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1. Abstraktionsmittel in
Programmiersprachen

Bei der grundsitzlichen Tétigkeit des Programmierens ver-
sucht ein Programmierer Algorithmen, Prozesse und Syste-
me so prizise zu beschreiben, dass eine Maschine in der La-
ge ist diese Beschreibungen, welche “Programme” genannt
werden, auszufiihren. Obwohl er dabei theoretisch jedes Bit
im Speicher setzen kann wie er will, stellt er sich selber
Einschriankungen bzw. schafft Struktur um spéter noch in
der Lage zu sein die Programme zu iiberblicken, anzupassen
und anderen erkldren zu kénnen.

Ein sehr wichtiges Werkzeug um sich zu strukturieren (oder
sich einzuschrinken) stellen Programmiersprachen dar. Die
Programmiersprache erlaubt dabei dem Programmierer eige-
ne Abstraktionen zu erstellen, welche er benennen und auf
Abruf wiederverwenden kann. Diese Abstraktionen werden
dabei mittels der von der Programmiersprache angebotenen
Abstraktionsmitteln erstellt.

Je nach Programmierparadigma kommen unterschiedliche
Abstraktionsmittel zum Einsatz: Benannte Sprunglabels und
Speicheradressen fiir Assemblersprachen, Subroutinen und
Records bei imperativen Programmiersprachen, Funktionen
und parametrisierte Module bei funktionalen Programmier-
sprachen sowie Objekte, Klassen und Methoden in objekt-
orientierten Sprachen.

Dabei konnen gleichnamige Abstraktionsmittel in verschie-
denen Programmiersprache unterschiedliche Semantik be-
sitzen. So mogen in der einen Programmiersprache Funk-
tionen ihre Argumente von rechts nach links auswerten,
wihrend andere die Reihenfolge unspezifizitiert lassen und
wiederum andere dem Aufrufer die Wahl iiberlassen, weil
sie nur iiber in der Reihenfolge vertauschbare Keyword-
Parameter verfiigen. Module konnten je nach Programmier-

sprache Untermodule enthalten oder zyklische Parametrisie-
rung zulassen.

Ublicherweise trifft ein Sprachdesigner eine fiir seine Spra-
che passende Wahl von Abstraktionsmitteln und legt deren
Semantik in einer Spezifikation fest. Die dabei entstehen-
den Kompromisse aus Sprachfeatures, Implementierbarkeit,
Performanz und statischer Verifikation sind fiir jede Pro-
grammiersprache unterschiedlich und stellen wichtige Desi-
gnentscheidungen dar.

Wenn Alternativsemantiken fiir Abstraktionsmittel oder
vollkommen neue Abstraktionsmittel erwiinscht sind, dann
wire der Programmierer zur Nutzung einer anderen oder zur
Implementierung einer neuen Programmiersprache gezwun-
gen, es sei denn seine Programmiersprache erlaubt es ihm
die Abstraktionsmittel an sein Anforderungen anzupassen
oder neue zu erstellen.

Dieses Problem mit unterschiedlichen Semantiken fiir Ab-
straktionsmittel musste gelost werden, als ende der 80er
verschiedene Lisp-Dialekte zu Common Lisp standardisiert
wurden. Dazu wurde ein Metaobjektprotokoll entworfen
[1,s.3], liber welches die objektorientierten Abstraktionsmit-
tel des Common Lisp Object System (CLOS) konfiguriert
werden konnten.

2. Objekte und Metaobjekte

Metaobjektprotokolle existieren gewohnlich fiir Objektori-
entierte Sprachen, doch findet sich schwer eine konkrete
Definition fiir “Objekte” oder gar Objektorientierung. Um
eine fiir unsere Zwecke niitzliche Definition fiir Objekte zu
finden, ist es ratsam die Reprisentation von Objekten in sol-
chen Programmiersprachen zu untersuchen.

Als Beispiel dient dazu die Reprisentation einer Farbe.
Grundsitzlich konnte man eine Farbe (bei 24 Bit Farbtie-
fe) mit nur 32 Bit an Speicher darstellen (je acht Bit fiir
Rot-, Griin- und Blauwert sowie acht Bit fiir Transparenz).
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Abbildung 1. Reprisentation einer Farbe mittels 32 Bit




Obwohl der Zahlenwert £fc04040 (in Hexadezimaldar-
stellung) eine Farbe darstellen kann, lieBe er sich mit ei-
ner gewoOhnlichen 32-Bit Ganzzahl verwechseln. Aus die-
sem Grund wiirde sich in einem objektorientierten System
dieser Wert niemals gesondert auffinden, sondern stets zu-
sammen mit einer Interpretation dieses Wertes. Die Interpre-
tation kann in der Form eines Klassenpointers (bei klassen-
basierter Objektorientierung) oder als Delegation an einen
Prototypen (bei klassenloser Objektorientierung) erfolgen.

RGBColor
fields: [:alpha 8, :r 8, :g 8, :b 8]
methods: ...
super: ...
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Abbildung 2. Ein RGB-Farbobjekt mit einem Klassenpoin-
ter zur Interpretation des Datums

Diese sehr allgemeine Definition fiir Objekte hat den Vor-
teil, dass sie sogleich die Frage aufwirft wie die Interpre-
tation eines Datums reprisentiert wird. Wenn dies wieder-
um {iiber ein “Objekt” geschehen kann, dann kann die Men-
ge aller Objekte eines laufenden Programms aufgeteilt wer-
den: Auf der einen Seite gibt es Objekte deren Daten et-
was programmexternes beschreiben (z.B. Kunden, Dateien,
Sockets etc.), auf der anderen Seite existieren Metaobjekte
welche andere Objekte oder dhnliche programminterne Kon-
zepte beschreiben (z.B. Klassen, Methoden, eigenen Quell-
code etc.).

3. Metaobjektprotokolle

Idealerweise findet sich in den Metaobjekten die vom Pro-
grammierer geschaffene Strukturierung seines Programms
wieder, wodurch es duBerst einfach ist rudimentire Werk-
zeuge wie Klassenbrowser fiir Entwicklungsumgebungen zu
implementieren [3, s. 4. Dazu muss fiir diese Metaobjekte ein
Metaobjektprotokoll spezifiziert werden, iiber welches das
Programm selbstreferenziellen Zugriff auf die eigene Stru-
kur erhalten kann.

Solche Metaobjektprotokolle konnen unterschiedliche Ty-
pen von Operationen anbieten, wobei sich diese in drei
Gruppen ordnen lassen 3, . 2]:

1. Introspektion: Lesezugriff auf die Programmstruktur.

2. Modifikation: Veridnderung und Erweiterung der Pro-
grammstruktur.

3. Interzession: Verinderung der Programmiersprachense-
mantik.

3.1 Introspektion

Ein lesender Zugriff auf interne Programmstrukturen ist in
praktisch allen objektorientierten Programmiersprachen vor-

handen und wird hiufig auch “reflection” genannt. Dazu
konnen auch mutierende Operationen gehoren, solange sie
keinen Einfluss auf die Programmstruktur/Metaobjekte ha-
ben (z.B. das Setzen von Variablen oder Feldern iiber ihren
symbolischen Namen).

Die Struktur der Metaobjekte spiegelt dabei die Ontologie
der Abstraktionsmittel wieder. Wenn Klassen in Modulen
existieren und iiber Felder und Methoden verfiigen, dann
sollten Modulobjekte Zugriff auf enthaltene Klassenobjek-
te, welche wiederum Methoden- und Feldobjekte enthalten,
bieten. Diese Unterteilung kann grob bleiben oder auf die
Ebene von Parsebdumen und Quellcode gehen.

3.2 Modifikation

Viele dynamische objektorientierte Sprachen erlauben das
Erstellen und Modifizieren von Metaobjekten mittels ih-
res Metaobjektprotokolls. Ein Beispiel hierfiir wire die
Struct: :new-Methode in Ruby, welche in der Lage ist ein-
fache Klassen zu generieren.

Struct.new(:name, :age)
=> #<Class:0xb7723780>
# returns a class object

Person = Struct.new(:name, :age)

hans = Person.new("Hans", 25)

=> #<struct Person name="Hans", age=25>
# generated positional constructor

hans.age # generated reader method
=> 25

hans.age = 26 # generated writer method
hans.age
=> 26

Abbildung 3. Automatische Generierung von Klassen mit-
tels Struct: :new

Solche Techniken ersparen dem Programmierer zwar
das Erstellen von einer Klassendefinition und fiinf Me-
thoden (eine Initialisierungsmethode sowie je zwei Lese-
und Schreibmethoden), zerstoren aber die Verkniipfung von
Quellcode und Programm: Uber welche Methoden Instan-
zen der Person-Klasse (bzw. des Klassenobjekts, welches
der Person-Variablen zugewiesen wurde) verfiigen ist nicht
aus dem Quelltext ersichtlich.



Weitere Komplikationen entstehen sobald die Mdoglich-
keit zur Modifikation bereits existierender Metaobjekte ge-
geben ist:

hans.city

' # NoMethodError: undefined method ‘city’

'#  for #<struct Person name="Hans", age=25>
# Person#city doesn’t exist ...yet!

Person.attr_acessor(:city)
hans.city
=> nil # now it does

hans.city = "Hamburg"
hans.city
=> "Hamburg"

Abbildung 4. Modifikation von Klassen zur Laufzeit

In diesem Fall sind die Metaobjekte mit Zustand behaftet,

was dafiir sorgt dass ehemals ungiiltige Operationen nach
einer Mutation giiltig werden. Somit ist eine statische Re-
préasentation des Programms in Textform durch solche Kon-
strukte bedeutungslos geworden.
Aus diesem Grund verzichten Smalltalksysteme meist auf
die traditionelle textuelle Représentation der Programm-
struktur und bearbeiten und strukturieren den “Code” aus-
schlieBlich iiber Klassenbrowser die auf Metaobjekten ope-
rieren [4, S. 303].

3.3 Interzession

Eines der wichtigsten Prinzipien objektorientierten Designs
(“Program to an interface, not an implementation.”)(s, s. 30]
besagt, dass ein vorbildliches objektorientiertes System,
welches auf Eingabedaten grundsitzlich nur iiber abstrak-
te Schnittstellen zugreift, auch mit Eingabedaten beliebiger
Implementierung arbeiten (vorausgesetzt die Schnittstellen
wurden auch eingehalten) kann. Wenn man einen Interpreter
einer Programmiersprache als objektorientiertes System auf-
fasst welches Programme (in der Form von Metaobjekten)
als Eingabedaten erhilt, dann sollte es also keinen Unter-
schied machen diirfen was fiir eine konkrete Implementie-
rung die Metaobjekte aufweisen, solange sie lediglich das
Metaobjektprotokoll als Schnittstelle korrekt implementie-
ren.
Bei einer Programmiersprache die iiber ein Metaobjektpro-
tokoll verfiigt welches eingermaflen flexible Implementie-
rungen erlaubt, kann die Implementierung der Metaobjekte
(und damit die Semantik der von ihnen reprisentierten Ab-
straktionen) vom Programmierer bereitgestellt werden. Die-
se alternative Implementation sollte dabei sich nicht nur bei
Operationen auf Metaobjekten auswirken, sondern auch die
Semantik von reguldren Operationen beeinflussen.

Durch das Implementieren eigener Abstraktionsmittel ist
zum Beispiel moglich Objekte zu haben, deren Instanzva-
riablen Schreibzugriffe abfangen und diese an Subscriber si-

# subclass implementation for instance wvariables
class DebugInstVar < InstanceVariable
def set(obj, newval)
puts("setting ’#{self.name}’ to #{newvall")
super (obj, newval) # set the instance wvartable
end
end

employer_var = DebugInstVar.new(:employer)
Person.add_instance_variable (employer_var)

hans.employer = Company.get("Siemens")
#> setting ’employer’ to #<Company: name="IBM"...>

Abbildung 5. Interzession von Zugriffen auf Instanzvaria-
blen (in einer hypothetischen, Ruby-dhnlichen Sprache mit
Metaobjekten fiir Instanzvariablen)

gnalisieren (wodurch sie das Objerver-Pattern(s, s. 326] reali-
sieren).

Wie sehr die Semantik der Programmiersprache abgeédndert
werden kann hidngt dabei vom Design des spezifischen Meta-
objektprotokolls ab, wobei die Implementierbarkeit und Per-
formanz stets gegen Flexibilitdt abgewogen werden mussis].

4. Mirror-basierte Metaobjektprotokolle

In Klassenbasierten objektorientierten Sprachen existiert in
der Form von Klassen ein scheinbar idealer Ort zum An-
siedeln von Operationen eines Metaobjektprotokolls. Aller-
dings werden Klassen in Sprachen wie Smalltalk und Ruby
auch fiir andere Operationen, welche keine reflektive Ein-
griffe auf die Programmstruktur darstellen, genutzt. Beispie-
le wiren die Konstruktion von Objekten, fiir eine Klasse re-
levante Konstanten oder ein Verzeichnis aller jemals erstell-
ten Objekte einer Klasse.

# base-level operation
Person.new("Stefan", 22)
=> #<struct Person name="Stefan", age=22>

# meta-level operation
Person.method_defined? (:age)
=> true

Abbildung 6. Klassenobjekt mit sowohl Base- als auch Me-
taleveloperationen

Somit haben Klassenobjekte zumindest zwei Zustindig-
keiten: Einmal Operationen welche unabhingig von einen
konkreten Instanz dieser Klasse sind (Konstruktoren, Klas-
senvariablen etc.), und einmal Operationen beziiglich der
Struktur der Instanzen(Introspektion etc.).!

I'Dies ist allerdings eher eine Beschriinktheit des “message sending”
OO-Paradigmas von Smalltalk etc.. In Objektsystemen mit dem “gene-
ric function”-Paradigma von Schemeimplementationen und Common Lisp
konnen reflektive Operationen in einen gesonderten Namensraum (Mo-
dul/Package) gehoren welcher nur bei Bedarf referenziert wird.



Auf der anderen Seite existieren objektorientierte Sprachen,
welche nicht iiber Klassen verfiigen und stattdessen mit De-
legation und Prototypen auskommen. In solchen Program-
miersprachen findet sich kein “natiirlicher”” Ort wo Operatio-
nen eines Metaobjektprotokolls angesiedelt werden konnten.
Da die Designer der klassenlosen objektorientierten Pro-
grammiersprache Self, von Smalltalk inspiriert, die Entwick-
lung von Programmen nicht iiber Textdateien geschehen las-
sen wollten, mussten Modifikationsoperationen und die da-
zugehorigen Metaobjekte entworfen werden. Diese Objekte
wurden “Mirrors” getauft (3, s. 9 und sind konzeptionell nicht
von dem eigentlichen Objekt referenziert (im Gegensatz zu
Klassenobjekten, welche mit einer . getClass () -Operation
zuginglich sind).

Dieser Ansatz, wo der Zugriff auf sein Metaobjekt keine in-
trinsische Operation aller Objekte ist, erlaubt kontrollierten
Zugriff auf die reflektiven Fihigkeiten einer Programmier-
sprache (7, s. 6]. Desweiteren kann fiir jedes Objekt ein eige-
nes Mirror-objekt erstellt werden, im Gegensatz zu Klasse-
nobjekten, die von allen Instanzen einer Klasse geteilt wer-
den.

Base level

getSuperclass

getClass
Traditional
Reflection
Baselevd Meta level
| getSuperclass
— reflect
— |
getClass ‘ reflect | getClassMirror
Based |
Reflection !

Abbildung 7. Explizite Trennung von reguldren Objekten
und Metaobjekten iiber Mirror (Quelle:(3))

In einer solchen Mirror-basierten Architektur ist fiir re-
flektiven Zugriff eine Referenz auf eine mirror factory notig.
Die erstellten Metaaobjekte und die Operationen auf die-
sen hingen dabei von der Bereitgestellten Factory ab. Ab-
bildung 7 zeigt dabei, dass ein solcher Ansatz auch fiir klas-
senbasierte Objektorientierung moglich ist.

4.1 Interzession in Mirror-basierten Systemen

Wihrend bei reflektiver Introspektion der Programmierer
eine Operation (.getClass(), mirrorOn: etc.) hat um zu
einem Objekt eine Beschreibung dieses Objektes zu erhalten
(in der Form eines Klassen-, oder Mirrorobjektes), so ist
zur Interzession eine inverse Operation notig. Diese muss
eine Beschreibung eines Objektes in der Form von einem
Metaobjekt akzeptieren und daraus dann ein Objekt erstellen
konnen.

def hans := object: {

def name := "Hans";
def age := 25;
}
=> <obj:108093{name,name:=,age,age:=}>
hans.age()
=> 25
def hansMirror := (reflect: hans);

=> <mirror on:<obj:108093{name,name:=,age,age:=}>>
hansMirror.listFields()

=> [<field:super>, <field:name>, <field:age>]

def ageFld := hansMirror.grabField(‘age);

=> <field:age>

ageFld.writeField(26);

hans.age();

=> 26

Abbildung 8. Introspektion mit der Mirror-basierten
Reflection-API von AmbientTalk

def hansMirage := object:{}
mirroredBy: {|_| hansMirror};
=> <obj:108093{name,name:=,age,age:=}>
"created a transparent proxy"
hans.age := 30;
hansMirage.age();
=> 30
def hansMirage.city := "Hamburg"; "add a field"
hans.city();
=> "Hamburg"
"hans and hansMirage are operationally equivalent"
"except for object identity..."
hans == hansMirage
=> false

"create a tracing proxy"
def hansDebugMirror := extend: hansMirror with: {
def invoke(slf, msg) {
println("sending a "+msg.selector+" message");
super~invoke(slf, msg);
X
}
def debugHans := object: {3}
mirroredBy:{|_| debugHansMirror};
debugHans.age() ;
>"sending a age message"
=> 30

Abbildung 9. Erstellung von Proxy-Objekten mittels Inter-
zession in AmbientTalk

Diese inverse Operation wurde in der prototyp-basierten
objektorientierten Programmiersprache AmbientTalk ein-
gefiihrt. Sie erlaubt mittels der object :mirorredBy-Methode
sogenannte ‘“Mirages” zu erschaffen. Dies sind Objekte, de-
ren Verhalten komplett iiber ein Mirror-Metaobjekt beschrie-
ben wird.



Abbildung 9 zeigt hierbei das Verhiltnis von Objeken, de-
ren Mirrors und aus den Mirrors erschaffene Mirages’:
Die direkte Erstellung eines Mirages aus einem Mirror er-
gibt ein transparentes Proxyobjekt, welches sich bis auf Ob-
jektidentitit® identisch zum Original verhalten muss, da die
Komposition einer Operation mit ihrer Inversen die Iden-
titionsfunktion ergibt. Wird hingegen die Implementation
des Mirrors abgeédndert, so ergibt sich ein Objekt mit ei-
ner verdnderten Semantik. Dieser Mechanismus wird in Am-
bientTalk zur Realisierung verschiedenster Abstraktionsmit-
tel der Programmiersprache genutzt (z.B. Module, Futures,
Referenzen und Membranen [9, S. 682]).
Dieses Design fiir Interzession existiert als ein aktuelles
Proposal fiir die Sprache ECMAScript (geldufig auch als
JavaScript bekannt) und wird bereits von Implementierun-
gen unterstiitzt [11, s. 8].

S. Fazit

Metaobjektprotokolle beschreiben wie Programme auf ih-
re eigene Struktur zugreifen konnen und werden daher bei
dynamischen Programmiersprachen zur Implementierung
von interaktiven Diagnose- und Entwicklungswerkzeugen.
Wenn sie dabei Interzession ermdglichen, dann kann von
einem Programmierer iiber solche Metaobjektprotokolle die
Semantik der gegebenen Programmiersprache beeinflussen.
Der Programmierer kann dadurch die Programmiersprache
an seine spezifische Problemstellung anpassen und eventuell
elegantere Programme schreiben.

Auch fiir den Programmiersprachendesigner bietet die In-
tegration eines Metaobjektprotokolls in die Programmier-
sprache den Vorteil, dass er bestimmte Abstraktionsmittel
nicht mehr in der Sprache spezifizieren muss, und sie als Li-
braryfeature anbieten kann. Dies erlaubt einen schlankeren
Sprachkern und eine einfachere Prototypimplementationen
von Sprachfeatures.

Allerdings muss beim Design der Metaobjekte einer Spra-
che und deren Metaobjektprotokoll darauf geachtet werden,
dass Modularitit in Programmen bewahrt wird auch beim
Einsatz des Metaobjektprotokolls zur Metaprogrammierung.
So muss sichergestellt werden, dass die eine modifizierte
Semantik der Programmiersprache nur bei den Teilen des
Programms gilt, wo sie auch erwiinscht ist.
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