Vorteile, die Small-
talk einem Programmierer bietet, wie die Mdglichkeit in kurzer Zeit méachtige Anwendungen
schreiben zu kénnen und die Freiheit einer nicht reglementierenden Umgebung, nicht allzu
sehr zu beschneiden.

Eine LOsung fur das erste Problem und vielleicht die Basis fir die Loésung des zweiten wére
die Einfihrung von Typen in Smalltalk. Typen sind Restriktionen tber dem Inhalt von Vari-
ablen; sie stellen sicher, das an diese nur Objekte genau spezifizierter Klassen gebunden wer-
den kdnnen. Einen Versuch, Smalltalk-80 mit Typen auszustatten stellt der folgende Text vor.
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2 Begriffe

Um in die Materie einsteigen zu kdnnen sind einige Begriffe und Sachverhalte zu erklaren,
um auf dieser Basis die fur den Themenkomplex notwendigen ldeen entwicklen zu kdnnen.
Der nachste Abschnitt gibt daher einen kurzen Uberblick tiber Smalltalk und der tibernéchste
beschéftigt sich mit dem Gebiet der Typen.

2.1 Was ist Smalltalk?

Smalltalk ist ein Programmiersystem, das etwa ab 1970 am Palo Alto Research Center
(PARC) der Firma Xerox entwickelt wurde [Ho87]. Dieses Programmiersystem bedingte eine
fur die damalige Zeit ungewohnlich leistungsstarke und teure Hardware, die zum Teil erst fur
dieses Projekt in einem Rechner zusammengefasst wurde. Sie bestand aus einem hochauf-
|6senden Rasterbildschirm und einer Maus und sollte an jedem Arbeitsplatz soviel Verarbei-
tungskapazitat bereitstellen, daf? dort das Smalltalksystem lokal betrieben werden konnte. Das
Ziel des Smalltalkprojektes war es, eine benutzerfreundliche und interaktive Oberflache zur
Verfligung zu stellen, die der Benutzer nach seinen Bedirfnissen erweitern kann. Den Refe-
renztext zu Smalltalk stellt heute [GR89] dar, ein Buch das das originale Smalltalk-80 von
Xerox beschreibt.

Das Programmiersystem Smalltalk-80 beinhaltet als wichtigste Komponente die Program-
miersprache Smalltalk-80, obwohl es nur wenige Implementierungen gibt, die nur letzteres
bereitstellen, so dal’ beides nur schwer voneinander zu trennen ist. Smalltalk ist eine reine
objekt-orientierte Programmiersprache, d.h. die Elemente der Programmierung sind Objekte.

Objekte sind “Dinge”, die auf bestimmte Botschaften mit bestimmten Antworten reagieren.
Dazu kdnnen sie auf private Daten zugreifen, die von anderen Objekten nicht gesehen werden
kénnen (das Prinzip des “Information Hiding”). Das Verhalten von Objekten in Smalltalk
wird dabei von ihrer Klasse bestimmt. Eine Klasse besteht aus einem “Bauplan” fir Objekte
und aus Codestiicken, die das Verhalten von Objekten definieren. Da die Klassen in Smalltalk
ebenfalls Objekte sind, haben auch sie private Daten und eine Klasse, die ihr Verhalten
bestimmt (die sogenannte Metaklasse). Diese Codestlicke wdethndengenannt. Me-

thoden entsprechen Prozeduren bzw. Funktionen in anderen Programmiersprachen, d.h. sie
besitzen eventuell Parameter und geben Resultate zuriick, wobei sie Seiteneffekte (wie das
Offnen eines Fensters) haben kénnen. Auf Objekte kann nur dadurch EinfluR genommen wer-
den, daR man ihnen sogenanhtachrichtenschickt. Diese Nachrichten, die aus einem
Schlusselwort$elektorgenannt) und Referenzen auf die Parameter, die selbst wieder Objekte
sind, bestehen, lI6sen beim Empfangerobjekt den Aufruf der Methode aus, die durch diesen
Selektor referenziert wurde. Das Ergebnis einer Nachrichtentibermittlung ist ein Resultatsob-
jekt, das weiter verwendet werden kann. Die moglichen Anweisungen in Smalltalk sind neben
Nachrichtensendungen Zuweisungen und die Rickgabe eines Wertes in einer Methode. Das
hat zur Folge, dal3 Befehle, die in Sprachen wie C oder Pascal eigene Kategorien sind, wie
z.B. Schleifen oder arithmetische Funktionen in Smalltalk als Nachrichten an Objekte erklart
und implementiert werden. Ein Beispiel dafir ist der Ausdfuek? . In Smalltalk bedeutet

er, dal dem Objekt 1 (ein Zahlenobjekt) die Nachricht ‘+ 2’, also ein Selektor ‘+’ und ein



Verwendung von Typen in Smalltalk

Parameter geschickt wird. Dieser Parameter ist wieder ein Objekt. Diese Nachricht stof3t die
Methode ‘+’ an, die in der Klasse von 1 definiert ist. Das Ruckgabeobjekt dieser Methode ist
wieder eine Zahl, die die Summe von Empfanger und Parameter darstellt, in diesem Fall 3.

Der “Bauplan” einer Methode bestimmt die Struktur von Objekten dieser Klasdast@in-
zendieser Klasse genannt werden. Diese Struktur ist eine Liste von Variabléns@eizen-
variablen die zusammen die private Datenbasis eines Objektes darstellen. Variablen sind die
einzige Moglichkeit in Smalltalk Objekte zu referenzieren, ein Objekt, das an keine Variable
gebunden ist, kann nicht mehr erreicht werden und darf daher geléscht zu werden. Variablen
in Smalltalk sindungetypt, d.h. eine Variable kann Objekte jeder Klasse binden.

Smalltalk bietet allerdings fur einige Klassen Mdglichkeiten an, Objekte durch eine eigene
Darstellungsform direkt zu erzeugen. So werden wie im Beispiel oben Zahlen aus ihrer
Darstellung im Quelltext direkt in Objekte der entsprechenden Klassen verwandelt (ansonsten
mufte man ja an eine Variable das Ergebnis einer Objekterzeugungsnachricht binden). Das
Gleiche qilt fir Objekte der Klassen Symbol, Array, String, Character und Block.

Klassen sind in eine Hierarchie eingebunden, in der jeder Knoten auf3er dem Wurzelknoten
genau einen Vaterknoten, sie sogenauperklassdat (einfache Vererbung im Gegensatz

zur Mehrfachvererbung). Demgegenuber heiRen die Tochterknoten der Supeklaidss-
sendieser Klasse. Die Hierarchie dient dazu, Implementation in Form von Methoden und
“Bauplanen” zwererben Vererbung bedeutet in diesem Zusammenhang, dal3 Subklassen alle
Methoden sowie den Objektbauplan der Superklasse ohne weitere Definition benutzen kon-
nen, d.h. ein Objekt einer Subklasse enthalt mindestens die gleichen Instanzenvariablen wie
ein Objekt der Superklasse und es reagiert auf dieselben Nachrichten. Damit nun Subklassen
weitere Funktionalitdt anbieten konnen, dirfen sie weitere Instanzenvariablen definieren,
weitere Methoden anbieten und ererbte Methoden durch eigene Methmetdefinierenin
letzterem Fall wird dann bei einer entsprechenden Nachricht nicht die Methode der Superk-
lasse ausgefihrt, sondern die neue Methode, obwohl der Selektor in diesem Fall gleich ist
(allerdings kénnen andere Parameter verlangt werden). Die Gesamtheit aller ausfuhrbaren
Methoden einer Klasse wird dBsotokoll dieser Klassgenannt.

Das Programmieren in Smalltalk erfolgt auf folgende Weise: Der Programmierer identifiziert
die Arten von Objekten, die er fur die Loésung seines Problemes bendtigt. Er versucht eine
Antwort auf die Frage zu finden, ob es diese Arten von Objekten bereits fertig gibt, ob es
Arten gibt, die zumindest einen Teil der Funktionalitat bereitstellen oder ob er durch eine
Klassendefinition eine neue Art von Objekten erschaffen mul3. Falls es dann auf die eine oder
andere Weise eine Klasse gibt, die die gewiinschten Objekte bereitstellt, braucht er nur noch
ein Objekt dieser Klasse zu erzeugen und kann dann dessen Funktionalitat benutzen. Dieser
Prozel3 ist rekursiv, weil er um eine Klasse von Objekten zu erschaffen oder zu verandern
wieder Teilprobleme durch die Benutzung von anderen Objekten I6sen muf3. Die Program-
mierung in Smalltalk bedingt also auch flr erfahrene Programmierer ein stetiges Durchsuchen
des Klassenraumes. Das aus diesem Grund bendtigte Werkzeug nennt sich in Smalltalk
Browser Mit ihm kann man nach Klassennamen suchen, sich Klassen anzeigen lassen und
neue definieren, nach Methoden suchen und neue schreiben und weitere Werkzeuge benutzen.
Wenn ein Programmierer wissen will, was Objekte einer Klasse tumielere es tun, dann
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muf er die Dokumentation und den Quellcode studieren. Beim Studium der Dokumentation
mul3 ein Benutzer in etwa wissen, was er wissen will (etwa wenn er den richtigen Band eines
Handbuches sucht), und nicht immer sind solche Texte phanomenologisch geordnet. Daher ist
es ublich, daf3 ein Programmierer Ausziige aus einer Methode verwendet, die einen @hnlichen
Effekt zeigt wie der, den er erzielen will. Diese Vorgehensweise kann man an folgendem
Beispiel nachvollziehen: Ein Programmierer will, dal3 ein Fenster aufgeht, wenn einem
bestimmten Objekt eine Nachricht geschickt wird. In diesem soll die Struktur dieses Objektes
in einer bestimmten Weise dargestellt werden. Er weil3 aus seiner Erfahrung daf3 eine &hnliche
Funktionalitat durch die Nachrichitspect erbracht wird, die jedes Objekt versteht (falls er
diese Erfahrung nicht hat, kann er beim Durchsuchen des Klassenraumes auch zufallig darauf-
stoRen). Er versucht die Methode herauszufinden, disngg@ect ausgefuhrt wird. Dazu

kann er sich z.B. im Browser alle die Klassen anzeigen lassen, die genau das tun. Hat er die
richtige Methode gefunden, dann kann er diese kopieren und seinen Winschen entsprechend
modifizieren. Diese Anderung wird in den allermeisten Fallen zu einer neuen Methode fiihren,
die das Gesamtssystem etwas erweitert und die er separat testen kann (das ist der Aspekt der
inkrementellen Programmierung in Smalltalk).

Die Vorteile, die fur Smalltalk-80 geltend gemacht werden kénnen sind:

» Smalltalk-80 enthélt eine komplette Programmierungebung

* Es stellt viele grundlegende Datenklassen (Arrays, Strings, Dictionaries, ..) bereit

» auch umfangreiche Anwendungen kénnen in vergleichweise kurzer Zeit erstellt werden
» Programme in Smalltalk sind vergleichsweise einfach zu warten

Dem stehen einige Nachteile gegeniber:

» Smalltalk ist auf einen Benutzer ausgerichtet und es gibt keine Unterstitzung fir
kooperatives Arbeiten

» Die Effizienz einer Anwendung kann nicht vollstandig kontrolliert werden; sie ist
gewdhnlich geringer als die von vergleichbaren Programmen in C

» Anwendungen sind nur schwer von der Programmierumgebung zu trennen und
auszuliefern

2.2 Was sind Typen?

Historisch gesehen sind Typen Zusagen Uber die Struktur oder den Wertebereich eines
Datums. Diese Ansicht finden wir in den prozeduralen Programmiersprachen, die Typen ver-
wenden. Was bedeutet das? Prozedurale Sprachen beruhen auf dem Prinzip, dal3 es eine Liste
von Anweisungen fir einen Rechner gibt, die dieser in einer bestimmten Reihenfolge
durchlauft. Diese Liste nennt man Programm. Den Anweisungen sind Daten zugeordnet, auf
denen die Anweisungen operieren. Diese Daten werden durch Variablen referenziert. Vari-
ablen sind Platzhalter fir Daten und haben einen in einem Bereich eindeutigen Namen.

Um sicherzustellen, dal3 die tatsachliche Variablenbelegung mit Daten im Programmlauf mit
der Belegung in Einklang steht, die sich der Programmierer vorgestellt hat, taucht in der
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Begriffswelt der Programmiersprachen der “Typ einer Variable” auf. Um diesen Begriff zu
erkaren muf3 man darauf eingehen, wie Daten in prozeduralen Programmiersprachen aufge-
baut werden. Zum einen gibt es die Datenarten, die Symbole mit einer Bedeutung darstellen.
Zu diesen Datenarten zahlen alle Zahlenarten, Buchstaben und sonstige lineare Gréf3en. Dann
gibt es die Strukturierungsmoglichkeiten dieser “atomaren” Datenarten. Dazu zahlt die
Sequenz von Daten einer Art (oft Array genannt) oder die Kollokation von Daten ver-
schiedener Arten (oft als Record bezeichnet) sowie Mengen von Daten (Sets). Datenkom-
plexe, selbst wieder eine Datenart, bestehen aus Strukturen von Datenkomplexen oder atom-
aren Datenarten. Variablen kdnnen solche Datenkomplexe als Wert haben. Diese Komplexe
kann man sich als Strukturbaum vorstellen, in dem die atomaren Datenarten die Blatter des
Baums darstellen. Wenn man nun will, daf3 der Programmierer definieren muf3, wie ein
Komplex aussieht, der an eine Variable gebunden werden kann, dann muf3 man ihm ein Mittel
in die Hand geben, Datenkomplexe zu beschreiben. Diese Beschreibungen sind die Typen.
Analog zu den atomaren Datenarten gibt es atomare Datentypen, die nicht weiter beschrieben
werden kénnen und die von der Programmiersprache vorgegeben sind. Diese atomaren Daten-
typen beschreiben die Semantik ihrer Daten und nicht ihre Struktur, da diese nur aus einem
einzelnen Wert besteht. Darauf aufbauend gibt es komplexe Datentypen, die nicht die Gesamt-
semantik ihrer Daten beschreiben, sondern ihre Struktur.

Beispiel:

A : Integer
A ist eine Variable vom atomaren Datentyp Integer. Integer sind ganze Zahlen zwischen z.B. -32767
und +32768.

B : Array of Integer
B ist eine Variable vom komplexen Datentyp Array of Integer, d.h. sie enthalt einen Datenkomplex, der
aus einer geordneten Sequenz von Integerdaten besteht.

Daten werden Anweisungen in Form von Parametern zugeordnet. Parameter werden bei der
Definition von Anweisungen durch Variablen und beim Abschicken von Anweisungen durch
die Daten selber dargestellt (diese kbnnen wieder durch Variable gebunden sein). Das Typsys-
tem eines Ubersetzers prift bei der Ubersetzung von Anweisungen, ob die Daten beim Aufruf
einer Anweisung (bzw. der Typ der Variable oder der Funktion, die fur die Daten stehen) kom-
patibel mit den Typen sind, die fur die Parametervariablen der Prozedurdefinition angegeben
sind.

Diese Regeln lauten:

1) Ein Typ ist mit einem anderen kompatibel, falls sie gleich sind. Das ist flir atomare Typen
trivial festzustellen, fur komplexe Typen mul3 entweder der Strukturaufbau verglichen
werden oder die Typen missen die gleichen Bezeichnungen haben (in einem System, in
dem man Typen Namen geben kann). Zwei komplexe Strukturen sind gleich, falls die
Knoten beider Typen gleich sind und die Blatter des Strukturbaumes kompatibel sind.

2) Ein atomarer Typ ist mit einem anderen kompatibel, falls sein Wertebereich eine Teil-
menge des Wertebereiches des anderen Typs ist. Man beachte, dal? diese Relation anti-
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symmetrisch ist, da auch die Teilmengenrelation antisymmetrisch ist.
Die letzte Regel gilt nur flr bestimmte atomare Datentypen (etwa Ganzzahlen).

Typen sind in prozeduralen Sprachen also Zusagen Uber die Struktur eines Datenkomplexes,
der an eine bestimmte Variable gebunden werden kann oder Zusagen Uber den Wertebereich
dieser Daten.

Betrachten wir nun noch einige Begriffe im Zusammenhang mit Typen, die wir spater bendti-
gen werden:

Ein Typsystem kanstrenges Typisieren(strong typing) fordern odeschwaches Typisieren
erlauben (weak typing). Beim strengen Typisieren kann der Typpriifer alle Tests zur Uberset-
zungszeit vornehmen, da er bereits zu diesem Zeitpunkt alle Informationen utber Variablen-
werte besitzt, wahrend er beim schwachen Typisieren vieles erst zur Laufzeit einer
Anwendung Uberprifen kann. Die Folge davon ist ein gré3eres Laufzeitsystem (das ja die
Prufungsalgorithmen enthalten muf3) und die Mdglichkeit, dal3 Typfehler erst zur Laufzeit
(und womadglich dem Anwender) gemeldet werden [MMM9Q].

Ein Typsystem macht eine Programmierspraigipsicher (type-safe), falls die moglichen
Werte einer Variablen immer durch den Typ dieser Variablen beschrieben werden.

Ein komplexer Typ, der ja einem Datenkomplex entspricht, hat eine innere Struktur. Um diese
Struktur auszudricken besitzt er Attribute, die seinen Aufbau reprasentieren. Diese Attribute,
soweit sie wieder Typen referenzieren heil3en Parameter. Typen, die Parameter haben, heil3en
parametrische Typen

Beispiel:

C : Array of Array of Integer
ist ein Typ, dessen Parameter das Array of Integer ist. Dieser Parameter ist wieder ein Typ mit einem
Parameter (Integer).

Typsysteme kénnemypvariablen benutzen, um Typen zu referenzieren. Damit kann z.B.
sichergestellt werden, daf} zwei Variablen vom selben Typ sind, ohne dal3 diese Typen durch
einen Namen referenziert werden mussen.

Typsysteme kénnen sich dgypinferenz bedienen, um die Typen zu erraten, die durch Typ-
variablen dargestellt werden. Typinferenz wird ebenfalls dazu benutzt um Typen von Vari-
ablen zu errechnen, die nicht typisiert sind (Typinferenz in ungetypten Sprachen wird dazu
verwendet, Code besser optimieren zu konnen).

Als Grund fiir die Einfiihrung von Typen wurde oben die geforderte Ubereinstimmung der Ist-
Belegung der Variablen mit der Soll-Belegung angefiihrt. Welche Vorteile bietet diese Ubere-
instimmung? Da ist zum einen die Tatsache, dal Programme sehr viel mehr gelesen als
geschrieben werden, d.h. es ist fur ein Programm nicht nur wichtig, fehlerfrei zu sein; es muf3
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auch nach Jahren wieder vom Programmierer oder anderen Menschen verstanden werden
konnen. Der zweite Aspekt ist die Programmierung einer Anwendung in Modulen oder
Objekten. Falls ein System durch das (eventuell kooperative) Programmieren von einzelnen
Teilen entsteht, die einander benutzen, dannvouBler Programmierung der Module festste-

hen, wie die sichtbare Hulle dieser Module aussieht. Hier helfen Typen, da sie Fehler auf-
decken kdnnen, die durch die falsche Verwendung dieser Hillen oder Schnittstellen entstehen
kénnen. Wenn z.B. ein Programmierer ein Modul verwendet, indem er eine Prozedur darin
aufruft und diesem Aufruf einen Parameter von Typ Integer mitgibt, obwohl die Schnittstel-
lendefinition besagt, da3 der Parameter ein String sein muf3, dann kann dieser Fehler bereits
bei der Ubersetzung des Aufrufs entdeckt werden. Neben diesen Vorteilen bei der Program-
mierung koénnen Typen jedoch auch dazu beitragen, die Performanz von Programmen zu
erhdhen. So kann der Code fiir eine Addition kleiner oder schneller sein, wenn bereits zur
Ubersetzungszeit klar ist, von welchem Typ eine Variable ist (im Gegensatz zu einer Sprache
ohne Typen, bei der erst zur Laufzeit Gber den Inhalt einer Variablen entschieden wird).

Noch ein Wort zum Sprachgebrauch in diesem Text: Ein Programmierer typisiert eine Vari-
able, indem er fur sie einen Typ deklariert. Diese Variable heif3t dann typisiert oder getypt. Ein
Teil des Typsystems, der Typprufer Uberprift die Kompatibilitéat von Typen zu einem bestim-
mten Zeitpunkt. Tritt dabei ein Verstol3 gegen die Typregeln auf, dann informiert er den Pro-
grammierer Uber einen Typfehler.
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3 Typisierung und Objekt-Orientiertes
Programmieren

Im Gegensatz zur Ansicht, da3 Typen in prozeduralen Sprachen Zusagen uber die Struktur
oder den Wertebereich eines Datums sind, bedeuten Typen in objekt-orienterten Sprachen
Zusagen Uber dag¢erhaltenvon Daten. Dies ist notwendig, weil Daten in diesen Sprachen
opak sind, d.h. die Struktur von Datenkomplexen ist nicht von auf3en einsehbar. AuRerdem
sind diese Datenkomplexe “aktiv”, d.h. sie reagieren auf bestimmte “Botschaften” in einer
bestimmten Weise. Diese Daten heil3en in objekt-orientierten Programmierspbdiakie

Objekte sind also nicht nur passive Elemente, sie allein bestimmen die Dynamik einer
Anwendung, sie sind die “Urheber” von Aktionen. Falls eine Variable als von einem Typ dek-
lariert ist, dann bedeutet das, dal3 nur Objekte an diese Variablen gebunden werden durfen, die
eine bestimmtdRolle Ubernehmen kénnen. Die Typsysteme fir objekt-orientierte Sprachen
unterscheiden sich im Wesentlichen darin, wie diese Rollen definiert sind, d.h. was genau sie
unter einem Typ verstehen. Sehen wir uns die verschiedenen Typbegriffe einmal an.

Im einfachsten Fall wird der Typbegriff mit dem Verhalten von Objekten gleichgesetzt, d.h.
ein Typ ist durch die Referenz auf ein Objekt oder eine Klasse von Objekten definiert. Wenn
sich die Implementierung der Objekte auf ihr Verhalten auswirkt, dann a&ndert sich auch die
Definition des Typs, weil dieser Zusagen uUber ein bestimmtes Verhalten macht. Die Folge
davon ist, dal3 die Werte von Variablen, die mit diesem Typ deklariert worden sind, pl6tzlich
anders reagieren, als dies der Programmierer vorausgesehen hat. Dieser Typbegriff ist offen-
sichtlich unbrauchbar, denn er verlaRt sich darauf, da Anderungen in Objektimplementierun-
gen “gutartig” sind, und kein Typsystem realisiert ihn. Flr Programmiersprachen, die kein
Typsystem haben und dadurch Implementierung und Typ gleichsetzen (wie Smalltalk), ist
dieses Problem jedoch charakteristisch.

Der nachste Typbegriff setzt ebenfalls Implementierung mit Typ gleich, tragt aber gleichzeitig
dafur Sorge, daR Anderungen in der Klassenimplementierung nur dann durchgefiihrt werden
durfen, wenn sie den Typ der Klasse nicht &ndern. Dazu betrachten die Ubersetzer die Meth-
oden der Objekte vor der Anderung und verhindern die Anderung, wenn sich die Anzahl der
Parameter, der Typ der Parameter oder der Typ des Rickgabewertes so verandert, dal? vorhan-
dener Code diese Methoden nicht mehr korrekt benutzen kann. Hier beruht der Typbegriff
also auf dem Verhalten von Objekten zu einem Programmierzeitpunkt und alle Anderungen
werden abgewiesen, die dieses Verhalten modifizieren.

Der letzte Typbegriff trennt die Klasse vom Typ. Eine Klasse (bzw. die Implementierung eines
Objektes) wird als der Ist-Zustand des Verhaltens von Objekten aufgefasst, wéhrend der Typ
den Soll-Zustand kennzeichnet. Die Typen werden dann durch die Methodensignaturen
definiert, die ein Typ mindestens aufweisen mdBthodensignaturen bestehen aus dem
Namen einer Methode, der Anzahl ihrer Parameter und dem Typ der Parameter und des Ruck-
gabewertes. Werden diese Typen unter eigenen Namen als Element in die Sprache eingefiihrt,
dann heil3en sinterfaces. Falls sie nur aus der Aufzahlung der Methodensignaturen beste-
hen, heil3en si8ignaturtypen.
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All diese Typbegriffe leiden jedoch unter dem Problem, dalR sie die eigentliche Idee von
Typen in objekt-orientierten Sprachen nicht so recht verwirklichen. Was heil3t das? Ein Typ ist
der Eindruck, den ein Programmierer vom Verhalten eines Objektes zu einem Zeitpunkt, nam-
lich dem Programmierzeitpunkt, hat. Dieses Verhalten ist in einer Sprache, die eine Anderung
der Objektimplementierung nach diesem Zeitpunkt nicht mehr zulafdt, fir die Laufzeit der
Anwendung garantiert (das gilt fir viele klassische Compilersprachen). In einer Sprache
jedoch, die eine Anderung des Verhaltens auch nach diesem Zeitpunkt zulaBt, missen
Malnahmen getroffen werden, daf} sich diese Modifikationen nicht stérend auf den existier-
enden Code auswirken. Betrachten wir dazu das Verhalten von Objekten néher. Das Verhalten
von Objekten besteht aus dem Verhalten seiner Methoden (eingeschréankt auf die Methoden,
die der Programmierer wirklich verwendet). Das Verhalten der Methoden besteht aus der
Reaktion auf:

» den Methodennamen

 die Anzahl der Parameter

« die Reihenfolge der Parameter
» den Typ der Parameter.

Diese Reaktion besteht in der Riickgabe eines bestimmten Objektes sowie den Seiteneffekten.
Das Problem ist, dal3 die bekannten objekt-orientierten Programmiersprachen nicht spezifi-

zieren kénnen, wie das Rickgabeobjekt von den Parametern abhangt und wie die Seitenef-
fekte aussehen. Diese Semantik von Methoden kann daher weder deklariert noch bei Bedarf
nachgepruft werden. Das hat zur Folge, dal3 Typsysteme zwar prufen kdnnen, ob der Typ von
Parametern vor und nach einer Anderung tbereinstimmt, nicht aber, ob diese Methode auf

einmal etwas vollig anderes macht.

Beispiel:
Vorher:
blabla: a<Integer> returns: Boolean
(a =5) ifTrue: [“Mrue]
Nachher:

blabla: a<Integer> returns: Boolean
(a =5) ifTrue: [*alse]

Diese Verhaltensdnderung kann von den im Folgenden vorgestellten Typsystemen nicht
erkannt werden; sie beschrénken sich alle auf die Priifung der Erhaltung der “sichtbaren” kri-
terien wie Parameter- und Rickgabetypen.

Ein Schritt in die Richtung, die Erhaltung der Semantik zu Uberprufen stellt das Konzept dar,

zu jeder Methode eine Vor- oder Nachbedingung sowie eine Invariante angeben zu kénnen,
wie dies in Eiffel der Fall ist. Anderungen der Methoden sind nur dann zulassig, falls diese

Regeln auch nach der Anderung giiltig sind. Auch mit diesem Mechanismus kann jedoch
nicht geprift werden, ob alle Seiteneffekte (wie das Offnen eines Fensters) erhalten bleiben.
Dieser Aspekt bleibt zukinftigen Forschungen vorbehalten.

Einen wesentlichen Teil der Flexibilitdt ungetypter objekt-orientierter Sprachen stellt die
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Mdglichkeit dar, jedes Objekt, das bestimmte Nachrichten versteht, in dem Kontext zu ver-
wenden, der durch diese Nachrichten gegeben ist [CCHO89]. Dies sind in Sprachen mit Klas-
sen im Wesentlichen die Objekte der Subklasse der Klasse, dessen Objekt sich der
Programmierer bei der Programmierung einer Nachricht vorgestellt hat. Nattrlich kbnnen
dazu auch Objekte dienen, die nicht Subtypen dieser Klasse sind und natdrlich ist es in einigen
Sprachen (besonders in Smalltalk) méglich, Subklassen so zu kontruieren, dafd ihre Objekte
nicht statt Objekten ihrer Superklassen eingesetzt werden kénnen, aber dieser Gedanke ist
eine der Grundlagen der objekt-orientierten Programmierung: Ein Subklassenobjekt kann
immer fUr ein Superklassenobjekt stehen.

Dieser Grundsatz muf3 auch mit einem Typsystem verwirklicht werden kénnen. Dazu gibt es
das Konzept deSubtyps Ein Subtyp kennzeichnet Objekte, die bedenkenlos statt einem
Supertyp eingesetzt werden kbnnen, d.h. an eine Variable, die als von einem Typ deklariert
worden ist, durfen auch Objekte gebunden werden, die von einem Subtyp dieses deklarierten
Typs sind. Anders als z.B. in Smalltalk garantiert das Typsystem, dal3 durch diese Ersetzung
kein Schaden entsteht (dieser Dualitat von Implementierung und Spezifikation werden wir im
nachsten Kapitel noch einmal begegnen). Diese Subtypen entsprechen in ihrem Gedanken den
Unterbereichstypen in prozeduralen Typsystemen. Sofern der Typbegriff nicht auf einer Spez-
ifikation der Klassensignatur, sondern auf der Referenz auf eine separate Entitat Typ beruht,
ist es daruber hinaus auch moglich, Typen in einer Hierarchie zu klassifizieren. Wie bei den
Klassenhierarchien in den Programmiersprachen hat dies den Vorteil, da? Typen durch Ver-
erbung die Definition ihres Supertyps erben (und gegebenenfalls modifizieren) kénnen.

Sehen wir uns nun die Typsysteme an, die fir Smalltalk relevant sind.
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4 Typsysteme flr Smalltalk

Smalltalk ist nach der eigentlichen Sprachdefinition eine ungetypte Sprache. Ein Smalltalk-
programmierer kennt die Restriktionen, die Typsysteme in Programmiersprachen einbringen
nicht, und er ist eine Umgebung gewohnt, in der alles erlaubt ist, was technisch moglich ist.
Wenn man ihn dazu bringen will, Typen zu benutzen, dann darf man seinen Programmierstil
und sein Programmiermodell nicht zu sehr einschréanken, oder man muf3 ihm im Gegenzug
Vorteile anbieten, die diese Umstellung aufwiegen. Man kann sich dariber streiten, ob
getyptes Smalltalk noch Smalltalk ist, ein Dialekt davon oder eine komplett neue Program-
miersprache, die sich an Smalltalk anlehnt. Entscheidend wird auch hier sein, ob ein neues
Smalltalk giinstig und auf vielen Plattformen angeboten wird, ob man das System gern
benutzt und ob das Ergebnis den Anforderungen nach Performanz, Gréf3e und Form genligen
kann.

Ein Typsystem fur Smalltalk muf3 folgende Fragen klaren:

» Wie &ndert sich die Sprache?

» Kénnen auch bestehende Klassen typisiert werden?

» Zu welchem Zeitpunkt wird der Typprufungsprozeld angestol3en?
» Wie stehen Klassen- und Typhierarchien zueinander?

Im Folgenden wird der Versuch einer Klassifikation von Typsystemen unternommen, danach
werden vier Typsysteme fir Smalltalk vorgestellit.

4.1 Klassifikation von Typsystemen in Smalltalk

Ab hier wollen wir uns nur noch mit Typsystemen beschaftigen, die auf Smalltalk anwendbar
sind, insbesondere gehen wir nicht auf Fragen ein, die durch Mehrfachvererbung enstehen.

Die Typsysteme, die fur Smalltalk entwickelt wurden, lassen sich nach der Art der Elemente
des Typsystems und dem Verhaltnis zwischen Art der Vererbung und Art der Typhierarchie
unterscheiden.

Die Elemente, die in einem Typsystem eingesetzt werden kdénnen, lauten:

» Klassennamen

* Typmengen

« Strukturparametrische Typen

» Typen mit allgemeine Parametern
» Typvariablen

» Pseudotypen wie SELF

* Signaturtypen

» Spezifizierungstypen

Klassennamen als Typen bezeichnen den Typ, den eine Instanz dieser Klasse oder eines Sub-
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typs davon hat, z.B. bezeichndhteger> Instanzen, die von der KlasBdeger oder
von einer ihrer Subtypen (vielleicBmallinteger ) ist.

Typmengen sind Mengen von Typen, die zusammengenommen wieder als Typ einer Variablen
deklariert werden kénnen. Das ist z.B. bei den Typen von Ruckgabewerten notig, wenn aus-
gedruckt werden soll, dal3 hier entweder eine bestimmte Instanzibdezuriickgegeben

wird.

Beispiel: <Integer | nil>

Strukturparameter von Typen befriedigen das Bedurfnis, nicht nur den Typ eines Objektes
anzugeben, sondern auch Aussagen Uber den Inhalt dieses Objektes zu machen, wie es u.a. bei
Collections der Fall ist. Ohne Strukturparameter kann man von einer Collection nur sagen,
dal3 sie eine Kollokation von Objekten ist, mit Strukturparametern laf3t sich ausdriicken, daf3
sie beispielsweise nur Integerobjekte enthalt.

Beispiel: <Collection of: Integer>

Haufig will man jedoch nicht nur Aussagen daruber treffen, von welchem Typ die Elemente
von Collections sind, sondern man wvalle Informationen spezifizieren, die Gber die innere
Struktur von Objekten gemacht werden miussen um ihr Verhalten zu beschreiben. Ein schdnes
Beispiel fur dieses Bedirfnis sind die informellen Typkommentare (siehe Anhang C.1), die
man in den Klassenkommentaren von Smalltalk-80 4.1 findet. Das Problem bei diesen Param-
etern ist allerdings, da? man fir verschiedene Objekte auch verschiedene Dinge ausdriicken
will, bei Collections etwa bestimmte Langen, bei Zahlen bestimmte Intervalle usw. Da in
Smalltalk neue Objekte hinzugefigt werden kénnen, mifite es daher auch mdglich sein, das
Typsystem um neue Parameter zu erweitern.Unter diesem Aspekt sind Strukturparameter
auch nur spezielle allgemeine Parameter, aber da sie (als einzige) in allen Typsystemen
benutzt werden erscheint diese Trennung zweckmaRig.

Beispiel: < Integer rangeBetween: 1 and: 15>

Typvariablen benétigt man, wenn man ein Typsystem hoherer Ordnung haben will. Ohne
dieses Konstrukt kann man z.B. nicht ausdriicken, dafd zwei Variablen vom gleichen Typ sind,
da man ohne Typvariablen Typen nur Uber einen Namen oder eine Spezifikation ihrer Eigen-
schaften referenzieren kann und nach dem Ubersetzungszeitpunkt ja auch durchaus noch
Klassen definiert werden kdnnen. Wenn man Typvariablen einsetzt, dann muf3 man auch nach
dem Ubersetzen der Methode mit der Typvariablen diese Methode typprifen kénnen, da die
konkrete Instantiierung mit einem Typwert ja erst in einer anderen Methode erfolgt; aul3erdem
mussen diese Werte durch einen Unifikationsprozeld gewonnen werden.

Beispiel:
Typevariable: P

= aNumber<P> returns: <P>
NaNumber

13
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Mit dem Pseudotyp SELF kann eine weitere Relation Uber Typen ausgedriickt werden, die
namlich, dal3 der Typ einer Variable der gleiche sein soll wie der des Empfangers der Meth-
ode, in der SELF vorkommt. Um SELF-Typen bei der Vererbung richtig zu behandeln, ist es
notwendig, diese bei jeder Vererbung auf den richtigen Typ zu setzen, im Allgemeinen ist das
der Typ des Empfangers der ererbten Methode, wie dies z.B. in [Gr89] beschrieben wird.

Bsp.: <SELF>

Signaturtypen dienen der Darstellung der Typen von Methoden. Sie werden meist durch ein
Konstrukt spezifiziert, das den Namen der Methode sowie die Typen der Argumente und des
Resultats enthalt.

Bsp.: <= <Integer> ~ <Integer>>

Spezifizierungstypen sind Typen, die Objekte nicht durch Namen spezifizieren, sondern durch
die Angabe der Eigenschaften, die Objekte dieses Typs haben missen. Diese Eigenschaft
kann z.B. eine Liste von Signaturtypen sein. Der dadurch spezifizierte Typ ist dann die Menge
von Klassen, von denen jede alle diese Signaturen durch die Definition von Methoden mit
dieser Signatur erfiillen kann. Beschrankt sich die Spezifierung auf die Prifung des Enthalt-
enseins bestimmter Signaturen in einem Typ, dann nennt man diesen Mech&dsnmied
Parametric PolymorphisifCCHO89].

Bsp.: <understands: #(<= <Integer> * <Integer>>)>

Typsysteme lassen sich aber auch nach dem Verhéltnis der Art der Vererbung zur Art der
Typhierarchie unterscheiden [Gr89]:

» Typsysteme kdnnen spezifikationsbasiert sein, d.h. darauf beruhen, dal3 Instanzen bestim-
mte Spezifikationen erfullen missen um von einem Typ zu sein, oder sie kdnnen klassen-
basiert sein, d.h. die Klassenzugehérigkeit bestimmt den Typ und der Klassenname ist der
Typname.

* Klassen kénnen Spezifikationen und Implementierungen vererben oder nur Implementier-
ungen. Wenn eine Klasse auch seine Spezifikationen vererbt, dann muf} jede Subklasse die
Spezifikationen der Superklasse erfullen und eine Instanz dieser Klasse kann daher immer
anstelle einer Instanz der Superklasse benutzt werden, d.h. falls es ein Typsystem in
diesem System gibt mul3 die Subklasse ein Subtyp der Superklasse sein.

Spezifikationsbasierte Typsysteme auf Klassensystemen, die auch Spezifikationen verer-

ben

Hier sind Typ- und Klassenhierarchie vollig entkoppelt. Es gibt Typspezifikationen, und es
gibt Klassen, die sie erflllen. Falls allerdings eine Klasse eine solche Spezifikation erfiillt,
dann erfillt der ganze Teilbaum in der Klassenhierarchie unterhalb dieser Klasse die Spezi-
fikation, weil Subklassen in diesem Ansatz flr Superklassen einsetzbar sind.
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Spezifikationsbasierte Typsysteme auf Klassensystemen, die nur Implementierungen
vererben

Im Gegensatz zum obigen Ansatz erfullt hier der Klassenbaum unterhalb einer Klasse, die die
Spezifikationen erfullt nicht automatisch auch die Spezifikationen.

Klassenbasierte Typsysteme auf Klassensystemen, die auch Spezifikationen vererben

Da Subklassen in diesen Systemen alle Eigenschaften ihrer Superklassen aufweisen, ver-
weisen Typen in diesem Ansatz auf den Teilbaum der Typhierarchie, dessen Wurzel durch den
Typnamen (der ja ein Klassennamen ist) bestimmt wird. Dieser Teilbaum wird mit jeder
neuen Subklasse einer der Klassen im Teilbaum erweitert und ist daher potentiell unendlich
grol3. Dieser Ansatz kann auch ohne Typmengen auskommen, weil der Typ, der durch zwei
Typen definiert wird, immer durch den nearest-common-supertype ersetzt werden kann. Der
nearest-common-supertype ist der Supertyp der beiden Typen, der von der Wurzel des Typ-
baumes am weitesten entfernt ist.

Klassenbasierte Typsysteme auf Klassensystemen, die nur Implementierungen vererben
In diesen Typsystemen denotieren Typnamen die Instanzen genau der Klasse, dessen Namen
der Typnamen ist und es gibt keine Verbindung zwischen Klassen- und Typhierarchie.

Spezifikationsbasierte Typsysteme lassen sich laut [Gr89] nicht zu Optimierungszwecken
nutzen, da zur Ubersetzungszeit von Methoden nicht klar ist, welcher Empanger eine bestim-
mte Methode ausfuhrt, weil die Menge der Klassen, die eine bestimmte Spezifikation erftllen,
auch nach dem Zeitpunkt der Ubersetzung dieser Methode erweiterbar ist.

Systeme, die auch eine Vererbung von Spezifikationen praktizieren, haben die unangenehme
Eigenschaft, daf3 die Argumente von Uberdefinierten Methoden Supertypen der Argumente
derjenigen Methode sein missen, die sie Uberdefinieren [CCHO89]. Damit ist es nicht
mdoglich, Methoden zu schreiben, deren Argumente ebenfalls Subtypen der ‘Originalmeth-
oden’ sind, wie dies fur spezialisierte Methoden bisweilen sinnvoll ware.

Smalltalk ist eine Sprache, in der nur die Implementation vererbt wird, daher kénnen Instan-
zen von Subklassen nicht immer anstelle von Instanzen von Superklassen verwendet werden.
Trotzdem gibt es auch fur Smalltalk Typsysteme, die sich auf die Vererbung von Spezifika-
tionen verlassen. Da dies keine Eigenschaft des unmodifizierten Smalltalks ist, versuchen
diese Ansatze denselben Effekt dadurch zu erreichen, daf} Subklassen Restriktionen beziglich
der Argumenttypen oder Resultatstypen von tberdefinierten Methoden auferlegt werden.

4.2 Borning und Ingalls 1982

Borning und Ingalls stellen in [BI82] eine Erweiterung von Smalltalk-80 vor, die auf der Tren-
nung von (Typ-)Interface und Klassenimplementierung beruht. Interfaces besitzen eine unab-
hangige Vererbungshierarchie, in der erbende Typen das Interface additiv und manipulativ
verandern kdnnen.

Die Typen kdénnen Parameter (in der Regel andere Typen) oder Typvariablen enthalten, so z.B.
<Collection of: Integer> (Eine Collection, in der nur Integers stehen) oder
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<Collection of: elementType> (eine Collection, in der nur Instanzen stehen, die
von dem Typ sind, dessen Name die TypvarialdenentType enthalt).

Das entstehende Typsystem laf3t die Typdeklaration von temporéren, globalen und Klassen-
sowie Instanzenvariablen zu und die von Methodenparametern und -resultaten. Temporére
Variablen kdnnen allerdings vom System auf Wunsch auch inferiert werden.

Mit der Einfihrung des néchsten gemeinsamen Supertyps (nearest common supertype, NCS)
zweier Typen kann auf Typmengen verzichtet werden. Der nachste gemeinsame Supertyp
zweier Typen ist der gemeinsame Supertyp, der in der Typhierarchie am weitesten von der
Wurzel der Hierachie@bject ) entfernt ist.

Der Zeitpunkt, zu dem Typen geprift werden, ist der, an dem eine Methode Ubersetzt wird,
d.h. auch der Typprifungsvorgang ist inkrementell und fiihrt zu keiner grof3en Veranderung
des Zeitverhaltens.

Da auch Borning und Ingalls nicht das gesamte Smalltalk-80 System typisieren, bevor sie mit
der Programmierung der Anwendungen beginnen, kann es der Fall sein, dal? der Typprufer auf
ungetypten Code (also Methodensignaturen und nicht-lokale Variablen) trifft. In diesem Fall
wird der Benutzer informiert und der Typ der Parameter bzw. Variablen wird als vom Typ
UndefinedObject =~ angenommen, der zu jedem anderen Typ kompatibel ist.

Die Autoren sehen auBerdem das Problem, daR die Anderung einer Klasse dazu fithren kann,
daf sie nicht mehr vom selben Typ ist wie vor der Anderung, und daR sich die Anderung auch
auf die Subtypen dieser Klasse auswirken kann, implementieren jedoch keinen Lésungsvor-
schlag.

Graver [Gr89] kritisiert in diesen Ansatz vor allem drei Dinge:

1) Wenn eine Klasse eine ererbte Methode Uberdefiniert, dann mul3 der Riickgabetyp die-
ser neuen Methode ein Subtyp der alten sein. Diese Restriktion ist vollkommen
undblich in Smalltalk und bedeutet einige Arbeit, falls alte Methoden getypt werden
sollen.

2) Der Ansatz benutzt das Konstrukt des nearest common supertypes, um den Supertyp
zweier Typen zu bestimmen. Das Problem dabei ist, dal3 dadurch sehr viel Information
verloren gehen, da der NCS sehr weit oben in der Typhierarchie angesiedelt sein kann,
was sich problematisch z.B. auf Optimierungsbemuihungen auswirken kann.

3) Dadurch, daf3 keine NIL-Werte erkannt werden, muf3 der Typ von NIL, UndefinedObject,
Subtyp aller anderen Typen sein. Falls man aber durch ein Typsystem gerade den Fall
ausschlieen will, dal3 keine ‘Does not understand’-Meldungen mehr auftauchen, das
System also typ-safe ist, dann muf3 die Klasse von UndefinedQiliedvlethoden
implementieren; sicherlich keine ernsthaft aufrecht zu erhaltende Forderung.
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4.3 TS 1986-1990

In [Joh86], [Gr89], [GJ90] und [JGZ88] stellen R. E. Johnson, J. O. Graver und L. W. Zuraw-
ski einen getypten Smalltalk-Dialekt, das TS-System vor.

Das Typsystem von TS ist in der Lage, die meisten grol3en Methoden in Smalltalk zu prifen,
stellt sicher, dal3 die gepriften Methoden type-safe sind (dal’ also die Werte von Variablen
immer vom deklarierten Typ sind) und ermdglicht den Einsatz eines optimierenden Compilers
auf der Basis der Information, die der Typprufer erarbeitet.

Dazu benutzt das Typsystem Typmengen, parametrische Typen, Typvariablen, Signaturtypen
sowie die Pseudotypen SELF, SELF CLASS und INSTANCETYPE. Die Parameter von
Typen sind allerdings auf Strukturparameter beschradidction of: Integer ).

Die Inhalte von Typvariablen werden vom System inferiert, wobei es nicht immer eine ein-
deutige Losung geben mul3, aber wenn es keine Lésung gibt, dann liegt ein Typfehler vor. Die
Pseudotypen wie SELF sind Makros, die zur Ubersetzungszeit durch den Typ des Empfangers
der Methoden ersetzt werden, in denen SELF usw. verwendet wird. Um Problemen mit ver-
erbten Methoden aus dem Weg zu gehen, werden diese bei der Vererbung an die Subklassen
ein weiteres Mal verarbeitet, so dal3 die SELF-Makros der ererbten Methoden auf die aktu-
ellen Empfanger zeigen.

Um Smalltalkprogrammierern auch weiterhin exploratives Programmieren zu ermdoglichen ist
TS bemuht, dem Programmierer einiges von der Arbeit Typen zu deklarieren, abzunehmen,
und bietet deshalb die Mdglichkeit, die Typen von Methodenargumenten, temporéaren Vari-
ablen und Blockargumenten zu inferieren. Die Autoren berichten allerdings, dal3 inferierte
Typen haufig zu allgemein sind, was sich mindernd auf mogliche Optimierungen auswirkt.

Aus der Erkenntnis heraus, dal3 in Smalltalk (im Gegensatz zu anderen objektorientierten
Sprachen) Subklassen die Implementierung einer Klasse und nicht deren Spezifikation erben,
wird Subtyping in diesem Ansatz nicht mit der Subklassenrelation gleichgesetzt, d.h. eine
Subklasse einer Klasse ist kein Subtyp dieses Typs. Da aber Typen durchaus durch Klassen
definiert werden (kein Interface-Ansatz), ergibt sich das Problem, dal3 Instanzen der Subklasse
einer Klasse, die in einem pragmatischen Sinn durchaus sinnvoll als Subtypen dieser Klasse
angesehen werden kdnnen, nicht als Werte in einer Variablen stehen kénnen, die als vom Typ
der Superklasse deklariert ist.

Beispielt

| zahl<Integer> |
zahl:=5 Typfehler, weil Smallinteger kein Subtyp von Integer ist!

Will der Programmierer daher, daf3 auch Instanzen anderer Klassen als Werte flr Variablen zur
Verfigung stehen, dann kann er den Typ dieser Variable nicht durch Nennung eines Klassen-
namens definieren, sondern mul3 spezifizieren, wie die Struktur der Klassen aussehen muf3, die
als Typen dieser Variable genommen werden kénnen. Dies ist mit Signaturtypen moglich. Sig-
naturtypen spezifizieren eine Liste von Methodensignaturen, die ein Typ erfullen muf3:
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Beispiel:

typeVariable: P.

| zahl<understands: (P add: P returns: P)> |

zahl :=5

Kein Typfehler, weil Smallinteger eine Methode mit der Signatur
<Smallinteger add: Smallinteger returns: Integer> besitzt!

Signaturtypen sind allerdings wieder eine Art Interface auf der Ebene von Methodenmengen,
die z.B. nicht die Semantik der Methoden definiert, die diese Methoden haben missen, was
dann problematisch ist, wenn Methoden gleiche Namen haben, aber nicht das gleiche tun.

Aus dem getypten Programm macht der Compiler des TS-Systems nach einigen Optimierun-
gen Code fur eine Registertransfersprache, optimiert diesen Code noch einmal und erzeugt
schlief3lich direkt Maschinencode. Die Optimierungen umfassen u.a. die Umwandlung von
Nachrichtenversendungen in Case-Anweisungen, in denen direkt bestimmte Unterprogramme
aufgerufen werden, die In-line Substitution von Unterprogrammaufrufen, die Eliminierung
von End-Rekursionen und eine Beta-Reduktion genannte Methode, die Erzeugung von
Blécken und deren Evaluierung zu reduzieren. Der sich so ergebende Code ist 5 bis 10 mal
schneller als der damalige Smalltalk-80 Compiler, obwohl die Ubersetzung zwischen 15 und
30 Sekunden pro Methode bendtigt [JGZ88].

4.4 Palsberg und Schwartzbach 1991

Das Ziel von [PS91] ist es, Typen in untypisiertem Smalltalkprogrammen zu inferieren, um
mit dieser Information einem optimierenden Compiler die Mdglichkeit zu geben, schnelleren
Code zu generieren. Der Compiler filtert dazu Typimplikationen (Type Constraints) aus den
Befehlen heraus und versucht, eine Losung dieser Implikationen zu finden (ein Object>>new
impliziert z.B. die Erzeugung einer Instanz der Klasse des Empfangers von new). Falls ihm
das gelingt, ist das Programm mit diesem Ansatz typisierbar und die Lésung kann in im
schlechtesten Falle exponentieller Zeit gefunden werden, gelingt dies nicht, kann dieses Pro-
gramm nicht typisiert werden, obwohl es frei von Typfehlern sein kann. Dies soll allerdings
bei den meisten gebrauchlichen Programmen nicht der Fall sein.

Typen sind hier endliche Mengen von Klassen und die Subtyp-Relation ist die Teilmengen-
beziehung.

Die Beispielsprache im Text erinnert an ein vereinfachtes Smalltalk, dem Metaklassen,
Blocke und Primitive fehlen.

Anmerkung:

Kurz vor Abschluf3 dieser Studienarbeit stiel3 ich auf ein Buch von Palsberg und Schwartz-
bach ([PS94]). Es kam 1994 heraus und tragt den Titel “Object-Oriented Type Systems”. In
ihm entwickeln die Autoren aus der Kenntnis der Typsysteme von Simula, Smalltalk, C++ und
Eiffel ein Typsystem flur eine einfache objekt-orientierte Sprache, die sie BOPL (Basic Object
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Programming Language) nennen. Anhand dieser Sprache zeigen sie die Eigenschaften von
Typsystemen flr objekt-orientierte Sprachen auf. Dazu beschreiben sie acht Dialekte von
BOPL, die sich im Vorhandensein von Vererbung, Generizitat und Typen unterscheiden und
die sich zum Teil automatisch ineinander tberfiihren lassen (so laft sich der getypte Dialekt
aus dem ungetypten durch eine Operatiier erzeugen, bei der die Typen der Variablen
inferiert werden). Es existiert sogar eine Workbench, die diese Operationen auf BOPL
anwenden kann, und die per FTP geholt werden kann (FTP: //daimi.aau.dk/pub/oots/work-
bench).

4.5 Strongtalk 1993

Bei Strongtalk [BG93] handelt es sich um einen statisch und stark getypten, kommerziellen
Smalltalk-Dialekt, dessen Programme mit wenig Mihe wieder in Smalltalk-80 Programme
umgewandelt werden konnen (allerdings unter Verlust von Funktionalitat).

Das Typmodell beruht auf Interfaces, die in Strongtalk Protocols genannt werden und von
denen es gewissermalien Soll-Interfaces gibt, die separat definiert werden und Ist-Interfaces,
die durch die Implementierung von Klassen formuliert sind. Diese Interfaces konnen kompat-
ibel miteinander sein oder auch nicht. Die Typen von Subklassen sind ererbte Typen, die nicht
unbedingt Subtypen ihrer Superklassen sein missen [CHC90].

Der Nachteil dieser strukturellen Typisierung ist, daf3 Klassen zuféllig ein bestimmtes Inter-
face erfullen kdnnen, ohne jedoch den semantischen Anforderungen an dieses Interface zu
genugen. Um diese Mdglichkeit auszuschlieRen, benutzt Strongtalk ein Konzept von Modula-
3, das siclBrands nennt. Brands erweitern Referenzen auf Interfaces um eindeutige Stempel,
die vom System vergeben werden. Referenziert ein Typ ein bestimmtes Interface, dann pruft
das System, ob der Stempel des Typs und der des Interface gleich sind und verweigert sonst
den Zugriff darauf.

Neben generischen Klassen gibt es Typmengen sowie die Pseudo-$gffen und
Instance , die auf den Typ der Klasse, in der diese Variablen verwendet wird bzw. auf die
Instanz dieser Klasse verweist.

Als Besonderheit untersttitzt Strongtalk typpolymorphe Methoden, Code also, der sich nur im
Typ der Methodenparameter oder des -resultats unterscheidet.

Da es bei kommerziellen Smalltalkprodukten nicht immer wiinschenswert ist, den Sourcecode
zu einer Anwendung mitzuliefern, mufd ein Typprufer in der Lage sein, Code typisieren zu
konnen, den er nicht einsehen kann. Das ist mit Strongtalk deshalb mdglich, weil man die
Typsignaturen von Methoden ohne Kenntnis des inneren Aufbaus dieser Methoden erstellen
kann und auf dieser Basis eigenen Code typprufen lassen kann.

19



Verwendung von Typen in Smalltalk

5 Das Typfragment in Smalltalk-80 4.1

Wenn man in einer Initialisierungsmethode der Klasse Parser den Wert einer Variable auf
true setzt (siehe Anhang A), dann erkennt der Parser von Smalltalk-80 ab der Version 4.0 an
einigen Stellen im Quellcode Typausdricke. Der Parser baut aus dem Quellcode einen Parse-
baum auf, in dem auch die Typinformationen enthalten sind, aber der Ubersetzer verwendet
diese Informationen an keiner Stelle (es findet auch keine Typprifung statt). Es gibt auch
keine Stelle im ausgelieferten Virtual Image, an der Typen im Code vorkommen (die Typer-
kennung ist ja auch ausgeschaltet). Die einzige Stelle, an der so etwas wie Typen vorkommen
ist der Kommentar der Klassen des Virtual Image (siehe Anhang C.1). Hier beschreiben
Typausdricke informal, von welcher Klasse die Objekte sein sollen, die Klassen- und Instan-
zenvariablen zugewiesen werden kénnen. AulRer diesen Stellen und dem Kommentar der
Methode, die Typausdriicke parst, gibt es nirgends im System weitere Hinweise auf ein Typ-
system, auch die Dokumentation weil3 zu diesem Thema nur, dal? Smalltalk eine ungetypte
Sprache ist (eine schriftliche Anfrage per Email an ParcPlace zu diesem Thema wurde zwar
prompt beantwortet, schwieg sich aber ansonsten zu diesem Thema aus). In den nachfol-
genden Abschnitten werden die Syntax des Typfragmentes wie es sich aus dem Parser ergibt
vorgestellt, einige Vermutungen Uber die sich hieraus ergebende Semantik gemacht und dieser
vermutete Ansatz diskutiert.

5.1 Die Typsprache

Die Syntax der Typsprache la3t sich dem Kommentar der Methadeer>>typeEx-
pression entnehmen:

typeExpression =
simpleType =
(keyword simpleType)+ ( “;’ (keyword simpleType)+ )* |
(‘I simpleType)+ |
->’ simpleType
]
simpleType = ‘(‘ typeExpression ‘)’ |
classname [‘class’] |
literal

keyword = character* *’

In dieser regularen Grammatik werden Terminalsymbole durch “-Paare geklammert, []-Paare
stehen flr optionale Anteile. Ein simpleType besteht also aus einem Klassennamen oder einer
durch ()-Paare geklammerten typeExpression. Diese wiederum bestehen entweder aus einem
simpleType oder aus einem simpleType und weiteren Elementen. Die weiteren Elemente kon-
nen Kombinationen aus Schliisselwdrtern und simpleTypes sein, wie sie auch als Nachrichten
in Smalltalk vorkommen (wobei diese durch ein *;’-Trennzeichen auch noch kaskadiert sein
durfen, ebenfalls wie Selektoren in Smalltalk), oder sie kdbnnen aus Aneinanderreihungen von
simpleTypes bestehen, die durch ‘|'-Zeichen getrennt sind, oder sie bestehen aus einem ‘->’-
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Zeichen und einem simpleType.

Wie man weiter aus den Beispielen sehen kann, werden Typausdriicke zwischen eckige Klam-
mern geschrieben. Mit dieser Grammatik ergeben sich also zum Beispiel fogende gliltige
Typausdricke:

<Integer>

<Integer | nil>

<Integer -> String>

<Array of: (Integer | String)>
<Array of: Integer; size: 5>

Nicht zulassig dagegen waren:

<Integer -> String | UndefinedObject>
Alle Ausdriicke mussen eindeutig geklammert werden, da der Parser keine Prazedenzrela-
tionen kennt

<Array of Integer>
SchlUsselwdrter miissen mit ;’ enden

Die Schlusselworter werden nirgends néher definiert, aber aus den Klassenkommentaren kann
man ersehen, dal’ nur wenige wie undsize: benutzt werden.

Mit der so definierten Sprache und den Mdglichkeiten, an bestimmten Stellen diese Typen
hinter Variablen anzugeben, kann man Methoden schreiben wie diese:

gauss: ende<Integer>
“Gibt die Summe der Zahlen zwischen 1 und ende zurueck”

| summe<integer> |

summe = 0.

(1 to: ende) do: [:i<Integer> | summe := summe + i].
Asumme

Wenn der Parser Typen erkennt, dann ist er nicht mehr in der Lage Primitive, die ebenfalls

zwischen spitzen Klammern stehen, parsen zu kénnen. Dieser Fehler weist ebenfalls auf die
mangelnde Einbettung der Typerkennung in das Gesamtsystem hin und l&3t die Vermutung
zu, daf3 es sich hierbei um ein Feature handelt, das entweder noch nicht voll eingebaut wurde,
oder aber wieder teilweise entfernt wurde.

Nach der Darstellung der Syntax von Typausdricken stellt sich die Frage,was aber Typen in
einem solchen System bedeuten kdnnen? Wie sieht die Beziehung zwischen Typhierarchie
(wenn es eine gibt) und Klassenhierarchie aus? Gibt es eine Subtyprelation und wenn ja, wie
ist sie definiert?
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5.2 Die Semantik der Typausdrtcke

Indizien fir die semantische Interpretation der Typausdriicke liefern auch hier wieder die
Kommentare der vordefinierten Klassen. Betrachte man diese intuitiv, so kdnnten beispiels-
weise folgende Interpretationen herauskommen:

<Integer>
In dieser Variable kann ein Objekt der Klasse Integer enthalten sein.

<Integer | nil>
In dieser Variable steht ein Integer oder aber nil.

<Integer -> String>
Der Inhalt dieser Variable ist eine Assoziation von Integer auf String.

<Array of: Integer>
Das Objekt ist ein Array, das nur Elemente vom Typ Integer enthalt.

Diese intuitive Erfassung scheint auch der Hauptzweck der Verwendung von informalen
Typen im Klassenkommentar zu diesen; sie dienen der uniformen Dokumentation moéglicher
Werte in Variablen.

5.3 Diskussion des Fragmentes

Die vorhandene Typunterstiitzung ist kein vollstandiges Typsystem, sondern bleibt ein Frag-
ment, solange man es nicht um die Elemente erweitert, die zu einem minimalen Typsystem
erweitert. Diese Erweiterungen mussen erreichen, dal3 getypter Code type-safe ist und die
Semantik der Konstrukte der Typsprache erklaren, vor allem die der Schlusselworte. Das
Fragment kann nicht dafiir sorgen, dafl? der Code vollstandig type-safe ist, da einige Variablen-
arten nicht typisiert werden. Dazu gehoren globale Variablen sowie Klassen- und Instanzen-
variablen. Der Typ dieser Variablen kénnte zwar inferiert werden (schliel3lich inferieren
[PS91] alle Typen), aber die erratene Information kann dann nur noch der Performanz-
steigerung einer Anwendung dienen.Die Semantik der Schlisselworte steht darliiber hinaus
noch vor dem Problem, dal3 sie nur bestimmte Parameter zulasst. So steht z.B. hinter einem
size: -Schlusselwort sicher ein Literal, genauer eine Zahl und kein simpleType. Diese
Restriktionen haben den Effekt, dald Schlisselworte eigentlich nicht global eingefiihrt werden
konnen (wie in Smalltalk), es miuf3te eine grammatische Regel fur jedes einzelne Schlissel-
wort geben und neue Schlisselworte wirden die Grammatik erweitern.

Das nachste Kapitel stellt daher eine Erweiterung des Typfragmentes vor, die es zu einem
vollstandigen Typsystem ausbaut.
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6 Eine Erweiterung des Fragmentes: NTST

Weil das Typfragment von Smalltalk-80 4.1 nur wenig Funktionalitat besitzt, wurde es im
Laufe der Studienarbeit klar, dal3 es wesentlich erweitert werden muf3te, um ein den anderen
Ansatzen vergleichbares Typsystem zu haben. Das so entstandene Typsystem mit dem Namen
NTST wird in diesem Kapitel beschrieben.

6.1 Ausdehnung auf andere Sprachmittel

Das Typfragment a3t eine Typisierung von Temporar- und Parametervariablen in Methoden
und Blocken zu. Ohne Erweiterungen mufite ein Typsystem daher die Typen der anderen Vari-
ablenarten, namlich die von globalen und Instanzenvariablen inferieren. Weiterhin mufite es
den Rickgabetyp von Methoden herausfinden. Dies ist mdglich, widerspricht aber einem der
Ziele der Einfuihrung von Typen in Smalltalk: dem des Herausfindens von Fehlern zur Uber-
setzungzeit. In NTST muf3 der Programmierer daher den Typ aller Variablen deklarieren,
ebenso wie den Ruckgabetyp von Methoden. Dies zwingt ihn sich die Inhalte aller Variablen
bewul3t zu machen und genau zu recherchieren, was Methoden alles zurtckliefern konnen.
Daher muf3te es in NTST mdglich sein, dal3 der Programmierer auch fir die anderen Variablen
und die Ruckgabewerte Typen zu definieren.

Ersteres wurde durch eine Modifikation des Klassenibersetzungsmechanismus in Smalltalk
erreicht. Wenn man jetzt das Typsystem einschaltet, dann kénnen Klassendefinitionen nun wie
folgt aussehen:

Object subclass: #DTE

instanceVariables: ‘ type<integer> speed<Float> *
classVariables: * Channel<String> *

category: ‘Communication elements’

Letzteres wurde ohne Modifikation dadurch erreicht, dal3 per Konvention die temporére Vari-
ableReturn in einer Methode den Typ des Riickgabewertes der Methode enthélt, z.B.:

+ smallinteger<Smallinteger>

| Return<Smallinteger> |
~self value addbin: smallinteger

NTST kann in Smalltalk-80 nicht von einem vollstéandig getypten Smalltalk ausgehen, daher
muld es Mechanismen geben, die es erlauben, Methoden in einer ungetypten Umgebung zu
typisieren. Aufgrund des Kapselungsprinzips von Objekten gibt es neben den Typen von Vari-
ablen nur noch eine Information, die einem Typsystem zur Typprufung fehlt: der Typ der
Parameter von ungetypten Methoden sowie der ihrer Rlickgabewerte. Diese Typen bilden die
Typsignatur von Methoden und mussen fur Methoden deklariert werden, die in zu typenden
Methoden verwendet werden. Die Angabe dieser Signatur erfolgt Gber ein Werkzeug von
NTST, den TypeBrowser, der in einem spateren Kapitel beschrieben wird.
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6.2 Das Typsystem von NTST

Die Syntax der Typsprache ist der Syntax des Typfragmentes sehr ahnlich. Ge&ndert wurden
lediglich:

* der TypsimpleType ‘->’ simpleType fallt weg
» Schlusselworte und Kaskadierungen derselben fallen weg

Der Grund fur die erste Anderung ist darin zu suchen, dafR er durch geeignete Schliisselwort-
konstruktionen wie etwasAssociation from: Integer to: String> ersetzt
werden kann und es keinen Grund (etwa eine haufige Verwendung) gibt, diesen Typ speziell
zu behandeln.

Der Grund fir die zweite Anderung ist formaler Natur. Eine Syntax, in der Schliisselworte
‘generisch’ vorkommen, kann keine Restriktionen tber die Verwendung von Schliisselworten
mit bestimmten simpleTypes machen oder Aussagen dartber, welche Parameter ein Schlis-
selwort bekommen kann. Die Regeln fir Schlisselworte werden daher einzeln in die Gram-
matik aufgenommen. Damit ergibt sich folgende Grammatik fir NTST-Typen:

simpleType = literal |

classname [‘class’]|

‘(‘ typeExpression ‘Y’
typeExpression = simpleType | keywordtype | typeSet
typeSet = simpleType (‘| ( simpleType | keywordtype ))*
keywordtype = blocktype | ...

blocktype = ‘BlockClosure’ ‘of:" number

number=(‘1"'2’|'3'|'4”5’|'6’|'7’|'8’|'9")
(112131415161718]910)*

Die Semantik der komplexeren Typen lautet wie folgend:

<Integer | Float | nil >

Eine Variable dieser Typmenge kann entweder Instanzen der Klasse Integer oder der Klasse
Float enthalten oder nil sein. Typmengen haben mindestens die Kardinalitat 2, Typmengen mit
nur einem Element degenerieren zu einem simpleType. Eine Typmenge mit zwei Typen, von
denen der eine ein Subtyp des anderen ist, degeneriert zu einer Typmenge ohne den Subtyp.
Die Elemente der Typmenge dirfen alle Typen auf3er Typmengen sein, d.h. Typmengen, die
Typmengen enthalten degenerieren zu einer Typmenge, die alle simpleTypes und keyword-
types der Ursprungsmengen enthalten.

<BlockClosure of: 2>
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Eine Variable dieses Typs besteht aus einem Block, der zwei Parameter nimmt.

Bevor wir darauf zu sprechen kommen, wie der Typprufungsprozel3 ablauft, wollen wir uns
ansehen, welcher Typbegriff fir simpleTypes in NTST Uberhaupt verwendet wird.

Ein Typ ist in NTST die Zusage, dal3 ein Objekt bestimmte Methoden kennt, von denen die
Signatur bekannt ist. Diese Kenntnis leitet sich direkt aus dem Funktionsumfang ab, den eine
bestimmte Klasse zum Typisierungszeitpunkt zur Verfigung stellt. Diese Klasse ist daher mit
dem Typ assoziiert und der Typ tragt den Namen dieser Klasse. So besagt demayp <
Integer>  zum Beispiel, dal3 er nur auf Objekte referenzieren wird, die unter andere die
Nachricht + verstehen, wobei der Typ des Objektes, das das Ergebnis dieser Nachricht ist,
ebenfalls<integer> ist.

Ein Typ ist also die Zusage Uber das Verhalten von Objekten. Damit diese Zusage nicht darin
mindet, dal’ Klassen nach einer Referenz auf eines ihrer Objekte nie wieder geandert werden
kann, mul3 ein Weg gefunden werden, diese Zusage auch nach Klassenédnderungen giltig zu
halten. Um einen weiteren wichtigen Aspekt von Smalltalk, namlich die Wiederverwendung
von Code durch Vererbung nicht durch die Verwendung von Typen wegfallen zu lassen, muf3
es dariiber hinaus mdglich sein, auszudrticken, dal3 eine Subklasse mit dem gleichen Verhalten
der Superklasse (im Sinne einer “Verhaltensinklusion”) ein Subtyp dieses Typs ist.

Aus diesen Griunden basiert die Typhierarchie auf der Klassenhierarchie, obwohl in Smalltalk
Implementationen vererbt werden und keine Spezifikationen. Die Typhierarchie ist aber nicht
gleich der Klassenhierarchie: Eine Subklasse ist nur dann ein Subtyp einer Superklasse, wenn
sie bestimmte Voraussetzungen erfullt. Weiter gilt, daf3 Klassendnderungen nur dann vor-
genommen werden dirfen, wenn sich dadurch der Typ einer Klasse (im Vergleich zu dem Typ
der Klasse vor einer Anderung) nicht andert. Leider wére fur diesen Test der formale Nach-
weis notig, dal? sich auch die Semantik von Methoden bzw. das Klassenmodell nicht andert,
eine Forderung, die durch bestehende Typsysteme nicht gelost wird. Daher beschranken sich
die Tests in NTST ebenfalls auf die automatisch durchzufiihrende Prifung der Kompatibilitat
der Signaturen von Klassen und Methoden.

Die Regeln dafir lauten ([Gr89]): Eine Signatur ist subtyp-kompatibel zu der Signatur einer
Supertypmethode, falls

* die Anzahl der bendétigten Parameter gleich ist

« die Typen der Parameter der Methode des Subtyps Supertypen der Parameter sind, die die
Methode des Supertyps bendtigt

« der Typ des Resultats der Methode des Subtyps ein Subtyp des Resultatstyps der Methode
des Supertyps ist

Eine Subklasse ist ein Subtyp einer Superklasse, falls die Subklasse auch alle Methoden der
Superklasse zur Verfigung stellt, diese Methoden gleich heil3en und alle Methodensignaturen
der Subklasse subtyp-kompatibel zu denen der Superklasse sind. Dabei muf3 der Subtyp keine
direkte Subklasse sein; es reicht wenn er im Vererbungsbaum irgendwo unterhalb im Teil-
baum des Supertyps steht.
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Ebenfalls an dieser Stelle genannt werden muf3 die Regel fir Klassenanderungen: Eine Klas-
senanderung darf durchgefuhrt werden, wenn die geédnderte Klasse ein Subtyp der

ungeanderten Klasse ist und sich dadurch die Menge der Subtypbeziehungen dieser Klasse
nicht andert.

Auf der Basis der Subtypbeziehung fir simpleTypes werden auch die Regeln erklart, die
definieren, welche Typen mit welchen anderen Typen kompatibel sind und was das Ergebnis
der Kompatibilitatspriufung der beiden Typen ist. Man beachte dabei, dal3 die Kompatibilitat
eine antisymmetrische Relation ist. In der folgenden Aufzahlung steht B fur den deklarierten
Typ etwa einer Variable und A fur den Typ, der gegen B geprift werden soll, etwa der Typ
eines Smalltalkausdrucks.

1) EinsimpleType A ist mit einemsimpleTypee B kompatibel, falls A eine Subtyp von B ist.
Das Ergebnis ist dann Typ A

2) EinsimpleType A ist mit einerTypmenge B kompatibel, falls A ein Subtyp mindestens
eines Typs der Menge B ist. Das Ergebnis ist Typ A

3) EinsimpleType A ist nie mit einenBlocktyp kompatibel, weil Blocke keine simpleTypes
sind

4) Eine Typmenge A ist nie mit einemsimpleType B kompatibel, weil B nur von genau
einem Typ sein darf

5) EineTypmengeA ist mit einerTypmenge B kompatibel, falls einer der Typen aus A ein
Subtyp mindestens einer der Typen aus B ist. Das Ergebnis ist eine Typmenge C mit den
Typen aus A, die einen Supertyp in B haben

6) Eine Typmenge A ist nie mit einemBlocktyp B kompatibel, weil B genau einen Typ
erwartet

7) EinBlocktyp A ist nie mit einensimpleType B kompatibel, weil A kein simpleTyp ist.

8) EinBlocktyp A ist mit einerTypmenge B kompatibel, falls A kompatibel mit einem der
Typen aus B kompatibel ist, und das Ergebnis ist A

9) Ein Blocktyp A ist mit einemBlocktyp B kompatibel, falls die Anzahl der Parameter
Ubereinstimmt

Kommen wir nun zum Mechanismus der Typprufung in NTST. In einer nicht-inkrementellen
Umgebung wirde ein Typprifer den gesamten Code einer Applikation prifen und kénnte am
Ende sagen, ob der gesamte Code typfehlerfrei ist oder nicht. Dieses Verhalten folgt dem Pro-
grammiermodell voreinemZeitpunkt, an dem der gesamte Code fertig bearbeitet ist. Diesen
Zeitpunkt gibt es in einem inkrementellen System nicht, eine Anwendung ensteht nach und
nach aus dem Zusammenspiel einzelner Klassen. Die Einheit, um die das System erweitert
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wird, ist neben den Klassendefinitionen die Methode. Eine Methode wird in Smalltalk-80 zu
einem Zeitpunkt Ubersetzt und steht danach zur Verfigung. Diesem Modell der Program-
mierung in Schritten von einer Methode (bzw. einer Klassendefinition) folgt NTST durch die
inkrementelle Typprifung jeweils einer Methode. Falls ein Programmierer nach dem
Schreiben des Textes einer Methadeept wahlt und damit dem Ubersetzer die Kontrolle

und Ubersetzung des Quellcodes dieser Methode (iberlasst, dann lauft nach dem Parser der
Typprufer los und testet den Code. Dazu bekommt der Typprifer den Parsebaum des Parser
als Eingabe (siehe Abbildung 1). Er kennt von allen in der Methode verwendeten Methoden
die Signatur und von allen verwendeten Variablen den Typ (ansonsten beschwert sich NTST).
Um die Ausgabe des Typprufers, die Signatur der definierten Methode, zu berechnen, traver-
siert er den Parsebaum und 16st bei jedem Knoten bestimmte Prufungen und Aktionen aus.

< globale Variablen )
Typen der Klassenund .
Instanzenvariablen Methodensignaturen
Method Typprifer
’(Methodensignat@

Abbildung 1

Die moglichen Knoten des Parsebaumes sind (die folgende Darstellung ist gegenuber der
Realitat leicht verkirzt):

e Literale wie‘eins’ ,1,1.0 oder#Eins
* Variablen wie aString  oderi

e Zuweisungenwiea := 5

* Returnswie”™1 + 1

* Nachrichten wie aStream next

* Blocke wie [:i | Transcript show: i; cr]

* Methodendefinitionen

Trifft der Typprifer auf einen solchen Knoten, dann errechnet er den Typ dieses Knotens und
gibt ihn nach oben hin weiter. Ausserdem l6st er manchmal bestimmte Aktionen aus. Es folgt
daher eine Beschreibung der errechneten Typen und der ausgeldsten Aktionen:

Der Typ eines Literals ist die Klasse, dessen Instanz es ist. Der Typ des Literals 5 ist z.B.
Smallinteger , der von #Eins isBymbol .

Der Typ einer Variablen wird zuerst im aktuellen Variablendictionary gesucht, in dem alle
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methodenlokalen Variablen verzeichnet sind. Wird sie dort nicht gefunden, wird zuerst bei
den Instanzenvariablen der Klasse der Methode gesucht, dann bei deren Klassenvariablen.
Wird der Typ der Variable schlie3lich auch bei den globalen Variablen gefunden, wird ein
Fehler ausgegeben.

Bei einer Zuweisung sucht der Typprufer rekursiv den Typ des zuzuweisenden Wertes, dann
den der Variable, der zugewiesen wird. Ist der Variablentyp ein Supertyp des Typs des Wertes
fahrt der Typprufer fort, ansonsten gibt es einen Fehler.

Bei einem Ruckgabebefehl wird erst der Typ des zuriickgegebenen Wertes ausgerechnet und
wie bei einer Zuweisung gegen den Typ des Ruckgabetyps gepruft. Der Typ des Ruckgabe-
wertes wird in die Typmenge der Ruckgabetypen der Methode eingeflugt.

Bei Nachrichten wird erst der Typ des Empfangers der Nachricht ausgerechnet. Es wird tber-
pruft, ob dieser Typ diese Nachricht versteht. Falls er sie versteht, wird die Signatur dieser
Methode geholt und es wird gepruft, ob die Typen der Parameter Subtypen der Typen der Sig-
naturparameter sind. Ist das der Fall, dann ist der Ruckgabetyp der Signatur der Typ dieser
Nachricht.

Bei Blocken wird ein neues Dictionary mit Variablen und Typen erstellt, das den Inhalt des
alten Directories hat und bei dem die eventuell neu hinzugekommenen Variablen eingetragen
sind. Dieses Directory bildet dann die Umgebung fur den Parsebaum, der den Block darstellt.
Der Typ eines Blockes i&lockClosure

Methoden besitzen temporare Variablen sowie eine Typsignatur (sofern sie nicht zum ersten
Mal definiert werden oder sich rekursiv aufrufen). Aus den temporéren Variablen wird ein
Dictionary mit den Typen gemacht, in dem der Typprifer nach dem Typ einer Variable suchen
kann. Tritt unter diesen Variablen ein “Return” auf, dann wird der Typ dieser Variable zum
deklarierten Rickgabetyp der Methode erklart.

Mit dem Typsystem von NTST ist es moglich, Code zu schreiben der type-safe ist, falls
erkannt werden kann, ob eine Variable nil enthalt, obwohl der Typ dieser Variable nicht
UndefinedObject ist. Ohne diese zusatzliche Forderung wirde bei nicht initialisierten
Variablen die Moglichkeit bestehen, dal3 ihnen Nachrichten geschickt wirden, die einen
anderen Empfanger als nil erwarten. Das héatte zur Folge, dal eine “Does not understand’-
Meldung erscheinen wirde, ein Effekt, den ein getyptes Smalltalk zu verhindern sucht. Mit
Hilfe der nichtlokalen Datensflul3analyse ist es moglich, nicht initialisierte Variablen zu fin-
den, aber die Kosten dafir sind aufgrund der Nichtlokalitéat hoch [BG93].

6.3 Diskussion des Typsystems

Das Typsystem entstand aus der Uberlegung heraus einen Formalismus zu schaffen, der
1) auf dem Typfragment von Smalltalk-80 aufbaut

2) schnell realisiert werden kann
3) wesentliche Eigenschaften eines Typsystems hat und daher als Grundlage fur eine
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Untersuchung der méglichen Programmierunterstutzung durch Typen dienen kann
4) keine Anderung bestehenden Smalltalkcodes bedingt, und der es damit erlaubt auch
bestehende Klassen zu typisieren

Bis auf die letzte Forderung erflllt NTST diese Vorgaben. Dennoch ist es kein “gutes” Typ-
system in dem Sinne, dal3 es Vorteile gegeniber bestehenden Formalismen bietet oder gar fur
die Praxis besonders tauglich ware. Der Ansatz von NTST ist auch nicht einfach zu einem
konsequenten Typsystem zu erweitern. Dies liegt daran, dal3 die Designentscheidung die
Typhierarchie auf die Klassenhierarchie zu legen, die in einem sehr frihen Stadium der Studi-
enarbeit getroffen wurde, im Betrieb einige Probleme bereitet. Da ist zum einen der seltsame
Fall, daf3 die Subklasse C einer Superklasse B, die wieder eine Superklasse A hat, ein Subtyp
von A sein kann, ohne daf3 B ein Subtyp von A sein muf (siehe Abbildung 2). Diese Méglich-
keit ist kontraintuitiv (jedenfalls fir einen Smalltalkprogrammierer), wird aber bisweilen
bendtigt um bestehende Klassen zu typisieren. Das zweite Problem hangt stark mit dem ersten
zusammen. Falls man die Subtyprelation einer Klasse erweitert, dann versucht NTST diese
Information an alle Supertypen dieser Klasse zu transportieren. Das klappt auch, aber sobald
man die Menge der Supertypen erweitert, misste NTST eigentlich die Subtyprelationen der
Supertypen aktualisieren (sonst kénnte es sein, daf} diese unvollstandig werden), und das ist
zur Zeit noch nicht der Fall..

Subklasse Subklasse

Typ A Typ B Typ C

Abbildung 2 w/

Ein weit gravierenderes Problem ist, dal3 Subklassen in Smalltalk nicht sehr oft auch Subtypen
sind weil sie die Kriterien fur die Subtypeneigenschaften (Resultatstypinklusion, umgekehrte
Parametertypinklusion) nicht erfulllen. Die Forderung nach der Subtypeigenschaft fir Sub-
klassen, deren Objekte statt denen der Superklasse verwendet werden kann bei neuen Klassen
vielleicht erfullt werden, trifft aber auf die bestehende Klassenhierarchie sicher nicht zu. Das
Resultat davon ist die unangenehme Eigenschaft von NTST, bestehenden Code nicht immer
ohne Anderungen typisieren zu konnen.Ein Beispiel dafiir ist folgende Situation: Eine Klasse
A definiert eine Methode “+”, die als Parameter ein weiteres Objekt der Klasse A verlangt. Es
gibt eine Subklasse B von A, die diese Methode ererbt. Empfangt ein Objekt des Typs B nun
die Nachricht “+” mit einem weiteren Objekt vom Typ B als Parameter, so ist diese Nachricht
nur dann zulassig, wenn B ein Subtyp von A ist. Das ist aufgrund der haufig nicht erfullten
Kriterien fur die Subtypeneigenschaft nicht immer gegeben. Eine Losung dieses Problems ist
eine Technik, die immer dann eingesetzt werden muld wenn das Typsystem keine adaquate
Ausdrucksmaoglichkeit bietet. Dazu kopiert man die aufzurufende Methode in die Klasse des
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Empfangers dieser Methode im Code. Man ersetzt den Methodenkérper durch eine
Anweisung der Artsuper (Methodename und Parameter) , wodurch diese Meth-

ode die “richtige” Methode aufruft. Nun kann man allerdings die Typen der Parameter (oder
andere kritische Stellen auf den bendétigten Typ setzen, in unserem Beispiel wéare das dann

+ aNumber<B>

Asuper + aNumber

Diese Methode ist zwar unschodn, aber sie funktioniert und man kénnte diese Ersetzung
automatisch vom System vornehmen lassen.

Ein weiteres Manko ist das Fehlen der SELF bzw. SUPER Pseudotypen. Diese werden bei
jeder Vererbung oder Definition einer Methode auf den Empfangertyp dieser Methode gesetzt.
Dadurch kann man die Typgleichheit von Variablen ausdriicken, was oft eine erhebliche Ver-
einfachung beim Typisierungsprozess darstellt. Allerdings kann dieses Problem ebenfalls
durch das Herunterkopieren der Methoden l6sen (in diesem Fall simuliert der Programmierer
sogar das Vorgehen des Typsystems, wenn es auf SELF usw. trifft).

Die beschriebenen Probleme des Typsystems beeinflussen allerdings ihren Wert fur die weit-
ere Untersuchung nicht.

6.4 Implementierung

Betrachten wir nun, wie NTST implementiert wurde. Die Basis des Typsystems, die Typen
werden an verschiedenen Stellen und zu verschiedenen Zeiten gespeichert. Die Typen, die der
Parser erkennen kann, namlich die der Temporar- und Parametertypen werden nur zum Typ-
prufungsprozeld bendétigt, der in Aktion tritt, wenn eine Methode geandert wurde oder wenn
ein Empfangertyp einer Nachricht gesucht wird. Das Gleiche gilt fir den Ruckgabetyp einer
Methode. Das hat zur Folge, daf3 diese Typen nur dann im Quelltext prasent sein mussen,
wenn die Methode gepruft wird. Die Speicherung im Quelltext Gbernimmt das Smalltalksys-
tem, so dal? hier keine Ma3nahmen getroffen werden mussten. Die zweite Gruppe von Typen
sind die der globalen Variablen. Hier musste die Kl&sdemDictionary , die die Zu-
ordnung von globalen Variablen zu deren Inhalten mit der InSaradltalk  erledigt, um

eine Instanzenvariable erweitert werden, die ein zweites Dictionary enthalt. In diesem Dictio-
nary sind jedem Variablennamen die entsprechenden Typen zugeordnet. Die letzte Gruppe
von Variablen sind die Klassen- und Instanzenvariablen. Diese werden in Smalltalk bei der
Klasse gespeichert, in der sie definiert sind. Daher ist es verninftig auch dort die Typinforma-
tion dieser Variablen in Form von zwei neuen Instanzenvariablen der KldasssDe-

scription abgelegt sind.

Aber von welcher Klasse sind Typen Uberhaupt? Dazu muf3 man wissen, daf3 die Typinforma-
tion im Parsebaum in Form von Objekten der KlagagableNode gespeichert sind. Es

lag also nahe, tberall dort, wo Typinformation gebraucht wurde, VariableNodes zu benutzen.
VariableNodes bestehen eigentlich nur aus ihrem Namen, einem String. Dieser ist mit einem
Klassennamen von Smalltalk identisch. Die zwei komplexeren Typenarten, Blocktypen und
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Typmengen sind Subklassen von VariableNode. Sie hd@iggeBlock undTypeSet . Die

erstere Klasse hat eine Instanzenvariankenber, in der die Anzahl der Parametervariablen

in diesem Block gespeichert ist. TypeSet hingegen enthalt (u. U. rekursive) Arrays der GroRRe
zwei, in denen andere Typen enthalten sind. Typsysteme, die Typmengen verarbeiten kénnen,
haben normalerweise keine Unterscheidung zwischen Typmengen und Einzeltypen, in NTST
ist diese Trennung historisch bedingt und sollte bei einem Redesign entfallen. NTST kann ein-
fach um weitere Schlisselworttytpen erweitert werden, in dem die Klasse, die den
“Empfanger” in einem Typ spielt, eine Methode bereitstellt, die genauso heil3t, wie das
Schlusselwort. Das Ergebnis dieser Methode ist ein Objekt einer Subklasse von VariableNode
(das kann auch eine neue Subklasse sein), die die Naghatth2: aVariableNode

versteht. Diese Nachricht gibt ein Objekt der Klasse VariableNode zurtck, falls der Test auf
Kompatibilitdt (um einen solchen handelt es sich bei match2:) erfolgreich wail unsbnst.

Wahrend Typinformationen bei den Variablen gespeichert sind, werden die Menge der Sub-
typen einer Klasse in einer weiteren InstanzenvariableGlagsDescription gespei-

chert. Die Signatur von Methoden steht in einer Instanzenvariable, die die Definition der
Klasse CompiledMethod erweitert. Dort wird auch vermerkt, wenn die entsprechende
Methode erfolgreich typgeprift wurde, die Methode im NTST-Sprachgebrauch also ‘getypt’
ist. Das Gleiche gilt fur Klassen, diese gelten als getypt, wenn alle Klassen- und Instanzen-
variablen typisiert sind. Die Information, ob eine Klasse oder Methode getypt ist, wird fir ein-
ige Zwecke wie das Abspeichern der Typinformation bei einem speziellen FileOut verwendet.

Die Information, ob sich NTST gerade in einem Zustand befindet, in dem neue Methoden
oder Klassen Uberhaupt typgepruft werden, wird durch den Wert der Klassenuailigple

ingOn in der KlasseType angegeben. Dieser Wert kann durch einen Knopf im NTST-
Browser gesetzt werden (siehe entsprechendes Kapitel).

Der Typprufungsprozel3 ist in die Methoztempile: in: notifying: ifFail: der
KlasseSmalltalkCompiler “implantiert”. Hier wird der zuvor aufgebaute Parsebaum an

die MethodetestMethod: der KlasseType Ubergeben. Diese stof3t die Typprufung an.
Dazu existiert eine zentrale “Verteilermethodelector: environment: indent:

returnType: , die einen Teilbaum eines Parsebaumes bekommt und ihn der Methode
Ubergibt, die fur die Art des Wurzelknotens zustandig ist. Diese Methoden nehmen den Teil-
baum und arbeiten die Kinder der Wurzel rekursiv ab. Diese Abarbeitung geht dabei immer
Uber die Verteilermethode. Neben den Asten werden den Methoden auch die fir diesen Teil-
baum gultigen lokalen Variablen und deren Typen in Form eines Dictionarys tUbergeben sowie
der erwartete Ruckgabetyp. Welche Knotenarten gibt es in einem Parsebaum und was tun die
Methoden, die fir diese Arten zustandig sind? An Elementen eines Parsebaums gibt es:

* Literale

* VariableNodes

» AssignmentNodes
* ReturnNodes

* MessageNodes

» CascadeNodes

» SequenceNodes
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* BlockNodes

Die Methoden, die diese Nodes bearbeiten werden im Folgenden beschrieben. Dabei gilt fir
alle, da3 sie den Typ, den ihr Node reprasentiert, errechnen und zurtickgeben. Falls in
Type>>debugging der Ruckgabewert auf true gesetzt ist, kann der Aufruf der Methoden
und ihre Ruckgabewerte im Transcript beobachtet werden.

Literale

Literale sind Objekte, die direkt aus ihrer textuellen Reprasentation im Quelltext heraus
erzeugt werden. Hierzu zahlen alle Zahlen wie 15, 3.3, 2/3, -77, Stringshelie, ’

world” , Symbole wig#do: und Arrays wig#( 12 ‘hallo’ #(12)) . Die dafur
zustandige Method&ype>>literalNode:.. nimmt einfach die Klasse des Literalob-
jektes und erzeugt aus dem Namen der Klasse einen VariableNode. Der Typ eines Literals ist
der Typ seiner Klasse.

VariableNodes

VariableNodes reprasentieren das Auftreten von Variablen. Der Typ einer Variablen ist dabei
einfach der Typ, mit dem diese Variable deklariert wurde (NTST verlangt ja die Deklaration
des Typs von jeder Variable, die in einer zu typisierenden Methode auftritt). Dazu wird nach-
gesehenwo diese Variable definiert bzw. deklariert wurde. Dazu wird erst das Dictionary
durchsucht, den der Typprufer fur temporare und Parametervariablen anlegt, dann die Instan-
zenvariablen der Klasse, in der die zu typisierende Methode steht, danach deren Klassenvari-
ablen. Wird auch dort nichts gefunden, sieht die Methode nach, ob der Variabdfode
odersuper st (in diesem Fall ist der Typ der der Empfangerklasse der Methode bzw. deren
Superklasse). Wenn dann die Variable auch in den globalen Variablen nicht gefunden wird,
erscheint eine Fehlermeldung.

AssignmentNodes

Dieser Knoten reprasentiert Zuweisungen avies 1 + 1 . Er hat zwei Unterbaume: Den

der Variablen auf der linken Seite und den des Ausdrucks auf der rechten Seite der
Zuweisung. Der “linke” Unterbaum enthalt einen VariableNode und der rechte einen Knoten,
der den Ausdruck reprasentiert, etwa einen MessageNode oder einen LiteralNode. Von jedem
dieser Unterbaume wird der Typ dadurch ermittelt, dal? er der Verteilermeattledet..

geschickt wird (die ihn entsprechend weiterleitet). Der Rickgabewert ist dann der Typ des
Unterbaumes. Falls der Typ des Ausdrucks kompatibel zu dem der Variable ist, ist die
Zuweisung typkorrekt, sonst gibt es eine entsprechende Fehlermeldung.

ReturnNodes

Ein ReturnNode reprasentiert eine Riickgabeanweisung in einer Methode. Im Prinzip gilt hier

dasselbe wie fur Zuweisungen (eine Rickgabe ist eine Zuweisung an eine spezielle Variable
mit dem Seiteneffekt des Ricksprungs aus der Methode). Dabei wird der Typ des Rickga-
beausdrucks gegen den Rickgabetyp der Methode gepruft. Falls dieser Test erfolgreich war,
wird der Typ des Ausdrucks dem Array hinzugefugt, das den tatsédchlich mdglichen Riickga-

betyp der Methode enthalt.
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MessageNodes

MessageNodes reprasentieren Nachrichten wieTzdhscript show: ‘hallo’ . Sie
besitzen einen Empfanger, einen Selektor und eventuelle Argumente. In unserem Fall ist die
Variable Transcript der Empfanger, der Selektor heil3t ‘show:’ und das Argument ist ein
String.Die Empfanger einer Nachricht und die Parameter kdnnen wieder MessageNodes sein,
sowirdzBl+1*2 als MessageNode geparst, in dem der Empfanger der MessageNode
ist, derl + 1 darstellt (in Smalltalk gelten keine Operatorprazedenzregeln, und alle Nach-
richten, die die gleiche Anzahl von Argumenten benétigen, werden von links nach rechts
abgearbeitet).Die Typen des Empfangers und der Parameter werden durch den Aufruf von
Type>>select... mit den entsprechenden Asten als Parameter errechnet. Dann wird die
Methode gesucht, die durch den Selektor bestimmt wird. Dazu wird in der Klasse, die durch
den Typ des Empfangers dargestellt wird, nach dieser Methode gesucht. Falls sie dort nicht
gefunden wird, wird sie die Vererbungshierarchie nach oben nach dieser Methode durchsucht.
Wird die Methode nicht gefunden erscheint eine Fehlermeldung. Falls die Methode gefunden
wurde, wird die Signatur dieser Methode (die ja dort gespeichert ist) ermittelt. Die Parameter
des MessageNodes werden gegen die Typen der Parameter in der Signatur gepruft (erstere
mussen kompatibel mit letzteren sein). Falls dieser Test nicht erfolgreich war, erscheint eben-
falls eine Fehlermeldung (das ist oft dann der Fall, falls diese Methode keine eigene Signatur
aufweisen kann, d.h. wenn diese noch nicht gesetzt wurde). Falls der Empfanger in einem
MessageNodail ist, erscheint eine Fehlermeldung. Dies ist vor allem dann der Fall, wenn
der Empfanger wieder ein MessageNode ist und die Signatur der dort aufgerufenen Methode
nil  zurtckgibt. Falls der Selektor eines MessageNodes rekursiv auf die Methode verweist, in
der der MessageNode verwendet wird, erkennt das der Mechanismus und gibt eine Warnmel-
dung aus, die besagt, dal3 man die Methode, die eben typgeprift wird, anschlieend noch ein-
mal typprufen lassen soll. Dies ist deshalb notwendig, weil die Signatur dieser Methode im
ersten Anlauf noch nicht feststehen kann. Der Typ eines MessageNodes ist der Riuckgabetyp
in der Signatur der Methode, die durch den Selektor (und den Empfanger) reprasentiert wird.

CascadeNodes

Kaskaden sind Sequenzen von Nachrichten, die einem Empfangerobjekt geschickt werden
und durch Semikolon getrennt werden, wie ZIBanscript show: ‘hello’;

show: ‘, world’; cr . Diese bestehen in einem CascadeNode durch noch aus einem
Array von MessageNodes, die einzelnTaipe>>select... geschickt werden. Der Typ

eines CascadeNodes ist der des letzten auftretenden MessageNodes.

SequenceNodes

Ein SequenceNode steht fiir eine Sequenz von verschiedenen Anweisungen, wie sie in Meth-
oden oder Blécken stehen kdnnen. Diese Sequenzen kdnnen von der Deklaration von tem-
poraren Variablen angefiihrt werden. So wtrde z.B.

| a<Integer> b<Float> |
a:=>5.
b:=3.0+1.0.

eine Sequenz mit zwei Anweisungen und zwei Deklarationen von temporaren Variablen sein.
Die Variablendeklarationen gelten genau fur die Anweisungen der Sequenz, daher wird bei
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einem SequenceNode ein neues Dictionary erzeugt, in das die Variablen des alten Dictionarys
kopiert werden. Anschliel3end werden die Variablen-Typ-Zuordnungen der Variablendeklara-
tion hineinkopiert. Dieses neue Dictionary wird Bype>>select:.. beim Aufruf mit

jeder einzelnen Anweisung weitergegeben.

BlockNodes

BlockNodes reprasentieren Blocke oder eine Methode. Sie besitzen eventuell Parametervari-
ablen. Diese Parameter sind fur den Block oder die Methode wie temporare Variablen zu

behandeln, daher wird ein neues Dictionary angelegt, in die die alten lokalen Variablen ko-

piert werden. In dieses Dictionary werden nun die Parametervariablen eingetragen (wobei
diese auch gleichnamige Variable tberdecken kdnnen). Dieses Dictionary wird als Argument

fur den “Body” des BlockNodes mit arype>>select... Ubergeben. Der Body enthalt

die Anweisungen des Blocks oder der Methode.Der Typ eines Blockd&askClosure

of: n> , wobei n fur die Anzahl der Parameter steht.

Die Wurzel eines Parsebaums ist dabei immer ein MethodNode, der einen BlockNode enthalt,
daher wird der Verteilermethode am Anfang ein Blocknode Gbergeben.

Wenn man die Implementierung kritisieren will, dann mufd man zuerst darauf verweisen, das
NTST ohne eine NIL-Erkennung nicht type-safe ist. Dies ist aber wie schon angesprochen
kein struktureller Mangel, und selbst ein kommerzielles System wie Strongtalk implementiert
sie nicht [BG93]. Die vorliegende Implementierung kann keine Poolvariablen und keine
Instanzenvariablen von Metaklassen typisieren, aber diese werden auch nur sehr selten ver-
wendet und man kdnnte eine Typunterstitzung dieser Variablen relativ schnell implemen-
tieren. Der hinderlichste Fehler der Implementierung ist der Mangel an Schlisselworten, hier
ware z.B. eirof: angebracht, das in Collections eine Struktur ausdriicken konnte, in der nur
Objekte eines einzigen Typs gespeichert sind, wie sfweay of: Integer> , also ein

Array, das nur Integers speichert (analog zur Arraydeklaration in vielen Programmier-
sprachen). Wenn man NTST neu implementieren wirde, wirde man sicher viel weniger die
existierenden Klassen witarser undClassDescription modifizieren, sondern durch

eine saubere Verlagerung der Anderung in neue Subklassen sicherstellen, da bei einem Pro-
grammierfehler das gesamte System unbrauchbar werden kdnnte. Man wirde die an sich
unnutze Klass@ype, von der es keine Instanzen gibt auflésen und deren Funktionalitat sinn-
voller unterbringen und die Methoden vor allemType wiurden durch eine regelgerechte
Problemanalyse nicht so grol3 werden. Ebenfalls nitzlich ware die Einfihrung eines Zeitpunk-
tes, an dem die Typinformationen wieder auf einen homogenen Stand gebracht werden kon-
nen. Dazu zahlt die erneute Typprufung der Methoden, falls diese durch eine Anderung der
Typdefinitionen ungultig gemacht werden wirde und ein vollstandiges Durchpropagieren der
Subtypenrelationen. Das kdnnte durch eine MetlsydehronizeNTST  verwirklicht wer-

den, nach deren Aufruf NTST die Gultigkeit aller Typinformationen erklaren konnte.
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7 Werkzeuge zur Unterstltzung der
Typisierung

Fur die Akzeptanz eines Typsystems in Smalltalk ist nicht nur die Machtigkeit der Typsprache
wichtig, sondern vor allem auch die Mdglichkeiten, die ein Programmierer hat, schnell und
ohne unnétige Mihe Variablen, Methoden und Klassen typisieren zu kénnen. Die dazu not-
wendigen Werkzeuge muissen in das Bild passen, das die Programmierumgebung Smalltalk-
80 im Programmierer erzeugt. Daher muf3 ein Typwerkzeug grafisch orientiert sein, es muf}
eventuell mit den anderen Werkzeugen interagieren kdnnen und es muf3 die gleichen Aktionen
anbieten, die vergleichbare Aufgaben in anderen Werkzeugen erfordern (im Sinne einer
Orthogonalitat der Teilaufgaben).

Da der Typbegriff eng an Variablen und an die Klassenhierarchie geknipft ist, ist es sicher
eine gute ldee, das Werkzeug zu erweitern, das diese Programmierelemente darstellbar und
zugreifbar macht: den Browser. Der nachste Abschnitt beschreibt daher dieses Werkzeug.Im
ubernachsten wird dann ein kleines Tool vorgestellt, mit dem man globale Variablen typi-
sieren kann.

7.1 Der TypeClassBrowser

Der TypeBrowser (siehe Abbildung 3) ist eine Erweiterung des globalen Smalltalkbrowsers
des Systems. Er wurde um zwei kleine Fenster erweitert, von denen das obere einen Knopf
enthalt, mit dem man dem Typsystem anzeigen kann, das von nun an zu schreibende Klassen
bzw. Methoden typgepriift werden sollen. Es gibt keine Restriktionen bezlglich seiner Ver-
wendung, man kann ihn jederzeit an- und ausschalten.

Das untere der beiden neuen Fenster enthalt fir gewdhnlich die Typinformation zu dem Syste-
mobjekt, das gerade im Browser selektiert ist, das ist entweder eine Klassenkategorie, eine
Klasse, ein Protokoll, eine Methode oder keines der vier. Falls keines dieser Elemente aus-
gewahlt ist, zeigt dieses Fenster (von nun an das Typfenster genannt) nichts an. Wahlt man
jedoch eine Klassenkategorie aus, dann bekommt man geméafd der Browsertradition im
Typfenster ein “Formular” fur die Typinformation einer Klasse. Diese Information besteht aus
der Subtyprelation zu dieser Klasse (“alle Subtypen der Klasse werden aufgelistet”) und der
Information, ob die Klassen- und Instanzenvariablen dieser Klasse typisiert sind, die Klasse
im NTST-Sprachgebrauch also getypt ist. Wéahlt man nun eine Klasse aus, dann wird dieses
Formular durch die Anzeige der tatsachlichen Typinformationen (Subtypenmenge und
“Getyptsein der Klasse”) ersetzt. Es steht jetzt aber nicht alle Typinformation im Typfenster.
Wie bei den Variablen, die innerhalb einer Methode deklariert sind, steht der Typ der Klassen-
und Instanzenvariablen hinter den entsprechenden Variablennamen. Jetzt kénnen Typinforma-
tionen auch zum ersten Mal geédndert werden: Ein Typ einer Klassen- bzw. Instanzenvariable
wird einfach in spitzen Klammern hinter den Variablennamen gesetzt. Falls nun der Typschal-
ter an ist und man alle auftretenden Variablen typisiert hat, kann man Accept aus dem mit-
tleren Mausmeni auswahlen. Jetzt sind die Typen dieser Variablen gesetzt. Falls bei diesem
Vorgang kein Fehler aufgetreten ist, kann man sehen, dal® der Status der Klasse auf “getypt
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gesetzt wird.

Abbildung 3

Die Subtypenrelation zu andern ist etwas umstandlicher. Zuerst muf3 namlich die Zeile mit der
Information aus dem Typfenster geloéscht werden, in der drin steht, ob die Klasse getypt ist.
Dann kann man das Array mit den Subtypen beliebig kirzen oder erweitern. Man muf3 allerd-
ings beachten, dalR die Typen als String ausgelegt sind und als umschlieBendes Paar die
spitzen Klammern verlangen (das Kennzeichen fur Typen in NTST). Auch hier fuhrt der Weg
zum Erfolg Uber die Selektion von Accept aus dem mittleren Mausmend.

Auch nach der Selektion eines Protokolls (also einer Methodenkategorie) bekommt man ein
Formular zu sehen, diesmal ist es das Typsignaturformular fur eine Methode. Selektiert man
nun eine Methode wird das Formular wiederum durch die tatsachliche Typsignatur der Meth-
ode ausgetauscht. AulRerdem steht auch hier wieder die Information, ob diese Methode bereits
einmal erfolgreich eine Typprifung durchlaufen hatte, die Methode also getypt ist. Auch hier
fuhrt der Weg zur Manipulation der Signatur durch den Programmierer tber das Loschen der
“ist-getypt™-Information und das Einsetzen der gewinschten Typen zur Beendigung dieser
Aktion durch ein Accept. Dabei steht das Array mit den Strings, die der Typsprache gemalf
aufgebaut ist fur die Reihenfolge der Parametertypen und ein einzelner String mit diesem
Aufbau fur den Resultatstyp dieser Methode. Man muf3 dabei allerdings beachten, dal3 die
eingegebene Signatur nicht vom System tberpriuft werden kann, wenn die Methode ungetypt
ist (und selbst bei diesen prift das System zur Zeit nicht auf Signaturkompatibilitat nach).

Nun muf3 Gber die Wege berichtet werden, eine Methode zu typen, einem der komplexeren
Mechanismen des TypeBrowsers.
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Durch das Einschalten der erweiterten Syntax im Parser ist Smalltalk-80 4.1 in der Lage, Typ-
informationen bei Temporar- und Parametervariablen zuzulassen. Diese werden in spitzen
Klammern dann hinter die Variablennamen geschrieben, wenn diese deklarierend genannt
werden. Bei den Temporarvariablen ist das zwischen den senkrechten Strichen der Fall und
bei den Parametervariablen im Methodenkopf. Die Syntax der Typausdrticke folgt dabei der
Typsyntax von Smalltalk-80 4.1. Um diesen Mechanismus auch in NTST zu verwenden, mul3
man sich bei der Typsyntax auf eine Teilmenge der in Smalltalk-80 zulassigen beschréanken,
die oben beschrieben wurde. In NTST ist es aul3erdem Konvention, dal3 die Ruckgabetypen
von Methoden durch den Typ der TemporarvariaBeturn bestimmt werden, so dal3 diese
Variable besser nicht fir eigene Zwecke benutzt wird. Wenn man eine bestehende Methode
typisieren will, dann muf3 man alle auftretenden Temporar- und Parametervariablen sowie die
Returnvariable typisieren. Ist das geschehen, dann wéahlt man wieder Accept aus dem mit-
tleren Mausmeni. Nun beginnt erst der Smalltalk-80 Parser seine Arbeit. Er bringt die
gewohnten Meldungen und wird sich zudem Uber die unnitze Variable Return beschweren,
wobei wir diese Warnung ignorieren. Nach einem erfolgreichen Parserlauf lauft der Typprufer
los.

Tritt der (seltene) Fall ein, dafl3 er nichts zu beanstanden hatte, dann Uberprift er ob die Signa-
tur, die er aus der Methode errechnet hat mit derjenigen ubereinstimmt, die im Typfenster
angegeben ist. Falls dies nicht der Fall ist, fragt er, ob man die neue Signatur eintragen lassen
will. Ist das der Fall, dann tragt er die neue Signatur ein und setzt den Status der Methode auf
“getypt”, was sich im neuen Text des Typfensters widerspiegelt.

Die Signatur der Methode hat sich geaendert. Zoll ich die neue Signatur eintragen?

s ol Abbildung 4

Verwendet eine Methode sich rekursiv selbst, dann bemerkt das der Typprufer und bringt eine
entsprechende Warnung. Diese besagt, dal3 die Signatur dieser Methode nicht typgepruft wer-
den kann, und dafl3 man daher diese Methode nach dem ersten Durchlauf ein zweites Mal typ-
prifen lassen soll (das ist notwendig, weil der Typprufer in einem solchen Fall die Prufung auf
Signaturvertraglichkeit ausschaltet.

Meist wird jedoch der Typprufer auf ein Problem laufen (das nicht immer ein Typfehler sein
muf3!). Dazu kennt er sechs Fehlermeldungen, die man dann in Kenntnis der Typhierarchie
interpretieren muf3:

1) Dieser Typ kennt diese Methode nicht

2) Die Syntax eines Typs stimmt nicht

3) Einem UndefinedObject wird eine Nachricht geschickt

4) die Parameter einer Nachricht stimmen nicht mit der Signatur der entsprechenden
Methode Uberein

5) Der Typ des Wertes einer Zuweisung stimmt nicht mit dem Typ der Variablen tberein,
der zugewiesen wird

6) Der Typ des Rickgabewertes stimmt nicht mit dem Rickgabetyp der Methode
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Uberein

[] Method #doi class: Floatdoesn™t exifl

tratS: aBoolean <Boolean=>
"comment stating purpose of message”

| Beturn <Integer | Float= | Abblldung 5

aBoolean
ifTrue: [*3.0 do: [1]]
ifFalse: [*5.0]

Die erste Fehlermeldung besagt, dal? ein Typ eine Methode nicht kennt (siehe Abbildung 5).
Dafir kann es zwei Griinde geben:

1) Es liegt wirklich ein Typfehler vor, der Programmierer hat dann vielleicht einen anderen
Typ gemeint

2) Die Methode ist in einer Superklasse definiert, aber die Klasse des Typs ist kein Subtyp
dieses Supertyps.

Im zweiten Fall kann es entweder sein, dal3 die Typhierarchie durchaus recht hat und der Pro-
grammierer diese Methode nicht aufrufen darf (weil sich vielleicht die Semantik der Methode
geandert hat), oder aber (und das ist im augenblicklichen Zustand von NTST wahrscheinli-
cher), dal3 zwischen Sub- und Superklasse durchaus ein Subtypbeziehung herrscht, dal? diese
aber nicht bei der Superklasse vermerkt ist. Im letzteren Fall muf3 die Menge der Subtypen bei
der entsprechenden Superklasse wie oben beschrieben erweitert werden.

Die zweite Fehlermeldung ist einfach zu interpretieren: Es liegt ein Verstol3 gegen die Typsyn-
tax von NTST vor. Entweder entspricht dabei einen Typnamen keine gleichnamige Klasse
oder es wurde falsch geklammert oder ein unerlaubtes Schliisselwort verwendet.

Falls einerndefinedObject eine Nachricht geschickt wurde, liegt dies meist daran, daf3
die Methode, di@il als Resultatstyp hatte, nicht getypt ist. Dann muf3 deren Signatur gesetzt
werden.

Falls die Parametertypen einer Methodensignatur nicht mit den tatsachlich Ubergebenen
Typen Ubereinstimmen, kann auch wieder entweder ein echter Typfehler vorliegen oder aber
die Signatur dieser Methode falsch sein. Letzteres kann dadurch geschehen sein, dal3 die Sig-
natur dieser Methode noch auf den Defaulteinstellungen (keine Parameter) gesetzt sind, oder
aber irrtimlich auf die falschen Typen gesetzt wurden. Im letzteren Fall ist darauf zu achten,
dal3 dann diese Signatur bestimmt schon einmal zur Typprifung eingesetzt worden ist, und
eine Typprufung fur eine andere Methode vom Typsystem unbemerkt ungultig werden kann
wenn man diese Signatur andert

Liegt ein Zuweisungsfehler vor (siehe Abbildung 6), dann ist der Typ des zugewiesenen

Wertes kein Subtyp des Typs der Variablen, der zugewiesen wird. Dies kann ebenfalls wieder
daran liegen, dal3 ein echter Typfehler vorliegt, oder daran, dal3 die Typhierarchie noch nicht
der Realitat entsprechend nachgebildet ist.
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[*] Type Error in an assignment
v

trat
"comment stating purpose of message”

e e | Abbildung 6

hi=1.0+1.0 |

Eine spezielle Abart des Zuweisungsfehlers ist die fehlende Kompatibilitdt des Typs des
Ruckgabewertes zum Ruckgabetyp der Methode und es gilt das Gesagte aus dem letzten
Abschnitt.

[*] Type Error in an assigrmen
v

trat
"comment stating purpose of message”

| & <Integer= b <Float> | Abbildung 7

a:= 1.0 + 1.0The type of the receiver,
<Integer=matches not the type of the
expression, <Floats.

h:=10+10

Alle diese Fehler fiihren zu einem Abbruch des Accept. Sie miissen in einer Anderung der
Methode oder einer Anderung in der Typinformation von NTST, das sind Subtypenrelationen
und Methodensignaturen enden. Im letzteren Fall muf3 die Methodendefinition aufgegeben
und zu einer anderen Klasse oder Methode gewechselt werden (es gibt derzeit ja nur eine
Instanz des TypeBrowsers). Um nicht alle Anderungen zu verlieren, ist es bisweilen nitzlich,
den Typschalter auszuschalten und die Methode regular (also ohne Typprifung) zu Uber-
setzen. Da auch der normale Parser die Typen im Quelltext behalt, geht dann nichts verloren.
Fast alle Fehlermeldungen (wie etwa die des Zuweisungsfehlers, siehe Abbildung 7) besitzen
ein Mend, das am mittleren Mausknopf hangt und in dem es einen Punkt “Explain why” gibt.
Wird dieser ausgewahlt, dann spezifiziert das Typsystem den aufgetretenen Fehler néher.
Diese Indirektionsstufe von Fehlerinformationen wurde gewahlt um Meldungen nicht durch
eine Flut von Daten unlesbar zu machen.

Aul3er den Typen von Temporar-, Parameter- und Resultatswerten ist die Typinformation von
Klassen und Methoden noch nicht so in das Smalltalksystem eingebunden, wie dies flr ein
nutzliches Typsystem wiinschenswert wére. Damit diese Information jedoch auch auf3erhalb
von Images erhalten werden kann, besteht die Méglichkeit Typinformationen separat in eine
Datei zu schreiben. Der Mechanismus arbeitet dabei analog zum “File-Out” von Smalltalk-

code: Man wahlt den entsprechenden Menueintrag (File out type information as...) aus dem
Methoden-, Protokoll-, Klassen- oder Kategorienfenster aus, kann dann einen Dateinamen
wéhlen, wobei ein Default vorgegeben wird, und dann wird die Datei geschrieben. Typinfor-

mationsdateien sollen die Endung .stt (fur Smalltalk Types) haben. Um die gesamten Typin-
formationen, die im ganzen Smalltalksystem vorliegen in eine Datei schreiben zu kénnen,
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benutzt man den Eintrag “File out ALL type information as..” aus dem mittleren Mausmenu
des Kategorienfensters. Das Laden der Informationen geschieht wie gewohnt durch ein “File
In” etwa im Werkzeug FileList.

Eine nitzliche Eigenschaft des GlobalsBrowsers ware die Moglichkeit, auf Wunsch den Typ
von Temporarvariablen vorzuschlagen. Dies ware technisch relativ einfach machbar (Inferenz
dieser Typen bei Zuweisungen), und wirde dem Verhalten des Browsers entsprechen, nicht
deklarierte Temporarvariablen auf Wunsch zu deklarieren.

7.2 Der GlobalsBrowser

Es gibt in Smalltalk-80 kein grafisches Werkzeug, um globale Variablen, die selber einem
SystemDictionary gehalten werden, das an die globale Variable Smalltalk gebunden ist,
anzusehen und zu verandern. Um dennoch die Typen von globalen Variablen bestimmen und
manipulieren zu kdnnen wurde ein kleines interaktives Tool, der GlobalsBrowser zu diesem
Zweck programmiert (siehe Abbildung 8).

“““““““ ZObject|UndefinedChject= <TypeSets
#|OConstants
#Laba

#Labhb
#Labor
#OpcodePool .

#Pr%cessor Abblldung 8
#ZcheduledControllers
#Zmalltalk
#TextConstants
#Transcript

#Tromp

#Undeclared

Er zeigt auf der linken Seite all diejenigen globalen Variablen aus Smalltalk an, die keine
Klassen sind (und die daher durch dem Browser erreichbar waren). In der rechten Seite steht
zu jeder der Variablen der deklarierte Typ, den man mittels Accept aus dem mittleren Maus-
meni verandern kann.

7.3 Implementierung

Der GlobalsBrowser ist eine Subklasse ationarylnspector , die einfach um eine
zweite Spalte erweitert wurde und das mittlere Mausmeni bzw. die Methoden Uberdefiniert,
die den Text zurtickgeben, der in den Fenstern angezeigt wird.

Der TypeBrowser ist eine Subklasse von Browser, in dem zwei weitere Fenster eingehangt
wurden (was sich auch in einem vergroRerten Platzbedarf auf dem Bildschirm &ufRert). Im
Typfenster wurde die AcceptmethodeceptText:from: uberdefiniert, so dal3 sie die
Subtypen und die Methodensignaturen behandeln kann. Diese Umdefinition erwies sich am
Anfang als relativ problematisch, da entweder das gednderte Meni auch in anderen Fenstern
erschien oder aber (bei einem etwas anderen Code) im Typfenster das unmodifizierte Menu
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des Hauptbrowserfensters. Dieser Effekt kommt daher, daf3 einige Smalltalkwerkzeuge wie
der Browser aus Performanzgrinden z.B. MenUs in Klassenvariablen halten, die bei jedem
neuen Dialogobjekt neu besetzt werden, was sich auch auf das Verhalten der anderen Dia-
logobjekte auswirkt und etwas unintuitiv fiir den Programmierer ist. Die tibrigen Anderungen
zu den Methoden des Browsers erfolgten im Zusammenhang mit der Programmierunterstit-
zung durch Typen. Daher sind diese Details im entsprechenden Abschnitt des Kapitels
erwadhnt, das sich mit der Unterstltzung beschéftigt. Die Implementierungsaspekte der Typ-
prufung wurden bereits in Kapitel 6.4 behandelt.
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8 Programmierunterstlitzung durch Typen
In Smalltalk-80

Die Anséatze, Typen in Smalltalk einzusetzen, haben ihre Typsysteme und deren Vorteile und
Nachteile beschrieben. Wenig bekannt ist jedoch, wie sich die Benutzung von Typen auf die
Programmierung auswirkt. Einige Autoren [CCHO89] erwahnen die Vorteile, die einer Pro-
grammierumgebung aus dem Gebrauch von Typen erwachsen wirden, lassen diesen Punkt
aber entweder im Dunkeln oder verweisen darauf, daf} dies ein zuktinftiges Forschungsthema
sein konnte.

Eine derartige Arbeit muf3 von den Nutzen berichten, die die Verwendung vonTypen in Small-
talk bringt, aber auch von den Kosten dieser Verwendung. Der Nutzen laf3t sich in vier Be-
reiche einteilen:

1) Verbesserte Dokumentation von Quelicode

2) Verbesserte Fehlerfreiheit im Programm

3) Verbessertes Laufzeitverhalten (Performanz) der Anwendung
4) Verbesserte Programmierunterstitzung

Dabei wirkt sich die verbesserte Performanz nur am Rande auf die Programmierung aus, dann
namlich, wenn das Testen von Programmen durch einen schnelleren Testdurchlauf verbessert
wird; aulBerdem behandelt [JGZ88] den Aspekt der Performanz (aul3er auf die Program-
mierung) eingehend. Daher will ich auf die Darstellung dieses Bereiches in meiner Arbeit
verzichten.

Die Verbesserung der Quellcodedokumentation zerfallt in zwei Teile: Da ist zum einen die tra-
ditionelle Dokumentation: ein externer Text, der Programmteile, insbesondere deren Schnitt-
stelle nach auf3en hin beschreibt und den andere Programmierer bendtigen, um Programme zu
schreiben, die mit den beschriebenen interagieren. Darunter féllt in Smalltalk-80 auch der
Klassenkommentar, ein Text, der zu jeder Klasse hinzugegeben werden kann, auch wenn er in
gewisser Weise “im Code” steht. Hier kann ein Kommentarprtfer automatisch nach Vari-
ablennamen und Typen suchen und diese gegen die tatsachlich vorhandenen Typen und Vari-
ablennamen prifen und gegebenenfalls ergdnzen oder berichtigen, wodurch die
Dokumentation ein gutes Stiick aktueller (durch den Automatismus) und genauer (durch die
Typen) wird. Der zweite Bereich ist die Selbstdokumentation von Code, der gerade in Small-
talk-80, wo der Quellcode zu beinahe jeder Methode zur Verfligung steht, eine wichtige Rolle
spielt. Typisches Programmieren in Smalltalk besteht im Untersuchen von Quelltext und in
der Modifikation desselben. Eines der Probleme, das dabei entsteht, ist die Suche nach der
Klasse von Objekten, die durch Variablen gebunden sind. Im normalen ungetypten Smalltalk
kann die Suche danach durch das Studium mehrerer Methoden fihren und wird bisweilen
durch undokumentierte Klassen behindert. Typen, die bei der Deklaration jeder Variable
genau definieren, welche Werte diese Variable annehmen kann, helfen Methoden richtig anzu-
wenden und Code richtig zu modifizieren.
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Einer der Vorteile, die am haufigsten fur die Verwendung von Typen genannt werden, ist das
Aufdecken von Programmierfehlern zur Ubersetzungszeit, die sonst erst spater zu unge-
wolltem Verhalten von Programmen filhren kénnen. Die Fehler, die von einem Typsystem
aufgedeckt werden kénnen, sind die, die aus der Kluft zwischen der Belegung von Variablen
entstehen, die der Programmierer annimmt und der Belegung, die wirklich in einem Pro-
gramm auftreten kénnen. Ein Beispiel dafir ist die Verwendung von Methoden als Funk-
tionen, die gar keinen Ruckgabebefehl haben. In einem solchen Fall gibt Snsalltalk
zurtick, also den Empfanger der Methode. Da dieser Fall nicht vom Programmierer in Erwéa-
gung gezogen worden ist, kommt ein Objekt einer anderen Klasse zurtick als der, die er
erwartet hat und irgendwann wird diesem Objekt eine Nachricht geschickt, die es nicht ver-
steht, worauf Smalltalk ein “Does not understand’-Fenster 6ffnet. Dieser Fall kann mit einem
geeigneten Typsystem nicht auftauchen, da der Programmierer hier den Typ des Rickgabe-
wertes spezifiert hat und direkt bei der Programmierung mit der Information konfrontiert
wird, dal3 dieser Typ gar nicht zuriickgegeben wird. Nicht alle Typsysteme kdnnen alle diese
Fehler entdecken (sind also Type-safe), weil z.B. die Erkennung ob eine Variable initialisiert
worden ist odenil enthalt nur durch nicht-lokale Mechanismen entdeckt werden kann, aber
im Grol3teil der Falle durften sie solche Fehler erkennen. Ein anderes Beispiel fur die ver-
besserte Fehlerfreiheit in Programmen sind die Strukturparameter von Typen, die beschreiben,
wie die innere Struktur der Objekte beschaffen ist und die durch die Spezifikation dieser
Struktur helfen kénnen, Programmierfehler aufzudecken. Ein Beispiel dafir ist der einzige
derzeit in NTST verwirklichte Typparameter fur Blocktypen, der angibt, wieviele Parameter
einem Block Ubergeben werden. Beispielsweise hAttay>>do: die Signaturdo:
aBlock<BlockClosure of: 1> , d.h. der Programmierer von do: verlangt, daf3 Blécke,

die als Parameter an do: Ubergeben werden genau einen Parameter haben. Damit wirde der
Typprifer#(1 2 3) do: [:i | Transcript show: i akkzeptieren, nicht aber

#(1 2 3) do: [:i :j | Transcript show: i; show: |] obwohl das der
Ubersetzer nicht merkt und erst bei der Evaluierung des Blockes eine Fehlermeldung bringt.
Ein weiterer verbreiteter Strukturparameter (der allerdings nicht in NTST realisiert wurde)
sind Konstrukte wie<Array of: Integer> , das hier besagt, dalR die Elemente eines
Arrays ausschlie3lich vom Typ Integer sind.

Ein typloses System wie Smalltalk weil3 Gber die Empfanger von Nachrichten in Methoden
nicht sehr viel. Wenn ein Programmierer z.B. wissen will, in welchen Klassen die Methoden
definiert sind, die seine Methode benumegsages ), dann bekommt er lediglich eine Liste

mit den Klassen, die Methoden anbieten, die die glei®teemenhaben wie die in seiner
Methode. Daher werden mit einiger Sicherheit auch solche Klassen aufgelistet, die er Uber-
haupt nicht benutzt. Durch die Verwendung von Typen kann die Programmierumgebung zur
Ubersetzungszeit sehr viel mehr Information tber die Methodenempfanger erhalten und
konnte deshalb benessages nur die Klassen bekommen, an die seine Methode wirklich
Nachrichten verschickt. Das gleiche gilt fur alle Funktionen des Browsers, die aufgrund des
fehlenden Typsystems nur Uber die Methodenselektoren se-lektieren kdénnen. Ein anderer
Aspekt der verbesserten Programmierunterstitzung kénnte der Einsatz von Uber das Typsys-
tem gewonnenen Informationen im Debugger sein.

Die moglichen Nachteile lassen sich ebenfalls in Bereiche einteilen:
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» Belastung des Programmierers durch Tatigkeiten, die nur durch das Typsystem entstanden
sind

» Zwang zu Programmieren mit Typen

» Einschrankung des Programmiermodelles und der Programmiertraditionen und
-konventionen durch das Typsystem

» Stérungen durch bereits getypten Code

Variablen mit Typinformationen zu versehen ist sicher mehr Arbeit als dies nicht zu tun, auch

das Beseitigen der dadurch aufgedeckten Fehler und die Arbeiten, die mit der Typhierarchie
entstehen, aul3ern sich sicher in einer geringeren Anzahl von getippten Zeilen Code. Diese
sehr kurzfristigen Nachteile werden sicher durch grofere langerfristige aufgehoben, aber
gerade Programmierer, die zum ersten Mal mit einem Typsystem konfrontiert werden, werden
diese \orteile erst erfahren missen. Neben diesen ‘natirlichen’ Problemen der Mehrarbeit
durch Typen besteht weiterhin die Gefahr, dal3 ein Smalltalk mit Typen auch dem Program-

mierer Arbeit abverlangt, der gar keinen getypten Code schreibt.

In einem Smalltalk, das kein Nebeneinander von getyptem und ungetyptem Code erlaubt
(gemischter Code), mul3 ein Programmierer alle seine Variablen typisieren. Dieses friihe Ein-
bringen von Typinformationen bringt wahrscheinlich besseren Code mit sich, es ist allerdings
die Frage, ob die Produktivitat und die Motivation des Programmierers nicht unter den
erschwerten Bedingungen leidet, was sich in Ablehnung des Typsystems und damit dem ge-
samten Nutzen desselben auf3ern konnte. AuRerdem gibt es kein Smalltalk-80 System, das
vollstandig getypt ist, was sicher eine Voraussetzung fur ein solches strenges Typsystem ist.
Ein vollstandiges Typisieren bestehenden Smalltalk-80 Codes ist dariiber hinaus vielleicht
unmaoglich (weil die Typdeklaration ja auch sagt, welche Objekte an eine Variable gebunden
sein mussen und es durchaus sein kann, daf3 es kein verniftiges Typsystem gibt, das die Sub-
typbeziehungen zur Verfigung stellt, die der bestehende Code benétigt) oder wenig aus-
sagekraftig (Typisierung aller Variablen mitObject> . Bei neuen Smalltalkdialekten
besteht natirlich die Moglichkeit, den gesamten Code zu typsystemgerecht aufzubauen.

Einige Typsysteme beschréanken Mechanismen, die bei ungetyptem Smalltalk nicht restring-
iert waren. Ein Beispiel fur diesen Fall ist [BI82], die in ihrem System verlangen, dal3 die
Ruckgabetypen von Uberdefinierten Methoden Subtypen der Ruckgabetypen der Superklasse
sind. Solche Einschrankungen behindern das Typisieren von bestehendem Code (und enden
mit einer Neustrukturierung des Programmes, eine sehr drastische Malinahme) oder verlangen
vom Programmierer eine Anderung seines Programmiermodells.

Die erweiterte Syntax von Smalltalk, die nétig werden kdnnte, um typisierte Ausdriicke aus-
zudricken kann bei ungeschickter Einbindung in ein Smalltalk Probleme bereiten. Noch
wichtiger ist allerdings das mogliche Problem, dal3 der Typprifungsmechanismus die
Lauffahigkeit einer Smalltalkanwendung behindert; daher sollten alle ProzefRe in diesem
Zusammenhang zur Ubersetzungszeit abgearbeitet sein.

Ein fur den Programmierer nitzliches Typsystem mul3 also soviel Nutzen haben, dalR es die

Mehrarbeit, die durch die Typisierung entsteht zumindest ausgleicht, es sollte ihm die Mdgli-
chkeit geben, zu entscheiden, ob er getypten oder ungetypten Code schreibt und diese beiden
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Bereiche mussen “friedlich” miteinander leben konnen.

Um Erfahrungen mit dem Verhéltnis von Vor- und Nachteilen eines Typsystems in Smalltalk
zu machen wurden einige Erweiterungen des Browsers vorgenommen, die ohne ein Typsys-
tem nicht méglich gewesen wéaren. Davon berichtet der nachste Abschnitt. Danach wurde ein
Teil des Codes des NTST-Systems (also eine kleinere Anwendung mit Methoden, die eher
langer sind, als dies unter Smalltalk Gblich ware) typisiert; der Ubernachste Abschnitt berichtet
von diesem Bemuhungen. Obwohl die Erweiterungen und der Erfahrungsbericht auf NTST
beruhen, will ich versuchen zu zeigen, ob diese Ergebnisse auch auf andere Typsysteme
anwendbar sind.

8.1 Anderungen im Browser

Der Systembrowser ist in Smalltalk-8@&s Werkzeug zur Programmierung; mit ihm kann

man sich den Code von Klassen und Methoden ansehen, sich Informationen tber die Typhier-
archie und das Vorkommen von Variablen und Nachrichten anzeigen lassen, den Code in eine
Datei abspeichern und schlief3lich auch eigene Klassen und Methoden definieren.

Der Browser ist daher auch der Punkt, an dem neue oder veranderte Werkzeuge zur Unterstuit-
zung der Programmierung ansetzen missen.

Exemplarisch fur diese erweiterten Werkzeuge wurden drei Mdoglichkeiten des System
Browsers modifiziert:

1) senders : Wer sendet eine Nachricht, die die selektierte Methode aufruft?

2) messages : Welche Klassen stellen die Methoden zur Verfigung, die die selektierte
Methode aufruft?

3) comment: Der Kommentar zur selektierten Klasse

Beisenders gibt der Browser einen weiteren Browser mit all den Methoden aus, die Nach-
richten mit den Selektoren versenden wie der, der den Kopf der aktuell selektierten Methode
definiert. Die Anzahl der Methoden, die im neuen Browser erscheinen ist hier normalerweise
groler als die der Methoden, die die Methode wirklich aufrufen, weil zwischen verschiedenen
Empfangern einer Methode nicht vor der Laufzeit unterschieden werden kann. Da ein Typsys-
tem unter anderen diese Information liefern kann, falls die Methode, in der der gewunschte
Selektor verschickt wird, getypt ist, kann sich hier getypter Code reduzierend auf die Anzahl
der aufgelisteten Methoden bemerkbar machen. Leider versagt dieser Mechanismus dann,
wenn die zu untersuchenden Methoden ungetypt sind. Daher ist das ergeneides -

Fenster zweigeteilt (siehe Abbildung 9): Im oberen Fenster stehen all die Methoden, von
denen das Typsystem weil3, dal} sie die selektierte Methode aufrufen, weil sie getypt sind und
darauf hin untersucht wurden, und im unteren Fenster steht der Rest der Methoden, die der
unmodifiziertesenders -Aufruf erbracht hétte, nur ohne die Methoden aus dem oberen Fen-
ster und ohne die Methoden, die getypt waren und fur die entschieden werden konnte, dal3 sie
andere Empfanger als die aktuelle Klasse referenzieren.
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[#] Certified and Uncertified References to +
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Der Mentpunkmessages im Methodenmenu gibt normalerweise eine Liste mit den Nach-
richten aus, die in der selektierten Methode verschickt werden. Der Programmierer kann eine
Nachricht aus dieser Liste auswéhlen und das System 6ffnet darauf hin einen Browser, in dem
alle Klassen stehen, die eine entsprechende Methode zur Verfigung stellen. Diese Liste
enthalt fur gewohnlich mehr Klassen als die, die wirklich relevant sind, da der Browser ohne
Typen naturlich nicht weil3, welchen Empféanger diese Nachricht beim Programmablauf haben
wird (siehe Abbildung 10).

EH

[#] Implementors of +

Arithmeticvalue +
Paint +

Integer +

Zmallinteger +
LargePositivelnteger +
Float +

Double +

Fraction +

Abbildung 10

| [ ————

<

An dieser Stelle hilft ein Typsystem, da durch die Typdeklarationen klar ist, welche Klassen
die moglichen Empfanger sind, namlich alle Subtypen des Typs des Empfangers der Methode.
Genau das macht dann auch die Erweiterungwessages , die oft zu einer Einschrankung

des Suchraums fuhrt (Abbildung 11), wobei sich die Genauigkeit der Typdeklaration direkt

auf diese Reduktion auswirkt. Die Vorgehensweise bei einer ungetypten Methode ist die des
unmodifizierten Browsers. Bei Typsystemen auf der Basis von Interfaces wirden hier statt der
Liste mit den Subtypen eine Liste mit den Klassen auftauchen, die das Interface erfllen.

Im Klassenkommentar wird normalerweise jede Klassen- und Instanzenvariable samt
informellem Pseudotyp und einer kurzen textuellen Erklarung aufgefthrt. Wenn man ein Typ-
system hat, dann konnen die informellen Typen verifizierter Information weichen. Dazu wird
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[#] Implementors of +

[

- & aNumber
"Answer the result of adding the
. receiver to the argument.
Fail if the argument or the result is not a

| Smallnteger. Abblldung 11

Mo Lookup.”

<primitive; 1=
*aMumber sumFrominteger: self

der Klassenkommentar nach dem Vorkommen von Paaren von Strings und Typdeklarationen
abgesucht, die mindestens durch ein Leerzeichen getrennt sind. Dann wird der String als Vari-
ablennamen interpretiert, wobei Strings, die mit einem GroRRbuchstaben anfangen, als Klas-
senvariablen und solche, die mit Kleinbuchstaben anfangen als Instanzenvariablen gedeutet.
Falls die gefundenen Variablen tatsachlich definiert sind, prift das System, ob die Typen im
Kommentar und die der Variablendeklaration Ubereinstimmen. Ist dies nicht der Fall, fragt das
System den Programmierer, ob der Kommentar entsprechend angepal3t werden soll.

tatanil<Float=(Kommentar) stimmt nicht mit der Implementierung,tatanil<Integer=
ueberein. Soll ich den Kommentar aendern?

Abbildung 12

yes M

Ist das der Fall, dann wird der Kommentar gedndert. Wird ein Variablennamen nicht als Vari-
able der Klasse gefunden (falls sie also noch nicht realisiert ist), fragt das System, ob dieser
Eintrag aus dem Kommentar genommen werden soll und tut dies gegebenenfalls.

toll=Integer= wurde noch nicht implementiert
Zoll ich es aus dem Kommentar entfernen”?

Abbildung 13
¥es M

Wird eine Variable gefunden, die nicht im Kommentar auftaucht, wird diese samt Typ in den
Kommentar mit aufgenommen, falls der Programmierer das winscht. Fur den Kommentar
gilt, daR3 jede Klassen- bzw. Instanzenvariable eine eigene Zeile bekommen muf3, damit das
System korrekt arbeitet.

tatanil«<Integer= wurde noch nicht kammentiert. Soll ich den Kommentar aendern®?

s o] Abbildung 14
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Neben den oben aufgefuhrten Erweiterungen des Browsers gibt es nattrlich eine Reihe von
weiteren moglichen Erweiterungen, etwa die Ersetzung des allgemeinen Klassenformulars im
Browser durch ein Methodenskelett (Methodenkopf samt Typen und Returntyp) bei Meth-
oden, die zwar schon referenziert werden, aber noch nicht implementiert sind.

Es erwies sich als nicht sinnvoll, alle Browserwerkzeuge zu modifizieren. Als Beispiel mdge
der Punkimplementors  dienen, mit dem man sich anzeigen lassen kann, welche Klassen
noch eine Methode mit dem gleichen Selektor implementieren. Man kdnnte natirlich den
Suchraum auf die Klassen einschranken, die Methoden mit der glé&apatur anbieten,

aber dann wirde man wahrscheinlich zu wenig Klassen bekommen, wenn man daran interes-
siert ist, zu sehen, wie diese Methode von anderen Klassen verwirklicht wird, auch wenn diese
die gleiche Funktionalitat fur andere Parameter verwirklichen kdnnten.

8.2 Implementierung

Alle notigen Erweiterungen wurden in der Klasse TypeBrowser vorgenommen, der Subklasse
von Browser, die den NTST Type Browser realisiert.

Verifizierung der Typen im Klassenkommentar

Hier wurde die MethodacceptMessage: so modifiziert, dal? der neue Kommentar zuerst

der MethoddypecheckComment der Klasse gegeben wird, die gerade im Browser selek-
tiert ist. Diese Methode scannt den Kommentar nach den Variablenname-Typ-Paaren und
modifiziert diese gegebenenfalls (falls z.B. der Typ nicht stimmt). Der Rickgabewert dieser
Methode ist ein Kommentar, der den Vorstellungen des Benutzers gerecht werden sollte.
Bemerkungen, die hinter den Paaren stehen, werden in die modifizierten Zeilen hertiberger-
ettet. Vor der Untersuchung der Paare werden alle Tabulatoren und Leerzeichen vor und zwi-
schen dem Paar auf ein Leerzeichen reduziert. Die modifizierte Zeile wird mit einem
fuhrenden Tabulatorzeichen versehen, so dal3 die Paare einheitlich eingeriickt sind.

Anderungen im Browser: senders

Hier wurde der Listbrowser so modifiziert, dal3 er zwei verschiedene Listen von Methoden
anzeigen kann. In der unteren Liste sind all diejenigen Methoden, die nicht getypt sind und die
Smalltalk bei einem normalesenders -Aufruf gezeigt hatte minus die Methoden, die in
Frage kommen, aber getypt sind. Die getypten Methoden werden nochmals typgeprift. Dabei
werden die Empfangertypen der Nachricht ermittelt, deren Sender gerade gesucht werden.
Stimmt der Typ der Empfanger mit der aktuellen Klasse Uberein, so wird die so ermittelte
Methode im oberen Fenster angezeigt. Je mehr Methoden im System getypt sind, umso weni-
ger Methoden erscheinen im unteren Fenster.

Anderungen im Browser: messages

Nachdem der Benutzer den Selektor ausgesucht hat, dessen Code er zu sehen wiinscht, sucht
die MethodeTypeBrowser>>alllmplementorsOf: im Code der gerade im Browser

aktiven Methode nach den Typen der Empfanger dieses Selektors. Das geht natirlich nur,
wenn die gerade aktive Methode getypt ist (ansonsten arbeetages wie gewohnt).

Nach die Empfanger mitteleype>>method:class:request: gefunden wurden, wer-

den sie und ihre Subklassen (die ja ebenfalls den Selektor bekommen kdnnten) in der Reihen-
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folge angezeigt, wie sie im Quelltext vorkommen.

8.3 Ein Erfahrungsbericht

Als “Versuchskaninchen” wurde die (ungetypte) Kla3sgeBrowser ausgesucht, und
zwar aus drei Grinden:

1) Die Klasse implementiert eine typische Smalltalkanwendung, ein grafisches, interaktives
Objekt

2) Die Klasse enthalt einige lange Methoden

3) TypeBrowser ist eine Subklasse von Browser, einer haufig benutzten Standardklasse von
Smalltalk

Aus dieser Klasse wurden einige Methoden nacheinander typisiert, wobei der Bedarf an Zeit
fur die Typsisierung Uber der Komplexitat der Methoden gemessen werden sollte. Das Typ-
system und seine Werkzeuge sollten aul3erdem zeigen, wie praxistauglich sie sind.

Schon bald nach Beginn dieser Typisierung wurde klar, dal3 ein gemessener Zeitbedarf im
vorliegenden System wenig aussagekraftig sein wirde. Dies liegt daran, da3 NTST von allen
Nachrichten, die in einer zu typisierenden Methode verschickt werden kdnnen verlangt, dal3
ihre Signatur bekannt ist. Das fuhrt bei einem System, in dem nur wenig Methoden im
unmodifizierten Smalltalkkern typisiert sind dazu, dal3 die Typisierung einer Methode die
Deklaration aller ihrer aufrufbaren Methoden nach sich zieht. Sind einmal geniigend Meth-
oden auf diese Weise bearbeitet worden, wird es immer unwahrscheinlicher eine Methode zu
benutzen, deren Signatur nicht bekannt ist (die Signaturen werden ja gespeichert). Daher fliel3t
die Zeit fur die Erstellung der Signaturen dann auch nicht mehr so stark in den Zeitaufwand
fur die Typisierung ein. Das Gleiche gilt flr die Subtypenrelationen, die noch von Hand einge-
tragen werden mussen, wenn der Typprufer meldet, dal3 ein Selektor von einem Typ nicht ver-
standen wird.

Auf der anderen Seite wurden die Methoden vom Programmierer des Typsysstems bearbeitet,
der sich uber die Reaktion des Typsystems relativ klar war.

Ebenfalls als problematisch erwies sich das Fehlen der Pseudotypen wie SELF. Ein illustrier-
endes Beispiel fur diese Problematik stellt die Verwendung der Methode new in der Klasse
Object dar. Diese Methode erzeugt eine Instanz des Empfangers und gibt diese zuriick. Bei
den Klassen, die new unmodifiziert erben ist daher der Riickgabetyp von new der Typ einer
Instanz dieser Klasse. Weil jedoch NTST derzeit keinen Pseudotyp SELF, der den Typ der
Empfangerklasse referenziert, kennt, muf3 der Typ von new in Gt{dgject> sein. Da

dies aber der allgemeinste Typ ist, tragt er keine Typinformation und kann daher auch keine
moglichen Typfehler aufdecken. Eine wenig elegante Lésung des Problems ererbter Meth-
oden ist die Nachbildung des Mechanismus, den das Typsystem bei der Verwendung von
SELF leisten mif3te. Dazu wird new in allen Klassen Uberdefiniert. Das Smalltalk-Statement
fur diese Methode ist danrsuper new und der Rickgabetyp kann bei jeder einzelnen
Klasse auf den Typ einer Instanz dieser Klasse gesetzt werden.
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Beispiel:
TypeBrowser>>new argumenttypes:#() resulttype:'<TypeBrowser>’

new
Asuper new

Die Notwendigkeit, wegen der Typisierung unnoétig Code schreiben zu mussen, schrankt den

praktischen Wert der Vererbung in solchen Fallen stark ein, aber bei Systemen mit einem

Pesudotyp SELF kann dieses manuelle Vorgehen transparent fir den Programmierer automa-
tisiert werden [Gr89], auch wenn dann eine Codeveranderung in der vererbten Methode eine
Neuubersetzung aller Subklassen mit sich zieht.

Bedingt durch die Integration der Deklaration des Riuckgabetyps Uber die temporare Variable

Return kommt es bei der Ubersetzung in solchen Fallen immer zu einer Warnung durch den
Ubersetzer, der (zu Recht) findet, daR Return nie ein Wert zugewiesen wird. Dies ist bisweilen
etwas lastig und bedeutet eine unnoétige Aktion durch den Programmierer (Wegklicken der

Warnung). Zumindest unasthestisch ist auch die Eigenart des Typprufers, in der nach der Pri-
fung einer Methode gefunden Signatur Rickgabetypen mehrfach zuriickzugeben. Dies dirfte
im Betrieb zwar zu keinen Problemen fiihren, verursacht aber zumindest etwas langere
Prufzeiten.

Als unangenehme Eigenschaft der vorliegenden NTST-Realisierung ist auch die Be-
schrankung auf einen TypeBrowser anzusehen sowie die Tatsache, dali es keine Teilbrowser
(Methoden-, Klassen, Kategorienbrowser) mit Typunterstiitzung gibt. Die Folge davon ist,
dal? haufig zwischen der zu typenden Methode und den Klassen und Signaturen hin- und
hergeschaltet werden muf3, die fur die Typprifung erganzt werden missen. Das verlangt vom
Programmierer Denkarbeit, da er die noch zu &ndernden Eintradge im Gedachtnis halten mul3.
Hier wére ein zweiter TypeBrowser vonnéten oder ein Typprufer, der in einem Fenster die
bendtigten Eintrdge (Signaturen oder Subtypen) vorschlagt und dem Programmierer die
Mdglichkeit 1af3t, diesen Vorschlag zu andern, um den neuen Eintrag gleich in der Typprufung
vornehmen zu kdnnen.

Da der Benutzer Signaturen und Subtypenrelationen deklarieren kann und diese vom Typsys-
tem nicht oder nur in Grenzfallen Uberprift werden kdnnen, kann es nicht nur vorkommen,
dal3 diese Deklarationen nicht der Wirklichkeit entsprechen, es kann auch sein, dal3 die
Anderung einer Signatur eine erneute Typprifung von solchen Methoden verlangen miRte,
die sich auf die urspringliche Signatur bezogen hatten. Letzteres Problem kann man dadurch
umgehen, dafl} Typen in Signaturen nur so geandert werden, dal® als resultierender Typ des
urspringlichen und des neu einzutragenden Typs der NCS genommen wird (dann sind
erfolgreich gepriifte Methoden auch weiterhin getypt).

Abgesehen von den Kosten des Typsystems und den Problemen seiner Implementierung ist
auf der Habenseite die Auffindung eines Programmfehlers zu verbuchen, der durch das Typ-
system gefunden werden konnte. Es handelte sich einen Befehl, der in einem Failure-Block
einer Nachricht enthalten und noch nie ausgefiihrt worden war. An dieser Stelle wurde dem
Wert einer Variable eine Nachricht geschickt, die in den Objekten, die als mogliche Werte in
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Frage kommen konnten nicht implementiert war und die irgendwann im laufenden Betrieb
eventuell eine Does-not-understand-Botschaft ausgelost hatte. Der Effekt eines Typsystems
Fehler in Code zu finden, der noch nicht ausgefiihrt worden ist, wird in der benutzten Literatur
nicht erwahnt. Er rihrte in diesem Fall von der Tatsache her, dal3 ein strenges Typsystem weit-
ergehende Informationen Uber den moglichen Wertebereich von Variablen hat als ein nor-
maler Smalltalkiibersetzer, der nicht eruieren kann, ob eine Nachricht, die an das Objekt
geschickt werden wird, das an eine Variable gebunden wird, erfolgreich ausgefiihrt werden
kann oder nicht. Die Erkenntnis tUber diesen Programmierfehler muf der Benutzer allerdings
selber machen, ein Typsystem kann immer nur von Versté3en gegen die Typregeln berichten.
Was diese Verletzung ausgemacht hat, bleibt nicht nur in NTST der Exploration der Program-
mierers unterworfen.

Schliel3lich typisiert wurden 7 Methoden von TypeBrowser. Tabelle 1 gibt Auskunft Gber die
Komplexitat der Methoden indem sie die Anzahl der sendbaren Nachrichten und die der
maoglichen Rickgabebefehle neben den Zeitbedarf fir die Typisierung stellt. Dabei konnte
gerade am Anfang der Zeitbedarf nicht fur alle Methoden gemessen werden, da durch die
Typisierung noch Fehler des NTST-Systems aufgedeckt wurden, die danach beseitigt werden
mul3ten.

Die Zeitdauer zwischen einem Accept der Methode und dessen Beendigung nahm bei den
kurzen Methoden subjektiv nicht zu, allein bei der langen Methode stieg er von 1 Sekunde fur
die ungetypte Version auf etwa 3 Sekunden, was aber im Verhéltnis zum Zeitbedarf der
eigentlichen Typisierung als nicht sehr bedeutend empfunden wurde.

Table 1: Zeitbedarf

Methode I\'?‘:(:Zﬁ Tﬁ teern Anzahl der Returns Z_?;t;i%?lrjn%er

textMode 2 0 7 min

typeText 103 17 ?
typeTextMenu 4 1 ?
t.AcceptTextFrom: 15 3 ?

protocolList 10 2 10 min
protocolMenu 8 2 10 min
evaluateString 3 1 ?

Insgesamt lalt sich sagen, dal ein benutzbares Smalltalk mit Typen den Aufwand des Typisie-
rens von Methoden durch eine (zumindest durch Signaturen) durchgetyptes Virtual Image im
uberschaubaren Bereich halten sollte. Es mufd unbedingt Pseudotypen wie SELF unterstiitzen
und es sollte mdglichst wenig Denkarbeit vom Programmierer verlangen. Die Werkzeuge
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sollten an vielen Stellen anbieten, bendtigte Signaturen automatisch einzutragen, aber nur
dann, wenn die Korrektheit dieser Signaturen entweder automatisch festgestellt wurde oder
dem Programmierer die Gelegenheit gegeben wurde, diese Korrektheit selber festzustellen.
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9 Zusammenfassung

Smalltalk ist eine vollkommen ungetypte Sprache, d.h. an jede Variable kdnnen Objekte jeder
Klasse gebunden werden. Dennoch gibt es verschiedene Anséatze, Smalltalk mit einem Typ-
system auszustatten. Typen sind in Smalltalk Restriktionen tGber den Klassen von Objekten,
die an Variable gebunden werden kdonnen. Diese Restrriktionen werden entweder durch die
Zugehorigkeit zu einem Teilast des Klassenbaumes oder bestimmte Eigenschaften von Klas-
sen bestimmt. Falls der erste Ansatz gewahlt wird, mussen Subklassen bestimmte Eigen-
schaften erfillen, die sie in ungetyptem Smalltalk nicht haben missen, weil dadurch
angenommen wird, daf3 Klassen neben ihrer Implementierung auch ihre Spezifikation verer-
ben. Das hat zur Folge, dal3 bestehender Code ge&ndert werden mul3, falls er typisiert werden
soll. Typsysteme lassen sich aul3erdem noch nach ihren Sprachelementen kategorisieren.
Jedes Sprachelement erh6ht die Machtigkeit der Typsprache und die Menge an Wissen Uber
ein Objekt, die durch Typen ausgedrickt werden kann.

Die Griinde fur die Verwendung von Typen sind:

» Die bessere Lesbarkeit von Quellcode

» Die Moglichkeit, die Dokumentation aktueller zu halten

 Die Mdglichkeit des Vermeidens von “Does-not-understand”-Meldungen zur Laufzeit
« Die Erkennung einiger Programmierfehler zur Ubersetzungszeit

» Die Moglichkeit der Performanzsteigerung von Anwendungen

* Die verbesserte Programmierunterstiitzung

* Die verbesserten Moglichkeiten des kooperativen Programmierens

Diese Grunde missen dabei den Mehraufwand rechtfertigen, der durch die Typisierung von
Code entsteht.

Es wurden vier verschiedene Ansétze eines Typsystems in Smalltalk vorgestellt. Es wurde
gezeigt, dal’ in Smalltalk-80 4.1 Méglichkeiten bestehen, bestimmte Variablen zu typisieren
und dal3 diese nicht nitzlich sind und nicht benutzt werden. Es wurde ein weiteres Typsystem,
NTST, vorgestellt und diskutiert, das dieses Typfragment um die notwendige Funktionalitat
erweitert. Es wurden zwei Werkzeuge vorgestellt, die die Schnittstelle von NTST zum Pro-
grammierer darstellen. Dann wurden die Mdglichkeiten untersucht, die Programmierung
durch die Verwendung von Typen zu unterstitzen. Dabei zeigte es sich, dal3 diese Verwend-
ung bei geeigneter Modifikation der Programmierwerkzeuge dazu fihren kann, dafl3

 der Suchraum auf der Klassenhierarchie beim Browsen verkleinert werden kann
 der Programmierer wesentlich weniger Code durchsuchen muf3, bis er versteht wie
Methoden arbeiten

Die Prasentation des Typsystems und die \orteile, die dessen Verwendung dem Program-

mierer bringen, sind dabei jenseits von objektiven Nutzlichkeitsiiberlegungen entscheidend
fur die Akzeptanz durch die Programmierer.
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10 Ausblicke

Die vorliegende Arbeit versuchte deutlich zu machen, dal3 Typen zu einem Smalltalk fihren
konnten, das Vorteile gegenlber der ungetypten Sprache hat. Es ist jedoch noch offen, ob ein
solches System von den Programmierern angenommen und benutzt wird. Hier sollte eine
Arbeit ansetzen, die diese Fragestellung untersucht und im Dialog mit den Benutzern das Typ-
system und seine Implementierung modifiziert, wie auch Smalltalk selber im Dialog mit
seinen Anwendern entstanden ist. Ein weitere interessante Untersuchung in diesem Zusam-
menhang ware die Frage, ob Programmierer getypten Code besser und schneller verstehen als
ungetypten.

Es scheint sich aber schon jetzt abzuzeichnen, dal? objekt-orientierte Sprachen im Zusammen-
hang mit verteilten Systemen eine immer wichtigere Rolle spielen werden und unter diesem
Aspekt sind Typen eine der Voraussetzungen fir die Kooperation mehrerer Programmierer in
einem System, weil dann der Aspekt der Definition von Programmschnittstellen und die Pri-
fung auf deren Einhaltung essentiell wird.

Ein weiterer Gesichtspunkt sind die Moglichkeiten, die Typen im Zusammenhang mit der
Optimierung und der Ubersetzung in Code bieten, der nur ein kleines Laufzeitsystem
bendtigt. Hier liegt der Schlissel zu einer massenhatften industriellen Verwendung von Small-
talk, die sich in einer Zeit, in der man noch mehr Fortran als andere Sprachen einsetzt, nur
positiv auf die Wartbarkeit und Erweiterbarkeit von Software auswirken kann.
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Anhange
A Anmerkung zum Quellcode

Der Quellcode fur das NTST-System ist ein File-Out der entsprechenden Klassen fir Small-
talk-80 Version 4.1; er steht beim Betreuer dieser Arbeit, Herrn Markus Geltz, zur Verfligung.
Er lief auf einer SparcStation 10 mit SunOS 4.1.3 . Die Anweisungen zur Installation (siehe
Anhang B) beschreiben, wie die Software in ein Virtual Image eingebaut wird.

Zur Qualitat des Codes sei bemerkt, dal’ er das Ergebnis von uniberarbeitetem, explorativem
Programmieren ist und nur dem Zweck gedient hat, Smalltalk-80 mit irgendeinem Typsystem
auszustatten, um an diesem Beispiel Uberlegungen zu Thema Typen in Smalltalk zu machen.
Diesen Zweck hat der Code voll erfiillt, aber das Ergebnis ist sicher nicht die Software, die
man fur praktische Zwecke einsetzen kann. Abgesehen davon, daf? es wahrscheinlich sinnvol-
ler ware, einen anderen Ansatz fur das Typsystem zu verwenden (etwa den von Strongtalk),
fehlt dem Programm die Basis einer Problemanalyse (weil eben die Programmierung erst die
Elemente der Analyse herauskristallisiert hat), mit dem Ergebnis, dal Klassen z.T. nur als
Empfanger von Nachrichten dienen (Type class), von einigen Klassen nur einzelne Instanzen
maoglich sind (TypeBrowser) oder dafld Methoden viel zu grol3 sind. Wirde man daher wirklich
ein Typsystem fur Smalltalk auf der Basis von NTST schreiben wollen, mif3te man den vor-
liegenden Quellcode wegwerfen und das System neu programmieren.

Nachfolgend einige Stellen aus dem Quellcode, die interessant sind:
Initialisierung des Parsers
Original
Parser methodsFor: ‘initialize-release’
initScanner
super initScanner.
typeTable := TypeTable.
“Default language choice:”
oldLanguage := true.
newLanguage := true.
extendedLanguage := false
Modifikation

Parser methodsFor: ‘initialize-release’

initScanner
“initializes the Scanner.
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super initScanner.

typeTable := TypeTable.
“Default language choice:”
oldLanguage := true.
newlLanguage := true.
extendedLanguage := true
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B Installation der Software

Dieser Abschnitt beschreibt, welche Probleme sich bei der Erstellung eines Konfigurations-
skriptes ergaben und wie das NTST-System installiert wird.

Das erste Problem ist ein Fehler in Smalltalk-80 4.1. Wenn man namlich den Parser durch das
Andern eines Boolschen Wertes (siehe Anhang A) dazu bewegt, Typen in Methoden zu
parsen, dann kann kein Code mehr compiliert werden, dériamtive benutzt, weil die Syn-

tax derPrimitivesder der Typen ahnelt (z.Bprimitive: 321> ) und dies nicht abgefan-

gen wird. Die Einschrankung, im laufenden System keine weiteriemtive-Befehle mehr
eingeben zu kdnnen, konnte man noch dulden, wenn man jedoch eine Klasse ladt, die Primi-
tive benutzt (wie dies beim Laden einiger NTST-Komponenten der Fall ist), dann wirde diese
Hurde das Laden dieser Klassen verhindern. Daher muf3te dieses Problem behoben werden,
die Klassen Scanner und Parser wurden so angepal3t, daf? Primtive und Typen zusammen
geparst werden kdnnen.

Das zweite Problem ist das, dal3 der Compiler im laufenden Betrieb erweitert wird, und dann
eventuell Klassen und Methoden bendétigt, die noch gar nicht geladen sind. Die Losung dieses
Problems bestand darin, zuerst eine Version des Compilers zu laden, der zwar eine erweiterte
Funktionalitat hat, diese aber nicht benutzt (weil das entsprechende Startkommando kommen-
tiert wurde).

Die letzte Hirde ist das Laden eines Typsystems, das getypten Code enthalt. Das Problem ist,
ein System zu laden, das selber wieder dieses System zum Laden bendtigt.Die Losung dieser
Probleme ist eine Vorgehensweise, die Baotstrappingnennt. Darunter versteht man den
Aufbau eines immer machtigeren Systems mit den Mitteln, die ein schwacheres zur Verfi-
gung stellt; eine Situation, die z.B. dann entsteht, wenn ein Rechner eingeschaltet wird und
zuerst nichts kann, als Dateien Uber ein Netz zu laden und zu starten, und dann damit das
eigentliche Betriebssystem ladt, das dem Rechner die eigentliche Funktionalitat gibt. Bezogen
auf NTST heil3t das, dal erst ein Typsystem gestartet wird, das die Typen ignoriert und in dem
das Typsystem ausgeschaltet ist und dann damit ein System zu laden, das eine Typprifung
durchfuhren kann.

Das Konfigurationsskript beachtet alle diese Abhangigkeiten. Es wird dadurch ausgefihrt,
dal man in einem geladenen Smalltalk-80 Version 4.1 das Komm@ieoame

named: ‘NTST.st") fileln ausfiihrt. Dies kann entweder in einem Workspace so
gemacht werden, daf? diese Zeile eingetippt wird und dann im mittleren Maudménu
ausgewahlt wird oder mit dem Werkzeug Filelist aus dem Launcher, indem man auf den
Dateinamen klickt und darffile in " aus dem mittleren Mausmeni auswahlt.Diese Datei
mul3 dazu in dem Dateiverzeichnis stehen, von dem aus Smalltalk gestartet wurde. In diesem
Verzeichnis mul3 das Verzeichmisotstrapping mit den Dateieype_class-get-

Name.st , SmalltalkCompiler2.st undType.st stehen.
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Beispiel:

>st80 &

>pwd

/home/hohlfz

>|s

NTST.st

bootstrapping

> |s bootstrapping

SmalltalkCompiler2.st Type_class-getName.st Type.st

Die DateiNTST.st enthalt die Klassendefinition einer Dummy-Klasse namens NTST, deren
einzige Methodenitialize ist. Diese Methode wird bei einem File-In einer Klasse
iImmer automatisch ausgefuhrt. Diese Methode ladt zuerst die Klassen Scanner und Parser, in
denen der Primitive-Fehler behoben worden ist und die das Parsen der erweiterten Smalltalk-
Syntax einschalten, so dal3 Methoden mit Typdeklarationen geladen werden kénnen. Dann
wird eine von Funktionalitat befreite Version der Klasse Type geladen, die einige Methoden
bereitstellt, die andere Klassen nachher bendétigen. Danach wird ein SmalltalkCompiler
geladen, der die Typprufung ausgeschaltet lasst und dann werden die Klassen des NTST-Sys-
tems nacheinander geladen. Am Schluf? wird die Version des SmalltalkCompilers geladen, der
die Typrafung zulalt und die Typinformation des aktuellen Systems wird nachgefahren.

Jetzt ist NTST einsatzbereit.
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C Sonstiges

C.1 Beispiele von Typausdrticken aus den
Klassenkommentaren

Diese Beispiele sind Auszuge aus den informellen Typkommentaren, die in den Klassenkom-
mentaren des ausgelieferten Smalltalk-80 4.1 vorkommen.

<IntegerArray | (Array of: Integer)>

<BlockClosure argument: Symbol>

<BlockClosure with: Integer>

<"at least 2" SequenceableCollection of: MessageNode>
<(Array of: Symbol) size: 256>

<Dictionary key: Character value: Array>

<Dictionary keys: Character values: Symbol>

<Integer between: 1 and: 15>

C.2 Smalltalk-80 4.1 Parsebaume

Der Parser von Smalltalk-80 Version 4.1 erzeugt aus dem Quellcode einer Methode einen
Parsebaum, bei deMariableNode s Variablen kennzeichnen. Die einzige wesentliche
Instanzenvariable dieser Objekte ist ein String, der den Namen der Variablen kennzeichnet.
Wird im Parser nun die Typerkennung eingeschaltet, dann steht statarmsseNode

ein ParameterNode oder einMessageNode im Baum. Bei ersterem gibt es zwei
Attribute, name und type , die den Namen der Variablen bzw. den Namen der Klasse
enthalten, die diesen Typ kennzeichnet. Bei letzterem wird der (komplexe) Typ wie eine
Smalltalk-Nachricht geparst.

Abbildung 15 erhalt man, wenn man den folgenden Ausdruckepect untersucht:

SmalltalkCompiler parse:
‘test: einParameter<integer>

| temp<Collection of: Integer> foo<nil | Integer> |

temp := Collection new.
temp add: einParameter.
temp do: [:i | | foo<Integer> | foo :=i].
~einParameter’
class: Object
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C.3 Bemerkungen zu dieser Ausarbeitung

Die Texte zu dieser Studienarbeit wurde bereits kurz nach Beginn der Dokumentation in
HTML (Hypertext Markup Language) weitergefuhrt, da dieser Formalismus durch die Mogli-
chkeit von Hypertextlinks hierarchische Dokumentation und Verweise auf andere Arbeiten
unterstutzt.

Mit der zunehmenden Verfugbarkeit von elektronischen Texten etwa durch HTTP (Hypertext
Transfer Protocol) sollten Verweise aus Dokumenten wie diesem zunehmend auf andere
Dokumente verweisen, auf die dann ebenfalls im Volltext zugegriffen werden kénnte.

Dabei zeigte es sich, dal’ die Arbeit mit Mosaic (einem HTTP-Client) dann ntzlich war,
wenn es um die Testruktur ging, und etwas lastig, sobald fertige Satze formuliert werden
mul3ten, da noch kein Editor existiert, der die interne Darstellung von Umlauten und Links
beim Edieren verbirgt (einen Text zu &ndern, der bereits mit HTML-Strukturinformationen
ausgestattet ist, bedarf meiner Erfahrung héherer Aufmerksamkeit als normaler ISO-Text).
Dieser Komfortverlust sollte allerdings mit der Verfugbarkeit von richtigen HTML-Editoren
behoben sein.

Ein Problem von HTML ist es, dalR bestehende (HTML-)Texte nicht so von aul3en referenziert
werden kénnen, dal ein Bezug zu einer bestimmten Stelle (Seite, Zeile) oder einem bestim-
mten Absatz (Abschnitt) genommen werden kann, was eine sehr nitzliche Eigenschaft ware.

Nach AbschluR der Dokumentation wurde diese Struktur dann in die lineare Form einer

papiergebundenen Ausarbeitung Uberfuhrt. Links wurden dabei entweder durch den Text, den
sie verbargen (Kapitel), oder durch textuelle Verweise (Literaturstellen) ersetzt.
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