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1 Einleitung

Die beste Programmiersprache der Welt hat Lécher in ihrem Typsys-
tem! Mit dieser desillusionierenden Feststellung fing alles an. Wie konnte
so etwas moglich sein? Typen sind doch gar keine so komplizierte Ange-
legenheit, und ein Loch im Typsystem, dass wirde ja bedeuten, dass
Programme willkiirlich abstiirzen, dass man sich nicht mehr auf das Ty p-
system als Hilfe beim entwerfen und dokumentieren von Programmen
verlassen kann, und Uberhaupt was nitzt uns ein Typsystem, wenn wir
uns nicht darauf verlassen kdnnen? Eine Sprache mit Lochern im Ty p-
system kann schwerlich die ,beste Programmiersprache der Welt* sein.

Bei naherer Betrachtung stellt sich die Lage als weit weniger drama-
tisch dar: Eiffel hat durch ihre konsequente Objektorientierung und durch
die Unterstitzung beschrankter Generizitat eines der ausdrucksstarksten
objektorientierten Typsysteme Uberhaupt. An manchen Stellen lasst die-
ses Typsystem, Dinge zu die theoretisch eigentlich verboten sein sollten,
weil sie zu Inkonsistenzen fuihren kdnnen, dass heil3t zu Laufzeitfehlem,
die eigentlich gar nicht vorkommen dirften. Glicklicherweise gibt es a-
ber noch ,dem Typsystemnachgeschaltete” Konsistenzregen, mit denen
der Compiler die Abwesenheit dieser Klasse von Laufzeitfehlern tGber-
prifen kann, bevor ein Programm ausgefuhrt wird.

In dieser Arbeit wird gezeigt, dass man es noch besser machen kann,
wenn man die Typisierung aus ausreichend groem Abstand betrachtet.
Folglich kreist die Arbeit um zwei Themen: Zum Einen die Darstellung
grundlegender praktischer Typsysteme und mdoglicher Erweiterungen,
zum anderen die konkreten ,Loécher” in der Sprache Eiffel und Moglich-
keiten, sie zu schlie3en.

Zum SchlieRen der Typlocher gibt es im Grund zwei ,Richtungen®:
einerseits kann man sich de vorhanden Typregeln hernehmen und die
Stellen suchen, die an der Entstehung von Inkonsistenzen beteiligt sind
und diese leicht &ndern. Andererseits kann man neue Prinzipien aus an-
deren, insbesondere theoretisch gut untersuchten, Typsystemen uber-
nehmen. Die erste Mdglichkeit ist eher pragmatisch und ad hoc, sie hat
den Vorteil, dass man Programmierer noch in den alten Konzepten den-
ken kodnnen, die sich in der Praxis als vorteilhaft erwiesen haben. Insbe-
sondere wenn die neuen leicht geanderten Regeln gar nicht so oft ge-
braucht werden, ist das ein Vorteil. Die zweite Mdglichkeit hat den Vor-
teil, dass das neue Typsystem ,aus einem Guss" ist und auf einheitli-
chen, einfachen Konzepten basiert. Wenn diese Konzepte nicht allzu
weit von den Anforderungen der Praxis entfernt sind, kann dies ein ganz
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besonderer Vorteil sein: dann kdnnen Pogrammierer namlich lernen, in
diesen Konzepten zu denken, und damit ein héheres Abstraktionsniveau
und Fehlerfreiheit durch Konstruktion erreichen.

Wenn man den genannten zweiten Weg zur SchlieBung der Typlo-
cher gehen will, muss man sich zwanglaufig mit allgemeinen Konzepten
der Typisierung beschéftigen. So sind die beiden Themenkreise dieser
Arbeit verbunden. Aul3erdem werden wir sehen, dass spatere Losungs-
vorschlage zu Eiffels Problemen sich wesentlich dadurch unterscheiden,
welchen Kompromiss zwischen ad hoc Modifikation und neuen Konzep-
ten sie wahlen. Auch verschiedene Denkweisen und Programmierstile
werden explizite Rollen spielen.

Gliederung dieser Arbeit

Zunéchst werden in Abschnitt 2 einige schon existierende Typsyste-
me vorgestellt. Wir beginnen dabei mit dem der Sprache PAscaAL, weil es
spatere Typtheorien wesentlich beeinflusst hat. Eine Theorie auf die wir
uns wesentlich beziehen ist die von Cardelli (1997). Wir gehen dann zu
den Sprachen HaskeLL und EIFFeL Uber, die im wesentlichen den Stand
der Praxis reprasentieren. Dieser Teil der Arbeit schlie3t mit einer Be-
trachtung von beschrankter Generizitat, einem Konzept, das fir die spa-
teren Teil von groRer Bedeutung sein wird.

Dann wenden wir uns gezielt der Sprache Eiffel zu: Abschnitt 3 wid-
met sich den berUchtigten Typléchern von Eiffel und Abschnitt 4 stellt ein
paar ad hoc Losungen dazu vor. Die spateren Teile beschéftigen sich
dann nur noch mit dem dritten Problem: der Covarianz. Abschnitt 5 be-
trachtet sie aus methodischer Sicht. Wir nehmen die Sichtweise der ver-
traglichen Programmierens und des Softwareentwurfs ein, und wir
schauen uns naher an, wozu Covarianz Uberhaupt verwendet wird. Als
wesentlicher Anwendungsfall stellen sich die sogenannten peer routines
heraus und in Abschnitt 6 benutzen wir unser Wissen uber andere Ty p-
systeme, um diesen Routinen genauere Typen zu geben. Es stellt sich
heraus, dass diese erweiterten Typsysteme sehr eng zusammenhangen,
und dass sie (wenn gut umgesetzt) von hohem praktischen Nutzen sind.

Die letzten Abschnitte erlautern dann die Hauptthesen dieser Arbeit:

1. Covarianz im allgemeinen versté3t gegen das vertragliche Pro-
grammieren und hat folglich in einer Programmiersprache
nichts zu suchen. Meistens erreicht man besser strukturierte
Lésung durch Verwendung von Generizitat. Wir brauchen eine
neue Denkweise, die frei ist von Covarianz.

_2.-



2. Generizitat und insbesondere eine Erweiterung der beschrank-
ten Generizitat reichen aus, um Covarianz und Eiffels veranker-
te Typen vollig zu ersetzen. Wir brauchen eine Erweiterung
des Typsystems, um peer routines genauer zu typisieren.

2 Grundlegende Typsysteme

2.1 Verwirrung Uber Typen

Ziel dieser Arbeit ist es ja, Typsysteme in einem pragmatischen Licht
zu sehen. Um zu zeigen, wie viele andere Sichten es noch gibt und
welch groflRes Durcheinander man damit bekommt, und um gleich schon
am Anfang mal die zitierte Literatur zu Ubersetzen, prasentiere ich hier
die Sicht von Wegener (1990, Seite 33). Er schreibt:

Der hauptsachliche Gegensatz liegt zwischen der Sicht des
Compilerautors von Typen als Eigenschaften von Ausdriicken und
der Sicht des Applikationsprogrammierers von Typen als Arten von
Verhalten. Eine tiefere Analyse ergibt die folgenden Sichten:

Sicht des Applikationsprogrammierers: Typen sind ein Mecha-
nismus zur Klassifikation von Werten nach deren Eigenschaften
und Verhalten.

Sicht der Systemevolution (objektorientiert): Typen sind ein
Werkzeug der Softwaretechnik zur Verwaltung von Software-
entwicklung und —Evolution.

Sicht der Systemprogrammierung (Sicherheit): Typen sind ein
Anzug von Kleidung (Anzug von Rustung), um rohe Daten ge-
gen unbeabsichtigte Reprasentation zu beschutzen.

Sicht der Typpriafung: Typen sind syntaktische Restriktionen von
Ausdriicken, um die Kompatibilitat von Operanden und Opera-
toren zu sichern.

Sicht der Typinferenz: Ein Typsystem ist eine Menge von Regeln,
die jedem Teilausdruck einen eindeutigen generellsten Typ zu-
ordnet, der die Menge aller sinnvollen Kontexte wiedergibt, in
denen der Teilausdruck vorkommen kann.

Sicht der Verifikation: Typen bestimmen Verhaltensinvarianten,
die von den Instanzen des Typs erflllt werden mussen.

Sicht des Implementierers: Typen beschreiben Speicherabbildun-
gungen fur Werte.

Die ist bereits eine bunte Bowle von Sichten und dabei hat Wegener
noch mindestens die Sicht der intuitionistischen Typtheorie verges-
sen: Typen sind Aussagen, Werte sind Beweise.

2.2 Typ-Pragmatik

Typsysteme dienen hauptsachlich dazu, Fehler in Softwaresystemen
moglichst friih zu finden, oder gar nicht erst hineinzulassen. Ein paar
Beispiele fir solche Fehler sind:

Addition von Zahlen und Strings

Benutzung nicht existierender Felder eines Records
Manipulation von Referenzen

Verwechseln von lokalen und globalen Variablen

Verletzen von Invarianten durch Zugriff auf Interna eines Moduls

Die ersten beiden Beispiele sind noch sehr konkret, sie stammen aus
den friihen Zeiten der Programmierung, das letzte Beispiel ist schon sehr
abstrakt, eine konkrete Variante davon ware zum Beispiel die Manipula-
tion der internen Zeiger eines Objekts vom Typ Liste — abstrakte Daten-
typen und Module hangen ja untrennbar zusammen. Genauso abhéngig
ist die Typisierung vom Geltungsbereich €cope) von Variablen, daher
muss man Fragen von global und lokal bei der Diskussion von Typen
immer mit behandeln.

Besonders wichtig ist auch der Aspekt "Manipulation von Referen-
zen", denn wenn man auf diese Operationen wie zum Beispiel Addition
anwenden kann, wird Garbage Collection unmdglich! AuRerdem sind
Programmierfehler bei Referenzen besonders gefahrlich, weil diese den
Speicher des gesamten Programms betreffen kénnen. Das Betriebssys-
tem schitzt zwar den Speicher verschiedener Prozesse (Programme)
voreinander, aber wenn man die schiere Grof3e auch nur eines einzelnen
modernen Programms in Kauf nimmt, reicht das einfach nicht aus. Pro-
grammierfe hler mit Referenzen sind die aller schlimmsten, weil Ursache
und Wirkung vollig ohne Zusammenhang sind. Einen String mit einer
Zahl zu addieren ist dagegen tberhaupt kein Problem: so ein Fehler ist
durch gute Tests (relativ) leicht zu finden. (Trotzdem ist es natrlich pro-
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duktiver, den Fehler noch friher zu finden, oder gar nicht erst zu ma-
chen.)

Wahrscheinlich ist gerade dieser Unterschied in der Schwere der
Fehler der Grund warum Smalltalk Programmierer behaupten, dass sie
prima ohne statische Typisierung auskommen, weil sie stattdessen in-
tensive Tests durchfihren. In Smalltalk gibt es keine Zeigeroperationen
und dadurch sind die mdglichen Fehler alle noch relativ lokal. Die Unit-
Tests sind dann eine indirekte Art von Schnittstellen-Vertragen. Small-
talk Programmierer behaupten auch, dass sie ihre Programme ofter
ausfiihren und testen, als andere Programmierer die Programme uber-
haupt kompilieren (und Typ-Prifen). Hier sieht man wieder einmal den
Zusammenhang zwischen Methode und Werkzeugen (Programmier-
sprache). Letztendlich vergessen Smalltalk Programmierer dabei aber
mindestens die konstruktive Seite der Typisierung: einfache, formale
Dokumentation und Unterstiitzung schon bei der Programmentwick-
lung.

Man kann diese Uberlegungen zusammenfassen, indem man sagt,
dass die Sicherung gegen Referenzierungsfehler Module beschitzt, so
dass Zugriffe nur Uber die Schnittstellen erfolgen kdnnen, und nicht
"kreuz und quer". Der néchste Aspekt der Typisierung ist dann, dass die
Typen helfen, diese Schnittstellen besser zu beschreiben. Man kann da-
bei Typen als eine spezialisierte Art von Vertragen (oder Schnittstellen)
sehen. Manche gehen sogar so weit, Typen als die Spezifikation selbst
zu betrachten. Besser ist es aber, die Typen wiederum als Vorausset-
zung der Spezifikation zu sehen: erst wenn man weil3, welcher Art die
Ein- und Ausgaben eines Programms oder eine Routine sind, kann man
diese genauer beschreiben. Wenn man in einer Zusicherung schreibt
"x > 0" dann héngt dessen Bedeutung ja vom Typ von "x" ab: Wenn es
eine Ganzzabhl ist, ist es gleichbedeutend mit "x = 1".

Und damit kommen wir schon zu einer weiteren Aufgabe fur Typsys-
teme. Sowohl im richtigen Leben, als auch in der Mathematik kommt es
oft vor, dass ein Begriff verschiedene Bedeutungen hat, je nachdem
worauf er sich bezieht. Mathematiker sprechen ganz selbstverstandlich
von der Abgeschlossenheit eines Graphen und von der Abgeschlossen-
heit einer Menge von Graphen, obwohl die formalen Definitionen natur-
lich vollig verschieden sind. Im Text ist aber immer klar, was gemeint ist,
wenn sie schreiben "G ist abgeschlossen" oder "S ist abgeschlossen”,
solange der Typ von G und S (Menge oder Graph?) immer Klar ist. Dies
nennt man "Polymorphismus" und ohne Typisierung ist es nur auf eine
ad hoc Art und Weise moglich. (Zu den ad hoc Methoden z&hlt zum Bei-
spiel die Funktionsuberladung nach Argument-Typen, wie sie in man-
chen Programmiersprachen Ublich ist, aber selbst diese basiert auf Ty-
pen.)
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Im einfachsten Fall spiegelt sich Uberladung im Typsystem wieder,
indem ein Begriff in verschiedenen Modulen mit verschiedener Bedeu-
tung verwendet wird. Dies ist noch eine einfache Angelegenheit von Gel-
tungsbereichen. Wirklicher Polymorphismus existiert aber erst, wenn ein
Begriff an derselben Stelle eines Programmes verschiedene Bedeutungen
annehmen kann. Ein klassisches Beispiel dafur ist ein Sortierroutine, die
den Operator "<" verwendet, welcher eine andere Bedeutung hat, je
nachdem was man sortiert — der Programmtext zum Sortieren ist aber
stets derselbe. Man kann diese Art der Uberladung also durch implizite
Parametrisierung erklaren: so als hétte die Sortierroutine den Operator
als weiteren Parameter. In diesem Sinne ist die Uberladung auch nur ei-
ne Abkirzung (die ziemlich viel auf einmal abkirzt), aber dieses System
hat noch einen weiteren Vorteil: man kann verschiedene Funktionen zu
einer gemeinsamen Abstraktion zusammenschlie3en und dann nicht nur
mit einem Namen auf alle auf einmal Bezug nehmen, sondern man kann
auch gemeinsame Eigenschaften der verschiedenen Begriffe wieder ver-
wenden. Zum Beispiel die Regel "x <y =y > x" oder "(x <y oder x=y) =
x =y". Und das ist ein wirklicher Abstraktionsgewinn.

SchlieBlich gehort es auch zu den guten Eigenschaften eines Typsys-
tems, dass es die Denkprozesse des Programmierers unterstitzt. Geg-
ner von strenger Typisierung behaupten zwar, die Typen wirden lhr kre-
atives Denken storen, aber andere behaupten das Gegenteil: beim Spe-
zifizieren und Losen eines Problems ist es hilfreich Gber die Typen von
Ein- und Ausgabe nachzudenken, um sich einer Losung anzunahern.
Dazu muss das Typsystem aber auch wirklich ein gutes sein, und die
essentiellen Konzepte der Programmierung widerspiegeln. Spéater wer-
den wir noch eine Reihe von Beispielen sehen, bei denen die Typen e-
her verwirren — dies liegt aber daran, dass das Thema dieser Arbeit ja
gerade die Randzonen sind, bei denen die Typen nicht so gut auf die
Probleme passen.

Zusammenfassung Aufgaben eines Typsystems:

Beschrankung der Kommunikation zwischen Modulen auf explizite
Schnittstellen

Abgrenzung dieser Schnittstellen durch "Abschatzung nach oben"

Strukturierung der Programmiersprache und Erlauben von geziel-
tem Polymomphismus

Ermdglicht effizientere Kompilierung

Diese Aufzahlung mag wieder etwas subjektiv gefarbt sein — der
starke Zusammenhang von Typen, Modulen und Schnittstellen kommt ja
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aus dem Bertrand Meyer'schen Weltbild (1988). Allerdings geben andere
zitierten Werke oft keine eigene Definition an. Cardelli (1997) gibt &hnli-
che Aufgaben an und Cardelli (1991) konzentriert sich auf die "geordnete
Evolution" von Software, und damit schlief3t sich der Kreis in gewissem
Sinne, denn genau diese Evolution ist eines der Ziele von Meyers Modu-
laritat und Vertragen.

Typen haben also eine Doppelrolle als Basis von Vertrdgen (indem
sie den Diskursbereich festlegen) und als statischer Teil von Vertragen.
Die wesentliche Abgrenzung von Typen und allgemeinen Vertragen ist
also nicht nur, dass man Typen immer voll statisch prifen kbnnen muss,
sondern auch, dass Typen auf einem einfach Modell basieren sollen,
dass sich zur Dokumentation und Strukturierung eines Programms eig-
net.

2.3 Typen als maximale disjunkte Mengen

Man ist sich dartber einig, dass Typen die Mengen von Werten sind,
die in einem Programm auftreten kdnnen. Jeder Wert soll dabei genau
einen Typ haben (oder mindestens einen, wenn man Polymorphismus in
Betracht zieht). Das heil3t, ohne Polymorphismus kann kein Wert zu
mehreren Typen gehdren — die Typmengen sind disjunkt.

Mit der Mengentheorie kann man das komplette Verhalten eines
Softwaresystems spezifizieren. Eine uneingeschrankte Verwendung der
Mengentheorie wirde einen Typprufer also ganz klar uberfordern. Wel-
che Einschrankung ist es also, die das Priifen der Typen wieder verein-
facht? Antwort: alle vorkommenden Funktionen sind Uber den Mengen,
die die Typen darstellen, abgeschlossen. Das heif3t, dass die Nachberei-
che der Funktionen immer Untermengen der Typen sind. Es treten also
keine Mengen auf, die "gréRBer" als ein Typ sind, deswegen nennt man
die Typen maximale Mengen®. Der Typpriifer kann also alle im Pro-
gramm auftretenden Wertemengen durch die Typen nach oben abschét-
zen — er hat also wirklich nicht viel zu tun.

1 Ich kenne die Gleichung "Typen = maximale Mengen" aus dem Umfeld der
Spezifikationssprache Z. Ich weil3 nicht, ob das auch noch woanders so verwendet
wird.
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Typgrundregel

Typen sind Mengen von (zulassigen) Werten aus einer Pro-
grammiersprache. Jeder Wert gehort (mindestens) zu einem
Typ.

Die Typsysteme, die ich im Folgenden vorstelle, unterscheiden sich
dadurch, was es fur Typen gibt und durch welche Prinzipien sie zusam-
menhangen. Wie Werte zu Typen kommen folgt stets denselben Prinzi-
pien, unterschiedlich ist aber, welche Typregeln im Vordergrund stehen.

Man kann sich fragen, inwiefern dieses Bild noch auf polymorphe
Typen zutrifft. Bei Subtypen bleibt es bestehen: die Menge zu jedem
Typ enthalt dann die Mengen, die zu allen seinen Subtypen gehdren.
Man kann also in der Tat diese Mengen nachtraglich erweitern, indem
man einen neuen Subtypen einfuhrt. (Vorteil der Objektorientierung...)
Naturlich sind solcherlei Subtypen, die Untermengen einer gemeinsa-
men Menge sind nicht mehr maximal und schon gar nicht mit ihnrem Su-
pertypen disjunkt. In Unterabschnitt 6.1werden wir Uber dieses Prob-
lem stolpern.

Bei parametrischem Polymorphismus wird es schwieriger: hier ist
es in der Tat am besten sich parametrische Typen als Funktionen va-
zustellen, die fur jeden zulassigen Wert der Parameter einen Typ, also
eine Menge darstellen. Ein Wert, der einen parametrischen Typ hat,
kann also zu jedem Typ (jeder Menge) aus dem Nachbereich des pa-
rametrischen Typs gehdren. Aber da Eiffel keine parametrischen Typen
hat (siehe Unterabschnitt 2.8), missen wir uns darum keine Sorgen
machen.

2.4 Die Mutter aller Typsysteme: PASCAL

Basierend auf den Datentyptheorien aus den Notes on data structur-
ing (Dahl, Dijkstra, Hoare 1972) war PascaL die erste Programmierspra-
che, die ein signifikantes Typsystem enthielt. PAsScAL liefe rte damit die
Grundlage fur spéatere Typtheorien und begrindete die konstruktivist-
schen Typen, wie ich sie nenne. Diese Bezeichnung wird klar, wenn man
sich das PAascAl'sche Typsystem anschaut: da gibt es ein paar vordefi-
nierte Typen und Typkonstruktoren wie Felder und Records mit denen
man neuen Typen definieren kann.

PAscaLs primitive Typen sind | nt eger, Real , Doubl e, Char und
String. PascaL definiert fir jeden dieser Typen die entsprechenden
Konstanten und primitiven Operationen. Die Uberladung von Operatoren
wie + und die Konversion von numerischen Typen wird dabei ad hoc ge-
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regelt. Es gibt also explizite Regeln der Programmiersprache, wie ,Real
plus I nt eger ist legal und ergibt Real *“.

In spateren Sprachen wird String bereits ein zusammengesetzter Typ
sein (Li st of Char) oder ein abstrakter Typ (der Typ zur Klasse
STRI NG mdoglicherweise Unterklasse von LI ST[ CHAR)] ), aber in PASCAL
sind wir noch nicht so weit. Trotzdem hat PascaL einen gro3en Fort-
schritt in der Typisierung erzielt, weil zum ersten Mal verschiedene Typ-
konstruktoren (relativ) frei kombiniert werden konnen. (Eine der Ein-
schrankungen ist zum Beispiel, dass Records nicht als Funktionsergeb-
nisse dienen kdnnen. Neuere Versionen der Sprache (bzw. der Compi-
ler) haben diese Einschrankung nicht mehr.)

PascaLs  Typkonstruktoren sind  Felder, geschrieben als
array[Berei ch] of Typ, Records, geschrieben als record Nane

Typ; ...end und Zeiger, geschrieben einfach als ?Typ. Eine weitere
Besonderheit ist dabei noch, dass Pascal die besondere Gruppe von Or-
dinaltypen unterscheidet und zwei spezielle Typkonstruktoren dafir ein-
fahrt: Aufzahlungstypen, deren Elemente abstrakte Werte sind, die sich
nur durch Namen unterscheiden, und Teilbereichstypen, die eine Unter-
menge eines anderen Ordinaltypen darstellen. Die geniale Struktur des
Pascal'schen Typsystems kommt dadurch zum Ausdruck, dass genau
die Ordinaltypen als Indextypen eines Feldes zugelassen sind. Dabei
spielt es keine Rolle, ob man den Typ dabei gerade erst definiert (wie in
array[ 1..10] of Real) oder ob man einen schon benannten Typ
verwendet (wie inar ray[ TWochent ag] of Real ).

Auch PascaLs Zeiger sind ein Novum: zum ersten Mal kann man in
einer imperativen Sprache auch rekursive Daten darstellen, ohne sich
direkt mit Speicheradressen zu beschaftigen. Um diese Rekursion zu er-
lauben, durfen Zeigertypen als einzige schon verwendet werden bevor
sie deklariert werden. Die Einschréankung, dass das fur andere Typen
nicht geht, hat nicht nur mit der einfacheren Kompilierbarkeit in einem
Durchlauf zu tun, sondern es verhindert auch, dass Records rekursiv de-
finiert werden — dies wiirde ja zu unendlichen Datenstrukturen fiihren.

Zu guter Letzt hat PAscAL auch noch so genannte variante Records
(oder Recordvarianten?). Deren Syntax hebt dabei die Parallelitat zur
endlichen Fallunterscheidung hervor:

record case Nane : Typ of
Veér t
Name : Typ;
end

Damit hat PascaL schon alle Typkonstruktoren, die wir auch bei Car-
delli (1997) finden, nur die Generizitat und die Subtypen fehlen noch; lei-
der sind das genau die Konstrukte, die zu unseren Covarianz-Problemen
fuhren.

2.5 Subtypen und Generizitat

Eine Forschung tber Subtypen begann erst mit der steigenden Popu-
laritat objektorientierter Programmiersprachen. Deswegen vergleicht
auch Meyer (1986) noch Generizitat und Vererbung und nicht Generizitat
und Subtypen. Dass der Unterschied zwischen den beiden noch nicht
vollig verstanden wurde, zeigt sich einerseits darin, dass die meisten OO
Sprachen meinen Generizitat vollig durch Subtypen ersetzen zu kdénnen,
andererseits darin, dass auch EIFFeLs Typprobleme in diesem Bereich
auftreten.

Die Problematik hat wohl auch damit zu tun, dass beide Konzepte in-
tuitiv vollig einleuchtend sind: Generische Typen haben Typparameter,
die man verwenden kann wie Typen. Generische Typen kann man in
normale Typen umwandeln, indem man die Parameter mit Typen instan-
ziiert. Dies ist ein ganz normaler Ersetzungsprozess, leicht zu verstehen
fur alle, die mit Programmierung zu tun haben.

Es besteht allerdings ein wichtiger Unterschied zwischen der Typ
Ersetzung und einer allgemeinen Ersetzung einer Variablen durch &
nen Text, wie sie in vielen Sprachen durch Makros oder Templates ver-
treten ist. Bei der Typ-Ersetzung kann man im inneren Geltungsbereich
stets voraussetzen, dass die V ariable fur einen gultigen Typ steht (nicht
nur fur einen beliebigen Text), und im erweiterten Fall kann man sogar
noch mehr Vorraussetzungen uber diesen Typ machen, die natirlich
am Beginn des Bereiches deklariert sein missen. Im Gegensatz zur
einfachen Textersetzung fiihrt das zu robusterer Software und leichter
verwendbaren Komponenten.

Subtypen andererseits etablieren eine ganz einfache Beziehung zwi-
schen zwei Typen: ein Typ unterstitzt alle Operationen, die der andere
Typ auch unterstitzt, folglich kann man den einen Typ auch Uberall dort
einsetzen, wo man den anderen Typ einsetzen kann, dies nennt man
auch Ersetzbarkeit (substitutability).

Das hier ebenfalls verwendete Wort ,ersetzen” deutet schon auf die
Ahnlichkeit der beiden Mechanismen hin, es macht aber auch auf prag-
nante Art den Unterschied klar: bei der Generizitat ersetzen wir Variab-
len durch Typen, bei Subtypen ersetzen wir Typen durch Typen. Und
was noch schoner ist: man kann sogar aus diesem Vergleich schon die
wesentlichen Vor- und Nachteile der beiden Mechanismen erkennen!
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Mit Subtypen kann man ein Programm erganzen, ohne dass diese
Ergénzung vorher vorgesehen war. Der ,alte Code" wird einfach fur ei-
nen konkreten Typ geschrieben, spater verwendet man diesen ode
auch fur neue Subtypen des alten Typs. Variablen hingegen muss man
von Anfang an vorsehen. Andererseits kann man zwar jeden Typ als ei-
ne Typvariable auffassen, die fur den Typ selbst und alle seine Subtypen
steht, aber eine solche Variable hat naturlich keine Identitat, sie kann nur
einmal vorkommen. Man kann damit also nicht ausdriicken, dass aus
einer Datenstruktur immer Werte desselben Typs herauskommen, wie
auch hineingegangen sind, oder dass eine ldentitatsfunktion nattidich
wieder denselben Typ fir Argument und Resultat hat.

Generische Typen helfen auch besonders bei der Dokumentation von
Softwaresystemen, es ist einfach eine nitzliche und véllig einleuchtende
Information, zu sagen ,hier eine Liste von Ganzahlen, da eine Tabelle
von Strings zu Adressobjekten”. In EIFFEL waren das zum Beispiel
LI ST[ I NTEGER] und TABLE[ STRI NG, ADRESS] . Ebenso leicht fallt
es (man verzeihe mir die Vorwértsreferenz zu Teilabschnitt 2.8) aus ei-
ner generischen Klassenschnittstelle die Schnittstellen der zugehérigen
Typen abzulesen.

Die jungste Entwicklung von Java hat gezeigt, dass Subtypen allein
keine Generizitat ersetzen konnen: Ab Version 1.5. wird Java generische
Klassen haben. Mdglicherweise hat die Generizitat auch noch mehr Po-
tential, als selbst Bettrand Meyer dachte, und generische Routinen in
EIFFEL I6sen die Probleme von Covarianz und verankerten Typen.

2.6 Zwei moderne Typsysteme: HASKELL und EIFFEL

Bevor ich im né&chsten Teilabschnitt die modernen Auspragungen von
Subtypen und Generizitat erlautere kommen hier erstmal die Grundlagen
dazu: zwei Typsysteme, an denen man’s erklaren kann. Beide Typsys-
teme nehmen die Aufgabe sehr ernst, die Programmiersprache zu ver-
einfachen. Sie basieren auf einfachen Prinzipien und haben nur wenige
aber universelle primitive Konstrukte.

HAsSKELLS Typsystem ist ein besonders einfacher Vertreter der Kate-
gorie der konstruktiven Systeme. HASKELL ist ein gutes Beispiel, weil es
auch eine sehr nutzliche Programmiersprache ist. Das System \eran-
schaulicht Cardellis Prinzipien (1997) mit der Ausnahme, dass HASKELL
Uber keinerlei Subtypen verfligt. Dass man trotzdem grof3e Softwaresys-
teme in HaskEeLL schreiben kann zeigt, das Subtypen mdéglicherweise gar
nicht so essentiell sind.
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In HaskELL existieren Datentypen und Funktionen unabhéngig von-
einander als Werte der Programmiersprache, das hei3t Funktionen ha-
ben Typen (nicht nur Signaturen) und alle Variablen kénnen sowohl fir
Funktionen als auch fir Daten stehen. Funktionsapplikation und Daten-
zugriff sind die einzigen primitiven Operationen. Alle Datentypen sind al-
gebraisch, sie werden definiert mit der universellen Formel
data Typkons param = Wrtkons Typ ... | Wertkons
Typkons ist dabei der Name fiir den neuen Typ (man nennt den Namen
Typkonstruktor, weil man sich ihn als Funktion von den Typparametern
zu einem neuen Typ vorstellen kann), Wertkons sind die Wertkonstrukto-
ren fir diesen Typ. Man muss alle algebraischen Typen deklarieren, weil
damit automatisch die Wertkonstruktor Funktionen definiert werden. Vor-
definierte Datentypen wie Listen, Tupel und Zeichen / Ganzzahlen las-
sen sich im Prinzip auch auf diese algebraische Art definieren. Nur der
Konstruktor - fur Funktionstypen muss separat eingefuhrt werden. Dann
allerdings lassen sich aus diesen Konstruktoren Typen beliebig kombi-
nieren.

Zum Beispiel ergeben sich Funktionen mit mehreren Parametern
durch Kombination von Funktionen untereinander oder mit Tupeln:
(Integer > Integer) - |nteger oder
(Integer, Integer) - Integer
sind beides Typen fur Funktionen mit zwei Parametern. Genauso leicht
erhalt man eine Funktion mit zwei Ergebnissen:

Integer > (Integer, |nteger)
Oder eine Funktion Uber Listen:
(a > b)) > [a] = [b]

Oder eine Liste von Funktionen:

[a > String]

In den beiden letzten Beispielen habe ich schon Typvariablen ver-
wendet, wie sie im Unterabschnitt 2.8 erklart werden. Die elementaren
Typregeln von HAskELLs Systems sind die Funktionsanwendung und die
Funktionsbildung. Beide finden sich auch bei Cardelli (1997), sie lauten
vereinfacht:

f:A>B,x:A
fx:B

und
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X:AP e(x):B
Ix:A>ex):A>B

Die zweite Regel konstruiert dabei eine anonyme Funktion und sie
enthélt eine Typannotation im Code (,das linke ,A’ unter dem Strich®).
HAaskeLL erfordert diese Anrnotation nicht, aber in OO Sprachen und EIF-
FEL ist sie notwendig, deswegen habe ich sie gleich mal mit eingezeich-
net. Das was ich oben ,Datenzugriff* nannte ist wieder die primitive end-
liche Fallunterscheidung, die ich auch schon mal bei PAscAL erwéhnte.
Sie spielt fiir OO Sprachen keine so grof3e Rolle, da man dort die Fallun-
terscheidungen hauptséachlich implizit Gber dynamische Bindung abwi-
ckelt.

EIFFEL ist ein besonders gutes Beispiel fur ein, wie ich es nenne: abs-
traktives Typsystem, weil es quasi die Sprache ist, die dieses Prinzip
zum ersten Mal explizit gemacht hat. AuRerdem ist EirreL heben TreL-
LIs/OwL die einzige (rein) objektorientierte Sprache, die auch generische
Typen unterstiitzt. In EIFFEL haben Routinen nicht den gleichen Status,
wie Werte eines Typs, dafiir spielen sie aber eine entscheidende Rolle
bei der Definition von Typen, denn genau das ist der Grundgedanke der
abstraktiven Typsysteme: ein Typ wird nicht durch seine Struktur (mit Hil-
fe von Konstruktoren) definiert, sondern direkt durch Angabe der an-
wendbaren Operationen. Sprachen mit konstruktiven Typsystemen defi-
nieren abstrakte Typen indirekt, indem sie einfach den Typnamen und
die Operationen aus einem Modul exportieren, die Typstruktur (d.h. die
primitiven Konstruktoren) aber nicht.

Das Konzept des abstrakten Datentyps in EirreL ist folgendermallen
rekursiv definiert: Ein Typ besteht aus einer Menge von Elementen
(features) und einer Menge von Schopfungsprozeduren (creation
procedures ). Die Elemente sind entweder Anfragen Queries) oder Be-
fehle (commands ). Schdpfungsprozeduren und Befehle haben eine Sig-
natur bestehend aus einer Liste von Parametern wiederum bestehend
aus Name und Typ. Anfragen haben eine Signatur bestehend aus einer
ebensolchen Liste und einem Ergebnistyp.

Und das war schon alles! Alle Typen von der Ganzzahl tber Felder,
Tabellen und Strings, bis zum HTML-Dokument lassen sich so darstel-
len. Selbst Funktionen und Prozeduren kann man dadurch wieder zu
Werten machen, indem deren Typ einfach nur ein Element anwenden
(apply) bzw. aufrufen (call) enthalt — genau das macht EirrFeL mit seinen
Agenten. Die Rekursion in obiger Definition besteht tbrigens darin, Ty-
pen durch Signaturen zu definieren und Signaturen wieder durch Typen.

-13-

Dadurch wird alles angenehm einfach. Man erhélt einen rekursiven Typ,
wenn eine der Signaturen sich wieder auf den definierten Typen selbst
bezieht (und nicht nur auf andere Typen). Solche rekursiven Typen wer-
den wir bald als spezielle Problemklasse kennen lernen.

Wie wir bei Meyer (1995) nachlesen kdnnen, ist der Elementaufruf
(feature call) die wichtigste Typregel in EirreL, dazu kommt noch die Zu-
weisung.

a)x.f(arg) b)y := exp

Beim Aufruf a) ist sicherzustellen, dass das Element f auch wirklich
existiert, und bei der Zuweisung und Parameteriibergabe b) ist sicherzu-
stellen, dass alle Entitéaten (formale Argumente inf bzw. Ziel der Zuwei-
sung y) nur an passende Objekte @r g bzw. exp) gebunden sind. Die
erste Frage sollte sich einfach beantworten lassen, indem man auf den
Typ von x schaut: gibt es dort f mit der passenden Zahl von Argumen-
ten? Bei der zweiten Frage sollte es eigentlich reichen, dass der (mit tb-
lichen funktionalen Regeln hergeleitete) Typ von ar g bzw. exp konform
zu dem (deklarierten) Typ von vy ist. Ausnahmen in EIFFELS Typsystem
machen allerdings beide diese Fragen noch viel komplizierter.

Wenn wir spater Erganzungen wie Generizitat, covariante Redefiniti-
onen und verankerte Typen zum Typsystem machen, lassen sich deren
Typregeln alle danach beurteilen, ob sie der Erhaltung der Aufrufkonsis-
tenz a) dienen. Die Zuweisung b) hat dabei eine Hilfsfunktion: wenn alle
Variablen stets an konforme Objekte gebunden sind, kann man die a)
Frage in der Tat so einfach beantworten wie oben beschrieben: schaue
auf den Typ der Variable, dort muss das zu rufende Element stehen.

2.7 Cardellilogie

Es ist schon nicht so einfach, eine fremde Arbeit zusammenzufassen,
ohne einfach deren Zusammenfassung abzuschreiben, oder sie aus dem
Zusammenhang zu reien; man muss sich da schon ganz schén zu-
sammen reien. Ich habe das Buchkapitel von Cardelli (1997) ja hier
schon ofter erwahnt, aber noch nicht geschrieben was drin steht. Jetzt,
nach 14 Seiten Text, sind wir bereit es knapp auszudriicken: Cardelli be-
schreibt ein konstruktivistisches Typsystem &hnlich dem von PascaL und
von HASKELL, mit generischen Typen wie in HASKELL, allerdings mit be-
schrankter Generizitat auf der Basis von Subtypen (also wie in EIFFEL,
das kommt im néchsten Teilabschnitt). Diese Cardelli'sche Mischung
kommt auch der Sprache ML ziemlich nahe; zumindest deren Variante
OCawmL hat auch Subtypen.
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Cardellis Ansatz ist deshalb so wichtig, weil er von den meistens For-
schern so verwendet wird. In der Regel baut man Objektorientierung in
diesen Ansatz ein, indem man die Objekte einfach wie Records behan-
delt.

Einige Nachfolgesprachen von PASCAL, wie MODULA-2 und -3 sowie
OBERON und COMPONENT PASCAL basieren auch auf diesem Prinzip. Sie
brauchen aber stets noch weitere Mechanismen, um die Abstraktion
und Kapselung dieser Records zu sichern. Sonst kommt es zu solchen
Absurditéten wie bei OBJECT PASCAL, wo die privaten Teile eines Ob-
jekts im offentlichen Teil einer Unit deklariert werden mussen. ComPO-
NENT PASCAL und MoDULA-3 (die von Cardelli mitentwickelt wurde) sind
Ubrigens Beispiele fir Sprachen, bei denen die Typsysteme sehr kom-
plex sind — und wenn man bedenkt, dass es auch einfacher geht und
dass einfacher besser ist, sind deren Typsysteme einfach zu komplex.

Wie wir aber im vorigen Teilabschnitt gesehen haben, ist es einfacher
die Typen einer ren objektorientierten Sprache direkt als primitive abs-
trakte Typen zu definieren. Wenigstens sind aber die wesentlichen theo-
retischen Ergebnisse vom Record-Modell auf das einfachere Modell U-
bertragbar. Cardelli definiert namlich Subtypen-Regeln fir jedes der
Typkonstrukte, die sich auf die Record-Objekte anwenden lassen und
das reicht schon um eine triviale, aber wesentlich Schlussfolgerung zu
ziehen.

Dir Regel fur Records lautet: Recordtyp S ist Subtyp von Recordtyp
R, falls die Feldnamen von S eine Obermenge der Feldnamen von R
sind, und die Typen aller gemeinsamen Felder in S Subtypen des ert-
sprechenden Feldes von R sind. Man kann das in Cardellis Stil als logi-
sche Schlussregel schreiben & steht fur ,Subtyp von®):

S;=T,..Sn=Tn

recordfl : Sy, ..f,:S, .. fn: Swend = recordf; : Ty, .. f,: T,end
Dazu nehmen wir jetzt noch die Regel fiir Funktionen:

A=B,C=D

B>C=A->D

Wir mussen also den Vorbereich der Funktion (héchstens) vergro-
Rern (B = A) und den Nachbereich verkleinern, damit man eine Funktion
wirklich problemlos fiir eine andere einsetzen kann. Weil beim Argumert-
typ das Relationssymbol umgedreht ist, spricht man von Contravarianz.
Der Ergebnistyp hingegen andert sich covariant.
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Fir Objekttypen zieht man mit Hilfe dieser Regeln die einfache
Schlussfolgerung, dass die Elemente von Objekttypen (deren Signaturen
man auch als Records auffassen kann) ihre Argumente nur contravariant
redefinieren durfen, um noch ein Subtyp zu sein. Obwohl die Regel so
trivial erscheint, stellt sie das Haupthindernis fur Meyers Typsystem dar.
Man kann sich das auch leicht veranschaulichen: was sollte denn eine
Funktion zuriickgeben (und was soll eine Prozedur tun), wenn eines h-
rer Argument aufRerhalb seines Wertebereichs liegt?

2.8 Subtypen und Generizitat im Detail

Im letzten Teilabschnitt haben wir gesehen, wie Subtypen bei Cardelli
aussehen. In diesem Teilabschnitt werden wir sehen, wie Subtypen in
EIFFEL aussehen, wie Generizitéat in EIFFEL, HASKELL und anderen Spra-
chen aussieht und wie beschrénkte Generizité funktioniert — mit oder
ohne Subtypen.

Beginnen wir bei einem der Grundprinzipien der Objektorientierung:
Vererbung erzeugt Subtypen. Friher war das mal eine tolle Universalre-
gel, heute ist man voller Zweifel. Ganz einfach deshalb, weil Vererbung
in vielen Sprachen (so auch EirreL) nicht immer Typen erzeugt, die Sub-
typen nach dem offensichtlichen Cardelli-Kriterium sind. Trotzdem ist in
(den meistens) OO Sprachen die Erzeugung von Subtypen an Verer-
bung gebunden (nur in SMALLTALK zum Beispiel nicht, da gibt es aber
auch tberhaupt keine Typen).

Auf der streng typisierten Seite ist die Sprache OCAML ein Beispiel
fur das Cardelli'sche Lager: zwei beliebige, unabhangige Typen kdnnen
in Subtyp-Beziehung stehen, sofern ihre Struktur das zulésst.

In JAvA erzeugt jede Unterklasse auch Subtypen, in EIFFEL erzeugte
friher jede Klasse Untertypen. Mittlerweile gibt es da aber auch die so
genannte nicht-konforme Vererbung, die keine Subtypen erzeugt. (Im
Abschnitt 3 sehen wir, dass EirreL auch eine Subtyp-Regel hat, die nicht
auf Vererbung basiert.) Der Grund fiir die Einschréankung der Subtypen
auf Vererbung ist ganz einfach, dass man davon ausgeht, Typen konnen
ohne explizite Vererbungsrelation nur zuféllig kompatibel sein. Aul3er-
dem liefert die Vererbung dem Subtypen gleichzeitig die Implementie-
rung der geerbten Operationen; wenn diese also nicht mutwillig Uber-
schrieben werden, erflllt der per Vererbung erstellte Subtyp also auto-
matisch seine Ersetzbarkeitsverpflichtung!

Spekulationsmodus: Ich <hrieb oben schon, dass es ein Vorteil

der Subtypen ist, dass man keine speziellen Typvariablen deklarieren
muss, sondern jedweden Typ einfach so durch einen Subtyp ersetzen
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kann. Hier sehen wir zusétzlich noch, dass man den passenden Subtyp
ohne Zusatzaufwand erstellen kann: man figt einfach die neuen Aspek-
te hinzu und der zur Konformitat notwendige Teil wird einfach geerbt.
Diese Einfachheit mag erklaren warum die Vererbung stets im Vorder-
grund der objektorientierten Propaganda gestanden hat, wo doch &
gentlich die Module und die Schnittstellen das wichtigste Prinzip sind
(siehe OOSC, die ersten beiden Kapitel).

Schnittstellen waren (und sind wohl noch) in den Képfen der Pro-
grammierer immer mit einem hohem Preis verbunden: Man muss erst
die Schnittstelle separat beschreiben und jedes Mal muss man sie
komplett implementieren. JAvA-Interfaces schaffen es auf elegante Art,
beide diese Nachteile miteinander zu vereinen. Nur in EIFFEL werden
Schnittstellenbeschreibungen automatisch generiert (mit kompletten
Vertragen, die JAvA immer noch fremd sind!) und die Implementierung
wird erleichtert, weil man beliebige Teile der Implementierung in Ober-
klassen faktorisieren kann — alles transparent fir den Nutzer der
Schnittstelle.

Soviel zu den Subtypen, nun zur Generizitat. Diese wird in EIFFEL ein-
fach dadurch realisiert, dass man jede Klasse mit Typparametern verse-
hen kann: den formal generics. In der Klasse kénnen die formal generics
dann verwendet werden, wie normale Typen (zu denen allerdings kein
anderer Typ konform ist); aus der Klasse kann man dann verschiedene
Typen erhalten, indem man sie mit actual generics instanziiert. Die gene-
rische Klasse selbst zahlt dabei nicht als Typ; es gibt also keine ,univer-
sellen Typen“ oder ,polymorphen Typen“ wie wir sie gleich in HaskeLL
und Cardellis System finden werden. Trotzdem kann man natdrlich in-
nerhalb einer Klasse in der es zum Beispiel den formal generic T gibt,

einen Typ SOVETHI NG T] verwenden.

Die generischen Klassen von EirreL enthalten auf diese Weise au-
tomatisch generische Routinen — damit ist das System fast so aus-
drucksstark, wie eines bei dem Datentypen und Funktionen separat ge-
nerisch getypt we rden. Leider fuhrt, wie wir noch sehen werden, gerade
dieser Mangel an Ausdrucksstéarke zu einem der Probleme der Covari-
anz.

Der wesentliche Unterschied zwischen der Generizitét a la EIFFEL
und der in HaskeLL und bei Cardelli ist, dass die Geltungsbereiche von
Variablen bei letzteren viel kleiner sind: bei Cardelli gibt es explizite
Quantoren fir die Typvariablen innerhalb eines Typs, in HASKELL stehen
implizite Quantoren vor jedem Typ, so dass der Geltungsbereich einer
Typvariable jeweils ein Typ ist. In den beiden Beispielen von oben ...
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Map :: (a > b) > [a] = [Db]
repeat show:: [a = String]

... bezeichnen die Typvariablen a in den beiden verschiedenen Typ-
ausdricken auch verschiedene Typen. (Das Zeichen : : steht dabei fir
,hat den Typ“.) Durch die impliziten Quantoren sind die Typen [ a] und
[ b] auch dasselbe (auBer sie kommen als Teile eines einzigen Typs
vor).

Dieser Unterschied scheint theoretisch nichts auszumachen (formal
wurde der Unterschied meines Wissens noch nicht untersucht), es spielt
aber fur die Praxis eine grofRe Rolle, weil es die Lesbarkeit und den De-
klarationsaufwand wesentlich mitbestimmt. Auch wenn es also auf die
Semantik keinen Einfluss hat, kann es doch fir die Akzeptanz verschie-
dener Lésungen entscheidend sein. Man muss eben in EIFFEL die formal
generics nur ein einziges Mal pro Klasse deklarieren.

Zunachst erscheinen die Konzepte dhnlich, denn sie erlauben beide
das Schreiben von Code fiur verschiedene Typen und im Gegensatz zu
Polymorphismus durch Subtypen tun sie dies beide durch explizite Ty p-
variablen. Trotzdem gibt es einen einfachen, fundamentalen Unter-
schied, der zwei verschiedene Begriffe rechtfertigt.

Der Unterschied zwischen Generizitat
und parametrischem Pol ymor phismus

Generizitat parametrisiert nur Code, aber parametrischer Poly-
morphismus erlaubt parametrisierte Typen fir alle Werte.

In den funktionalen Sprachen, in denen der parametrische Poly-
morphismus meist eingesetzt wird, sind Funktionen Werte der Program-
miersprache, sie haben also Typen wie andere Werte auch. Dadurch
werden die Funktionen generisch. Aber andere Werte kdnnen auch po-
lymorph sein: so hat die leere Liste den Typ ," X: Liste von X“; in Haskell

enmpty_list :: [a].

In imperativen Sprachen hingegen spricht man von Routinensignatu-
ren und von Klassenschnittstellen und diese sind nicht Bestandteil des
Werte- und Typsystems. In gewissem Sinn macht das die imperativen
Sprachen einfacher: man hat Typvariablen nur, wo man sie am meisten
braucht: im Code. Und wenn nur die Klassen generisch sind, hat man
zusatzlich noch die Vereinfachung, dass die Typparameter bei Benu-
zung immer explizit gemacht werden. Bei generischen Routinen setzt
man bereits eine Art von Typinferenz ein, weil dort die explizite Angabe
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der actual generics keinen Dokumentationsgewinn bringt, sondern eher
lastiges Rauschen erzeugt: die Typen lassen sich leicht aus den Rout-
nenargumenten ablesen, und genau das formalisiert die Typinferenz.

Sprachen mit generischen Routinen stehen direkt an der Grenze zum
parametrischen Polymorphismus, wenn sie Mechanismen wie Funkt-
onszeiger oder Agenten besitzen, die Funktionen doch noch zu Werten
machen. GENERicJava hat sich aber explizit dagegen entschieden: Wenn
der allgemeinste Typ ein parametrischer Typ wére, gibt die Typinferenz
diesen nicht an, sondern der Programmierer muss selbst einen nicht pa-
rametrisierten Typ angeben.

2.9 Beschrankte Generizitat

Hierzu zunachst ein Uberblick, wie er sonst nirgends in der Literatur
zu finden ist:

Drel Arten der beschrankten Generizitat

1. Beschrankung durch explizite Anga- ADA, PoLyJ
be bendtigter Operationen.

2. Beschrankung durch Subtypen. EIFFEL, GENERICJAVA,
Cardellis System

3. Beschrankung durch Typklassen, HASKELL, Loom
bzw. Match-Typen.

Die explizite Beschrankung hat jingst durch die Ablehnung von Po-
LYJ (oder besser gesagt: die Annahme von GENERICIJAVA) eine Abfuhr
erhalten. Sie hat die Nachteile, dass sie zu sehr langen Deklarationen
fihrt, und dass sie wenig robust gegen Erweiterungen und Anderungen
ist, weil diese an den Schnittstellen explizit gemacht werden missen.
Kurz: sie bietet zu wenig Abstraktion. Deswegen soll dies auch schon
ihre letzte Erwahnung in dieser Arbeit gewesen sein.

Schauen wir uns mal die Beschréankung durch Subtypen néher an.
Sie funktioniert, indem man jedem Typparameter formal generic) bei der
Deklaration einen geforderten Supertypen zuordnet. In EirreL gibt es da-
fur die Syntax[ T -> TC, ..] wobei T der formal generic istund TC ist
ein Typ (keine Klasse!). Innerhalb der Klasse, die diese Deklaration ert-
halt kann man dann davon ausgehen, dass der Typ T ein Subtyp von TC
ist. (Aber nicht umgekehrt, ich schrieb ja eben schon, dass nur T selbst
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zu sich konform ist.) Dadurch kann man dann alle von TCs Operationen
mit T verwenden und T ,uberall hinschicken* wo auch ein TC akzeptiert
wirde. Falls man keine Beschrénkung angibt, wird automatisch der Typ
ANY als Beschrankung angenommen. Dadurch wird sichergestellt, dass
stets jeder Typ zu ANY konform ist. (Andernfalls ist T dies indirekt, da TC
auch schon zu ANY konform sein muss.) Wir sehen hier, wie sich die be-
schrankte Generizitat in die Sprache einfligt und auf den bereits beste-
henden Typregeln und dem Konzept der Konformitat aufbaut.

Bei der dritten Art der beschréankten Generizitat habe ich verschie-
dene Mechanismen zusammengefasst, die unabhéngig voneinander ent -
wickelt wurden. Dass diese Mechanismen wirklich aquivalent sind, be-
haupte ich hier zum ersten Mal, fiir eine Erklarung sind wir erst in Ab-
schnitt 7 bereit. Bis dahin kann ich aber schon mal die HASKELL'schen
Typklassen vorstellen: dies sind Mengen von Bezeichner-Typ-Paaren,
wobei eine der vorkommenden Typvariablen besonders gekennzeichnet
ist. Ein einfaches Beispiel:

class Eq a where
(==) :: a > a - Bool

Man kann dann einen Typ zu einer Instanz einer Typklasse machen,
indem man die geforderten Funktionen implementiert. Das kann zum
Beispiel so aussehen:

i nstance Egq Bool ean where

True == True = True
Fal se == Fal se = Fal se
== = Fal se

Um dieses Beispiel zu verstehen, muss man wissen, dass hier der
Datenzugriff mittels case ersetzt wurde durch den syntaktischen Zucker
rekursiver Gleichungen und Pattern Matching: auf der linken Seite der
Gleichungen steht ein Muster, und auf der rechten Seite steht das pas-
sende Funktionsergebnis. Das einfache = steht fir die Funktionsdefinit-
on, wahrend das doppelte == flr die zu definierende Funktion steht.

Ob man diesen Code versteht oder nicht, man kann ihn in jedem Fall
sicher anwenden:

[2 1 =1

True :: Bool
? “Hinz” == “Kunz”
Fal se :: Bool
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?2 1 == “Hinz”
error: T

? \X -> Xx == Xx
<<function>> :: Numa ==> a -> Bool

Zwischenbilanz

Weil die (beschrankte) Generizitéat spater noch eine wichtige Rolle
spielen wird, hier eine kurze Nennung von Vor- und Nachteilen.

Fur eine objektorientierte Sprache scheint die Beschrankung fur Sub-
typen die beste Losung zu sein, denn sie passt prima zum Rest der
Sprache, was sich im gunstigen Fall in einfacheren Typregeln &ul3ert.
Allerdings scheinen Subtypen allein noch nicht auszureichen, da die Pro-
grammiersprache zusatzlich noch zu oft auf Typzwénge (ype casts)
verweist (wie Java), oder auf zwielichtige Methoden wie Covarianz und
verankerte Typen zuriickgreifen muss (wie EIFFEL).

HaskELLs Typklassensystem hat den bereits erwahnten Nachteil,
dass Typen und Typklassen getrennte Konzepte sind, was die Akzep-
tanz bei faulen Programmierern wesentlich erschwert, denn man kann
nicht mehr einfach Unterklassen von allen Typen bilden. Der Vorteil der
Typklassen ist allerdings, dass sie in der Praxis alle Anforderungen zu-
frieden stellen, ohne dass besondere Ausnahmen nétig sind! (Mogli-
cherweise wurde auf der Welt noch nicht so viel HaskeLL Code geschrie-
ben, wie EIFFEL Code, oder noch nicht so grof3e Projekte. Trotzdem und
weil HaskeLL grundlegende Beispiele meistert, bin ich hier zuversicht-
lich.)

Als ich jiinger war, habe ich auch eine Ahnlichkeit zwischen Javas
Interfaces und den HASKELL'schen Typklassen gesehen, weil beide im
Kontrast zu konkreten Typen stehen und nicht mehr enthalten als die
Typen einiger Funktionen bzw. Routinen. Wie ich aber eben schon
schrieb, sind die Interfaces nur ein schlechter Abklatsch von allgemei-
nen Klassen. Auch bei der hier behandelten Problematik verhalten sie
sich genau wie (objektorientierte) Klassen und nicht wie Typklassen.
Ubrigens erlauben es die HASKELL 'schen Typklassen genau wie Klas-
sen in BIFFEL und im Gegensatz zu JAVA Interfaces, einige (oder alle)
Implementierung in die Typklasse zu faktorisieren (naturlich, ohne dass
sie dadurch gleich Teil der Schnittstelle werden, fur den Nutzer bleibt es
transparent).

Der Leser ist jetzt bestimmt schon ganz gespannt, wie wohl ein Kom-
promiss zwischen den beiden Ansatzen aussehen mag. Bevor ich aber
dazu komme, sollte ich erstmal die Probleme vorstellen, die damit geldst
werden sollen...
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3 EIFFeLs drei kleine Probleme

Alle drei Probleme in E|rreL sind Typregeln, die es erlauben einen
Typ A als konform zu B zu bezeichnen, obwohl A nicht Subtyp von B
nach Cardellis konstruktivistisch-struktureller Definition ist. Zwei der
Probleme erzeugen den angeblichen Subtyp durch Vererbung, das dritte
Problem erzeugt ihn durch eine explizite Typregel. Keine der Typregeln
finden sich in anderen mir bekannten Programmiersprachen oder Typ-
theorien, sie alle wurden in EirreL eingefihrt, weil sie (angeblich) fur die
Praxis der objektorientierten Programmierung unerlasslich sind, aber da-
zu mehr in Teilabschnitt 7.4.

Die drei Probleme sind:

Exporteinschrankungen: Eine Unterklasse bietet ein Element des Su-
pertyps nicht mehr an. Was soll passieren, wenn das Element tiber
die Schnittstelle des Supertyps aufgerufen wird?

Konformitat generischer Typen: Die folgende Regel fuhrt manchmal
zur Konformitat von Nicht-Subtypen...

A1=By ... A,=B,

TAL ...A]=T[B, ... B]

Covarianz: Argumente einer geerbte Routine kdnnen covariant (d.h.
einschrankend) redefiniert werden. Was soll passieren, wenn die
Routine tber die Schnittstelle des Supertyps mit einem Argument
aufgerufen wird, das die Subtyp-Variante nicht mehr akzeptiert?

Ich habe die Probleme absichtlich mit der ,Was soll passieren ...?*
Frage charakterisiert, obwohl es ja hier nicht um Programmiersprachen-
Semantik, sondern nur um Typen geht. Hatten wir semantische Gestal-
tungsbefugnis, kénnten wir auf diese Frage einfach ,Gar Nichts.” antwor-
ten und das Problem ware gelost!

Eine bessere Formulierung ware also ,Wie kénnen wir verhindern,
dass...?". Dann aber ware die einfachste Antwort: ,einfach die Typregel
abschaffen, die das Problem verursacht!* So naiv wie das klingt, kom-
men dem doch die gleich vorgestellten Losungen sehr, sehr nahe. Die-
ser Weg wird gangbar, weil entweder die Typregel durch eine &hnliche
ersetzt wird, die dasselbe erreicht (dies wird bei den generischen Typen
passieren), oder weil die Anwendungsfalle der alten Regel auch mit an-
deren Mechanismen bearbeitet werden kénnen. Entweder durch besse-
ren Entwurf mit schon vorhanden Mechanismen (Exporteinschrankung
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und &hnliche Anwendungsfalle der Covarianz), oder durch neue Mecha-
nismen (insbesondere der Anwendungsfall peer routine der Covarianz).

Die beiden ersten Probleme wurden meines Erachtens in der Litera-
tur schon hinreichend geldst, ich gebe die Losungen gleich zusammen
mit der Problemvorstellung in diesem Abschnitt an. Die Covarianz hinge-
gen macht von ihrer Vorstellung an den ganzen Rest dieser Arbeit voll.

3.1 Exporteinschrankung (descendant hiding)

Dieses Problem ist so einfach, dass es schon wieder schwierig ist.
Ich mache es am besten mal anhand seines kanonischen Beispiels kon-
kret:

cl ass POLYGON feature {ANY}

add_vertex(...) is ...
ensure numyvertices = old numvertices + 1
end

end
cl ass RECTANGLE i nherit POLYGON export {NONE} add_vertex end

invariant numvertices = 4
end

class VOGEL feature {ANY} flieg is ... end
class STRAUSS inherit VOGEL export {NONE} flieg end ... end
voegel : LI ST[ VOGEL]

Qbégel . add(create {STRAUSS})
voegel. do_al Il (agent flieg)

Wenn wir uns hier die von den Klassen erzeugten Typen anschauen,
so sehen wir, dass VOGEL ein Element f | i eg hat, aber sein Untertyp
STRAUSS hat dieses Element nicht. William Cook (1989) hat sich bei Be-
trachtung dieses Problems gedacht: ,Wenn wir den STRAUSS Uber eine
VOGEL -Variable ansprechen, kénnen wir ja f| i eg in jedem Fall aufru-
fen. Also ist es sinnlos, der Klasse STRAUSS zu erlauben, f | i eg nicht
zu exportieren und diese Export-Einschrankungsmaoglichkeit sollte abge-
schafft werden.*

Leider ist die Sache nicht so einfach, denn Meyer argumentiert genau
anders herum: Weil f | i eg nicht vom STRAUSS exportiert wird, sollte es
auch nicht aufrufbar sein, wenn der STRAUSS (ber eine VVOGEL -Variable
angesprochen wird. Der Grund ist, dass nicht-exportierte Routinen nicht
zur Erhaltung der Invariante verpflichtet sind; wenn man eine solche von
aul3en aufruft, kann man die Invariante beschadigen. Hier sehen wir, wie
eng Typisierung und Kapselung zusammen wirken. Das nachste Beispiel
verdeutlicht das etwas besser:
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Hier sehen wir ganz klar: die Prozedur add_ver t ex verletzt die Inva-
riante des RECTANGLE, sie darf unter keinen Umstanden aufgerufen wer-
den, uber welche Schnittstelle auch immer.

Die meisten Arbeiten Uber objektorientierte Typsysteme behandeln
dieses Thema nicht, auBer Cook gehen meines Wissens nur noch Meyer
und ich darauf ein. Meyer hat das Problem zunéchst Uber die erweiterte
Typanalyse gelost (siehe Abschnitt 4), aber in seiner jingsten Losung
(2003) schlielRt er sich Cook an: Exporteinschrankungen werden einfach
verboten. Ganz so hart ist es allerdings nicht, weil EIFFeL in der Zwi-
schenzeit auch nicht-konforme Vererbung unterstiitzt: man kann (mit Hil-
fe des expanded Schlusselwortes in der Elternliste einer Klasse) ange-
ben, dass eine Unterklasse keine Subtypen der Typen seiner Elternklas-
se erzeugt. Dementsprechend kdnnen nicht-konforme Unterklassen Ex-
porteinschrankungen durchfilhren soviel sie wollen. Meyer zeigt, dass
dies besonders bei der Implementierungsvererbung den praktischen An-
forderungen entspricht: wenn man ein Elternteil nur hat, um dessen Ele-
mente im Eigengebrauch aufzurufen, dann erbt man natirlich nicht-
konform und exportiert keines der geerbten Elemente. Ein Beispiel dafur
findet sich in Meyers Artikel.

In meiner Arbeit (2003) schlieBe ich mich dieser Lésung, denn sie
passt in die von mir interpretierte Theorie des vertraglichen Programmie-
rens. Vereinfacht gesagt: wenn eine Klasse ein Element anbietet, dann
mussen das auch alle ihre Unterklassen anbieten. Andernfalls konnte
sich ja kein Nutzer der Klasse mehr darauf verlassen, dass tberhaupt
ein angebotenes Element verfligbar ist.

Meyers Abkehr von der alten Regel der Exporteinschrankung ist
wegweisend, denn die Begriindung der Abschaffung steht in krassem
Widerspruch zur urspringlichen Begriindung der Einfiihrung der Regel.
1995 schreibt Meyer noch: ,Die Mdglichkeit der Exporteinschréankung
wird der menschlichen Unfahigkeit zur perfekten Klassifizierung gerecht.
Zu jeder Regel gibt es Ausnahmen und dies muss sich in der Program-
miersprache widerspiegeln.” Vertragliches Programmieren basiert aber
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gerade darauf, dass alle Ausnahmen vorher deklariert werden: entweder
die Routine flieg bekommt eine Vorbedingung, oder man trennt sorgsam
in VOGEL und FLIEGENDER_VOGEL. Wir werden im Teilabschnitt 7.4
noch sehen, warum dies nicht zu der von Meyer beflirchteten Explosion
der Klassen oder Vorbedingungen fuhrt. Kurz gesagt liegt es daran, dass
die Software ja gar nicht verpflichtet ist, die Anwendungswelt zu voll-
standig zu modellieren, es kommt vielmehr darauf an, dass die funktio-
nalen Anforderungen erfillt werden.

Meyer hat mit der Abschaffung der Exporteinschrankung einen ent-
scheidenden Paradigmenwechsel vollzogen; er beginnt dem Prinzip treu
zu werden, dass er in seinen Buchern selbst aufgestellt hat, ndmlich
dass die passende Vererbungshierarchie eines Projektes der Funktiona-
litat folgen muss. Konformitét in EirreL rickt néher ihren formalen Grund-
lagen — und dieses Prinzip wende ich auch auf die anderen beiden
Probleme an.

3.2 Generische Konformitat

Ich habe ja am Anfang des Abschnitts schon die problematische Kon-
formitéatsregel genannt. Hier méchte ich zundchst mit einem Beispiel die
Regel motivieren und auch gleich ihre Schwachstelle aufzeigen. Die Re-
gel hat ja keinerlei Entsprechung in Cardellis formalem System: zwei Ty-
pen, die auf demselben generischen Typ basieren (bzw. ders elben Klas-
se in EIFFEL) kdnnen zwar in Subtyp-Beziehung stehen, dies ist aber
nicht zwangslaufig so, nur weil die generischen Parameter (actual
generics) in Subtyp-Beziehung stehen.

Die intuitive Motivation fur die Regel ist, dass man eine Liste von
Stdrchen selbstverstandlich auch als eine Liste von Vogeln auffassen
kann (man kann sie zum Beispiel alle fliegen lassen). Der intuitive Fehler
an der Regel ist, dass man natdrlich in die Liste von Stérchen keinen all-
gemeinen Vogel einfiigen kann (dann ist es ja keine Liste von Stdrchen
mehr). Die intuitive LOsung des Problems ist es, das Einfugen in eine
solche Liste einfach zu verbieten. Genau dies ist auch das Resultat der
hier vorgestellten Loésung und auch der erweiterten Typprifung von Ab-
schnitt 4.

In meiner anderen Arbeit (Abschnitt C) diskutiere ich das Problem re-
lativ ausfihrlich, insbesondere die Anwendungsfélle dieser Konformitéts-
regel. Hier méchte ich mal néher auf die formalen Aspekte eingehen,
denn mit Bezug auf Cardellis System lasst sich eine einfache Lésung
und ein gutes Verstandnis fiir das Problem finden.
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Wir haben ja schon gesehen, dass in Cardellis System beliebige Ty -
pen in Subtyp-Beziehung stehen kénnen, sofern sie strukturell kompati-
bel sind. Ein Kunde im Schuhladen mit Name und (Schuh-)GréRe kann
Subtyp von jedem Typ sein, der nur eine GréRe (von konformem Typ)
hat. In OO Sprachen hingegen sollen Subtypen immer auf durch Verer-
bung verwandten Klassen beruhen, man méchte ja nicht dass Schuh-
kéaufer plotzlich zu Schrauben, Schriftarten oder anderen Dingen mit ei-
ner Grof3e kompatibel sind. (Au3erdem flihrt diese Regel auch zu einer
hohen Fliichtigkeit: allein durch kleine Anderungen kénnen die Subtyp-
Beziehungen entstehen oder beendet werden.) Die Regel der konformen
Genelizitdt macht nun von diesem Prinzip eine Ausnahme. Erstens, well
ja Typen, die auf derselben Klasse basieren immer noch hinreichend
verwandt sind, und zweitens weil, wie wir gesehen haben, diese Konfor-
mitat auch sehr nitzlich ist. (Uber die Grinde kann ich allerdings nur
spekulieren, weil Meyer die Regel anscheinend einfach nur als Unter-
punkt der groRen Konformitatsregel angegeben hat, ohne sie einzeln zu
diskutieren, oder Uberhaupt zu erwéhnen, dass sie etwas Besonderes
ist.)

Wenn wir also den Wunsch haben, die Konformitat etwas weiter auf-
zufassen, als nur Uber Vererbung, und der erste, naive Ansatz schlagt
fehl, dann kdnnen wir uns doch eigentlich direkt an Cardelli wenden und
fragen: Wir wollen erlauben, dass (J T;, ..] ein Subtyp von
C[ S, ..] wird; wann geht das nach Deinen Regeln? Um die Antwort
zu finden, kénnen wir uns ganz einfach die entsprechenden Typen als
Records anschauen, und nach den Cardelli'schen Strukturregeln verglei-
chen. Naturlich ist es einem Benutzer nur schwer zuzumuten, sich jedes
Mal die beiden kompletten Typen anzuschauen, nur um zu entscheiden,
ob der eine ein Subtyp vom anderen ist. AuBerdem kénnte sich auch hier
eine hohe Fliichtigkeit einstellen. Hier kénnen wir aber von der Informati-
on Gebrauch machen, dass beide Typen ja auf derselben Klasse basie-
ren; wenn wir diese Klasse schon vorher analysieren kénnen wir in der
Tat ganz einfach Gber die Konformitat entscheiden, indem wir nur an-
schauen, ob (und in welcher Richtung) die S; und T; zueinander konform
sind.

Es stellt sich heraus, dass wir aus der Klassenschnittstelle zu jedem
der Typparameter eine kleine Information herauslesen kénnen: gleich
werden wir formal definieren, wann Typparameter covariant, contravari-
ant oder nichtvariant in der Klassenschnittstelle ist. Mit dieser Information
stellt sich die neue Typregel wie folgt dar:

Sei C[ G] eine generische Klasse mit formal generics G (fur i =
1..n).
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Seien T; und S; Typen, wobei fir jedesi=1..n
entweder (T; = S; und Cist covariantin G)
oder (S, = T, und Cist contravariant in G) gilt.

Danngilt: C[T;] = J S]]

Diese Regel sieht zwar kompliziert aus, sie ist aber immer noch rela-
tiv einfach, weil man sich alle Typparameter einzeln anschauen kann.
Und falls C nichtvariant in einem der G ist, braucht man die Typen T;
und S; Uberhaupt gar nicht erst anschauen, Konformitat kommt dann far
keinen der auf C basierenden Typen in Frage. Wie 1989 schon William
Cook bemerkte, istE|rreLS alte Regel ein Spezialfall davon, der annimmt
alle Klassen sind covariant in allen Typparametern, was natirlich véllig
haltlos ist.

Schauen wir uns nun mal an, wie wir die Varianz der Typparameter
definieren miussen, damit obige Regel auch aufgeht. Im Prinzip missen
wir nur die zusatzlichen Vorraussetzungen finden, die nétig sind, damit
unsere Regel eine logische Folgerung aus Cardellis Regeln ist.

Einfach sind dabei die Félle, wenn der Typparameter, nennen wir
ihn T, direkt in einer Signatur auftaucht. Findet sich dabei T nur als
Typ von Argumenten einer Anfrage oder eines Befehls, so ist die
Klasse contravariant in T, denn eine Ersetzung von T durch einen
Supertypen macht die Klassensignatur (gesehen als Record) zum
Subtypen. Umgekehrt, wenn T nur als Typ von Ergebnissen von An-
fragen vorkommt, so ist die Klasse covariantin T. Nur wenn T Uber-
haupt nicht in der Schnittstelle vorkommt, ist die Klasse sowohl cort-
ra- als auch covariant in T. Dies mag zunachst als nutzlose Beo-
bachtung erscheinen, aber wenn wir spater mal implizite Typpara-
meter einfihren (die in der Schnittstelle nicht vorkommen), ist es
sehr nitzlich, denn es sorgt dafiir dass diese ,interne Generizitat"
die Nutzer der Klasse nicht betrifft.

Nun betrachten wir die Félle, dass T in der Schnittstelle als
actual generic einer benutzten Klasse vorkommt. Hier gilt: wenn die-
se Klasse covariant in T ist, und sie erscheint in covariantem Kon-
text (also so dass ein covarianter Typparameter dort auftauchen
konnte), dann bleibt die Klasse covariant in T; und wenn die klasse
des parametrisierten Typs contravariant in T ist, muss sie in contra-
variatem Kontext auftauchen, damit die Klasse covariant in T ist.
Das umgekehrte gilt wieder, um die Klasse contravariant in T sein
zu lassen.
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Zuletzt bleibt der Fall, dass T als generischer Parameter der ge-
rade betrachteten Klasse selbst auftritt. (Beispiel folgt sofort.) Hier
wissen wir ja noch nicht, ob diese Klasse co- oder contravariantin T
ist, wir wollen es ja gerade herausfinden. Man kann es auch heraus-
finden, indem man einfach annimmt, die Klasse wére covariant
(bzw. contravariant) in T. Wenn man dann auch herausbekommt,
dass die Klasse covariant (bzw. contravariant) ist, so ist das auch
so. Falls man das Gegenteil herausbekommt (einschlie3lich Nich-
varianz), schlagt die Annahme fehl, die Klasse ist nicht covariant
(bzw. contravariant).

Nehmen wir uns gleich mal den schwierigsten Fall:

class LIST[T] feature
append ( other : LIST[T] ) is ...
end -- class LIST[T]

Obwohl der Parameter T nur ein einziges Mal in der Klasse vor-
kommt, ergibt die Analyse, dass die Klasse nichtvariant in T ist. Weder

die Annahme der Co- noch Contravarianz bestatigt sich. Intuitiv liegt das
daran, dass die Konformitat bei Anwendung der Klasse zweimal zu-
schlagen kann: fur Objekte auf denen wir die Routine rufen und fir die
Argumentobjekte. Nehmen wir mal an A = Bund die Klasse wére cova-
riant:

la, Ib: LIST[B]

create {LIST[A]} la -- legal da LIST[A] = LIST[B]
| a. append(| b) -- fugt Bs in A-Liste

Andererseits, falls die Klasse contravariant wére:

la : LIST[A
I'b : LIST[B
ié:append(lb) -- legal, da LIST B = LISTA

-- fugt aber Bs in A-Liste

Ein positives Beispiel fiir eine rekursive Klasse ist die folgende. Sie
ist covariant in ihrem Typargument und kann folglich sorgenfrei verwen-
det werden:

cl ass SEQUENCE[ T] feature
tail : SEQUENCE[T] is ...
end -- class SEQUENCH T]

Wir haben hier also gesehen, dass man die alte EIFFEL'sche generi-
sche Konformitat durch eine einfache und formal sichere Typregel erset-
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zen kann. In meiner anderen Arbeit zeige ich, dass die neue Typregel
praktisch auch ausreicht: sie arbeitet gut mit immutable data structures
(unveranderlichen bzw. funktionalen Datenstrukturen) und bei EiFFeLS
Agententypen fihrt es sogar genau zu der Contravarianten Konformitét,
die von den SmartEIFFEL-Machern schon separat vorgeschlagen wurde
(leider ist mir keine Veroffentlichung bekannt). Dies konnte letztendlich
ein Hauptargument fiir die neue Regel sein: dass man sich namlich zu-
satzliche Regelungen fir die Agenten spart.

Nattrlich kann man auch dem benétigten zusatzlichen Attribut einer
Klassenschnittstelle (némlich der Information Gber Co- bzw. Contravari-
anz) eine gewisse Fluchtigkeit unterstellen: nur durch eine kleine Ande-
rung der Klasse kann sich die Varianz eines ihrer Typparameter andern.
Dasselbe trifft aber auch auf den verzégert / wirksam Status (effective /
deferred) zu: mir nur einem verzogerten Element wird die ganze Klasse
verzogert. Der Punkt ist, dass der Status ein verbindlicher Teil der Klas-
senschnittstelle ist. Dadurch wird sich der Programmierer bewusst, wie
wichtig diese kleinen Anderungen fiir die Nutzer der Klasse sind und er
hat ein Interesse daran, den Zustand zu erhalten.

3.3 Covarianz

Wir haben jetzt schon zwei von EirreLs drei kleinen Problemen -
I6st, indem wir die Sprache in Ubereinstimmung mit den Cardelli'schen
Typregeln brachten. Die Covarianz ist weit komplexer als die anderen
beiden Probleme, nach neuesten Erkenntnissen liegt das an der Vermi-
schung so vieler Anwendungsfélle im selben Mechanismus, die wir erst
im Teilabschnitt 7.4 entwirren. Hier will ich deshalb erstmal nur den An-
wendungsfall vorstellen, auf welchen sich die meisten Vorschlage in an-
deren Arbeiten beziehen.

Diese simplen Deklarationen reichen schon, um unser Problem zu er-
lautern, denn der Typ | i ke Current stehtin jeder Klasse fur die Klas-
se selbst — er filhrt also zu einer automatischen covarianten Redefinit-
on des Arguments ot her der Routine i s_equal : in TRAVERSABLE hat
ot her also den Typ TRAVERSABLE[ T] und in LI ST hat es den Typ
LI ST[ T] . Weil die Typen in EIFFeL trotzdem zueinander konform sind,
fuhrt folgender Code zu einem Fehler:

t, | : TRAVERSABLH T]
create t
create {LIST[T]} I

| .is_equal (t)

class EQ feature
is_equal ( other : like Current ) : BOOLEANis ...
end -- class EQ

cl ass TRAVERSABLE[T] inherit EQ feature ...
end -- class TRAVERSABLE[ T]

class LIST[T] inherit TRAVERSABLH T] feature ...
end -- class LIST[T]

Zugegeben, eine Klasse EQ braucht man in EIFFEL gar nicht, weil
i s_equal schon in der Klasse ANY drin ist. Wir haben aber in der Pra-
xis dasselbe Problem mit der Klasse COVPARABLE, nur dass diese w e-
gen ihrer groReren Elementzahl nicht so gut als Beispiel taugt.
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| ist eine Liste, aber wir sprechen sie Uber die Schnittstelle
TRAVERSABLE an, dadurch kénnen wir ihrer i s_equal Routine ein an-
deres TRAVERSABLE Uibergeben, obwohl sie eigentlich nur andere Listen
akzeptiert. Der Aufruf fuhrt also dazu, dass die Variable ot her an ein
nicht-konformes Objekt gebunden wird — der Anfang einer Katastrophe.

Mehr missen wir erstmal Uber die Covarianz nicht wissen, um die
nachfolgenden Lésungsangebote zu verstehen. Ich mdchte hier aber
noch auf einen Umstand hinweisen, der fir die Covarianz zu sprechen
scheint, obwohl diese doch sonst ganz den harten Cardelli'schen Subty-
pen-Regeln widerspricht. Wenn man es namlich erlaubt in einer Unter-
klasse Routinenargumente covariant zu redefinieren, Funktionsergebnis-
se kénnen sowieso covariant redefiniert werden, und die Klasse selbst
ist auch ein Subtyp ihrer Elternklasse, dann kann folglich alles, was U-
berhaupt redefiniert werden kann, covariant redefiniert werden. Als Kon-
sequenz gilt dies dann auch fir die verankerten Typen, da diese sich
entweder auf Cur r ent, auf ein Routinenargument oder ein Anfragener-
gebnis beziehen. Daraus folgt wiederum, dass verankerte Typen an je-
der dieser Stellen problemlos verwendet werden kénnen, weil sie in Un-
terklassen ja hochstens covariant redefiniert wurden! Dies ist ein erfreuli-
cher Umstand, der die Typregeln erheblich vereinfacht (aber leider fand
ich ihn bisher nirgendwo erwéhnt).

Aber auch ein Argument gegen die Covarianz, oder besser: gegen
verankerte Typen, will ich hier gleich angeben. Obwohl diese zun&chst
ganz einleuchtend erscheinen, stellt sich heraus, dass ihre Semantik re-
lativ komplizierten Regeln unterliegt, und zwar fir jeden der drei Typen
verschiedenen! Ein | i ke argunent Typen verhalt sich zum Beispiel
innerhalb der Routine anders als auf3erhalb. Bei den | i ke query Ty-

pen ist die genaue Semantik sogar strittig. Ein Teil der Arbeit wird dem-
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zufolge auch mit der Semantik der verankerten Typen beschéftigt sein.
Kann man vielleicht sogar ganz ohne sie auskommen?

4 Vertragsstreitigkeiten: bisherige LO-
sungen

In diesem Abschnitt méchte ich die drei Lésungen vorstellen, die
Bertrand Meyer im Laufe der Zeit vorgestellt hat und am Ende noch eine,
die in zwei EirFeL-Varianten® verwendet wird. Diese |6sen sozusagen
alle drei Probleme (auch die bereits im vorigen Abschnitt anders gelos-
ten), nicht nur die Covarianz.

Wenn man die Typen als primitive Vertrage auffasst, so kann man
sagen, dass sich die Vorschlage in diesem Abschnitt damit beschéaftigen,
Vertrage zu interpretieren: Wer ist fir Fehler verantwortlich? Wie verhin-
dern wir Betrug? Die Losungen in den folgenden Abschnitten beschéaft-
gen sich damit, Vertrage flexibler zu machen: Welcher Kompromiss zwi-
schen Kunde und Anbieter ist moglich? Welche statisch prufbaren Ver-
tragsmuster gibt es?

Die ersten beiden L&sungen in diesem Abschnitt stammen jeweils
aus ETL2 und OOSC2 und wurden beide lange Zeit in der Praxis einge-
setzt: die eine ab erstmaliger Loésung des Problems, die andere bis Heu-
te. Beide Losungen basieren auf einer erweiterten Typprufung, die nach
fehlerhaften polymorphen Aufrufen sucht. Es bleiben also die Typminen
im Programm, und die Analyse soll sicherstellen, dass niemand drauf
tritt.

Die dritte Losung wurde in einer Arbeit von Colnet und Liquori vorge-
schlagen, und auch im SMARTEIFFEL Compiler implementiert. Aber nur
experimentell und nicht in der ,normalen” Version. SATHER verwendet,
soweit ich weil3, eine &hnliche Ldsung.

Die vierte Losung wurde erst im letzten April vorgestellt und war fur
mich der Anlass zur Beschéaftigung mit dem Problem. Die Losung wird
zurzeit im ECMA-Gremium zur Standardisierung von EjrreL diskutiert,
kam in comp.lang.eirreL vorbei, ohne dass sich jemand n&her damit be-
schéaftigt hatte; und was sonst noch so fiir Forschungen laufen, weil3 ich
nicht. Im Vergleich mit den Typprufungen dreht sie den Spiel radikal um:
die Verantwortung zur Vermeidung von Typfehlern wird jetzt vollsténdig
auf die Autoren der AnbieterKlassen geschoben. Das neue recast
Konstrukt in der Programmiersprache soll ihnen dabei helfen.
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4.1 Konformitéatsliicke — Die erweiterte Typprufung

Von allen hier vorgestellten und nicht vorgestellten Losungen der E|r-
FEL'schen Probleme ist die Erweiterte Typprifung im Prinzip die einzige,
die wirklich in der Praxis verwendet wurde, und dies nicht zu wenig: sie
ist seit Uiber zehn Jahren Bestandteil im EiFFeL-Standard. Wahrendessen
wurden andere Losungen oft nicht einmal als Regeln einer Programmier-
sprache spezifiziert, oder nicht implementiert, oder sie verlieRen dann
das wissenschatftliche Labor nicht. Nur in SATHER wurde noch relativ viel
Code geschrieben (aber wohl nicht dieselbe GréRenordnung wie in Eir-
FEL). HASKELL verfiigt auch Uber grof3e ,praktische Erfahrung®, aber ihre
konzeptuelle Distanz zur Objektorientierung ist daftr auch sehr gering.
(Andere hier erwahnte Programmiersprachen haben auch noch viel Co-
de, eine ganz bestimmte hat sogar bald mehr als alle anderen auf der
Welt — aber von diesen Sprachen wollen wir ja fuir EirreL nicht lernen.)

Die Idee ist einfach: man findet sich damit ab, dass zwischen man-
chen Typen eine Konformitats-Beziehung besteht, obwohl sie keine Sub-
typen im Cardelli'schen Sinn sind. Diese kleinen Inkonsistenzen tol eriert
man, solange es a) niemals zum Aufruf eines nicht existierenden Ele-
ments kommt, und b) niemals ein nicht-konformes Objekt an eine Entitét
gebunden wird. Letzteres kdnnte man auch tolerieren, aber man geht
davon aus, dass dies schon ein unerwinschter Zustand ist, der nur
durch einen Programmfehler entstehen kann. AuRerdem ist es von die-
sem Zustand viel zu ,kurz* bis zu einem nicht-existierenden Aufruf. H&-
ten wir in b) ,Cardelli'scher Subtyp* an Stelle von ,EiFFeL'scher Konformi-
tat“, wirde die Aussage a) implizieren. Da wir das nicht haben, muss die
erweiterte Priifung die Differenz von a) und b) wettmachen.

Zunachst wurde dazu eine Methode verwendet, die ich feine Analyse
nenne (der Algorithmus aus ETL2). 1995 hat Meyer dann die grobe Ana-
lyse vorgestellt, die in OOSC2 einging und Heute noch in EiFFeL verwen-
det wird.

Feine Analyse: Um solche Aufrufe und Parameteriibergaben zu ver-
hindern, muss der erweiterte Prifer einfach ein bisschen genauer hin-
schauen, welche Objekt-Typen sich wirklich hinter einer Variable verber-
gen konnen, wenn ein potentiell gefahrliches Element aufgerufen wird.
Er wird also zu jeder Variable die Menge der moglich enthaltenen Typen
feststellen (diese vergroRert sich mit jeder Zuweisung und Objektkon-
struktion). Diese Analyse ist konservativ (Meyer sagt pessimistic) in dem
Sinn, dass alle Anweisungen in allen Routinen betrachtet werden, ob
diese nun ausgefiihrt werden, oder nicht. Aber sie ist sehr fein, in dem
Sinn, dass zur Bestimmung dieser Typmengen wirklich ein ganzes Sys-
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tem untersuc ht wird: also zu jeder Routine werden alle anderen Routinen
mit einbezogen, die sie aufrufen. Zuletzt wird einfach fur jeden Element-
Aufruf festgestellt, ob dieser Aufruf fir alle aktuell méglichen Zieltypen
verfugbar ist. Das war’s schon.

In einem solcherart gepriiften System kann man CATs aufrufen, wie
man will und man kann auch semi-konforme Objekte Uberall im System
verbreiten. Nur wenn man einen CAT aufruft und die Zielvariable kann
wirklich genau so ein Objekt enthalten, indem gerufene Element auch
CAT ist, nur dann wird der Aufruf fir unguiltig erklart.

Mit dem Ziel moglichst nicht zu grob zu sein, hat die Feine Analyse
einige Nachteile in Kauf genommen, die Meyer (1995) aufzahlt:

Durch die Behandlung von maximalen Mengen ist sie ziemlich
kompliziert.

Durch die Behandlung des gesamten Systems auf einmal ist die
Uberprifung langsam und fliichtig und bietet keine Unterstiitzung
fur vorkompilierte Bibliotheken.

Die vollstandigen Regeln fir die grobe Analyse sind auch ziemlich
detailreich, aber die Version, de Meyer auf der OOPSLA vortrug gibt die
Grundidee genial knapp wieder:

Definition: polymor phe Entitéat

Eine Entitat x ist polymorph, wenn sie eine der folgenden Eigen-
schaften erfullt:

Sie erscheint in einer Zuweisung x :=y wobei y einen an-
deren Typ hat, oder selbst (rekursiv) polymorph ist.

Sie ist ein formales Routinenargument.
Sie ist eine externe Funktion.

Wir sehen schon worauf es hinaus lauft: das Markieren aller Entitaten
(Variablen) die Objekte von mehr als nur einem Typ enthalten kénnen.
Damit wird die maximale Menge aus dem feinen Algorithmus auf ein ein-
zelnes Bit zusammengeschrumpft.
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Definition: CAT, catcall

Eine Routine ist ein CAT (Changing Availability or Type), wenn
eine Redefinition in einer der Unterklassen ihren Exportstatus
oder den Typ eines ihrer Argumente &ndert.

Ein Aufruf ist ein catcall falls ein solcher CAT aufgerufen wird.

Damit ist auch endlich der Begriff CAT definiert, den ich oben schon
verwendet habe. Und die neue Typregel konnen wir ganz einfach formu-
lieren:

Dieneue Typrege

Catcalls auf polymorphen Entitaten sind verboten.

Einen bestehenden Nachteil dieses zweiten Verfahrens kann man
sich hieraus direkt ableiten: jeder Aufruf ist genau dann giltig wenn er
nicht polymorph ist, oder kein CAT. Der erweiterte Priifer findet heraus,
welches von beidem er nicht ist, aber aus dem Code ist es nicht direkt
ersichtlich: es fehlt also Dok umentation.

Man kann Ubrigens auch andere Methoden der Typprifung in das
Schema von grob und fein einordnen. Zum Beispiel wére es in einem lo-
kalen Sinn die grobste Methode, covariante Redefinitionen zu verbieten,
dann gébe es keine CATs mehr und folglich auch keine Catcalls. Gene-
rell sind Systeme mit mehr Deklarationen grober, weil sie dem Typprifer
weniger Wahl lassen. Die feinste vorstellbare Methode wéare demzufolge,
gar keine Deklarationen zu verwenden. Man kann sich hier einen stati-
schen Typprifer fir SMALLTALK vorstellen, der &hnlich funktioniert wie die
obige feine Analyse, aber an Stelle von maximalen Mengen von Typen
einer Variable findet er die maximale Menge von Nachrichten, die von all
den mdglichen Objekttypen hinter einer Variable verstanden wird. (Man
beachte: ,Nachricht schicken® ist SMALLTALK fiir ,Element aufrufen®.) Die-
ser Prifer kdnnte die Konsistenzbedingung a) sicherstellen, ohne dabei
b) zu bendtigen! (Ich kann im Moment allerdings nicht sagen, ob so ein
Prufer wirklich genau die derart konsistenten Programme erkennt, oder
ob er an einigen Stellen so pessimistisch sein muss, der er in Wirklich-
keit gar nicht mehr so fein ist.)

EIFFEL als Programmiersprache — und um das zu sehen, muss man
es nicht mit dem véllig typlosen SMALLTALK vergleichen — gehorte schon
immer zu der Seite: mehr Deklarationen, einfachere Regeln. Dazu passt
auch der 1995er Umstieg von der feinen auf die grobe Analyse. Und im
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selben Sinn beschéftigt sich der Rest dieser Arbeit damit, eine bessere
Dokumentation durch Typen zu erreichen — aber zuvor missen wir
noch durch eine eher distere Phase...

4.2 Monomorphe Typen

Ich weild auch nicht, woran es liegt, dass ich die meisten Unterab-
schnitte hier immer mit den gleichen Worten beginne, aber schon wieder
ist die Idee ganz einfach: man fihrt einfach verschiedene Typen ein, fur
Variablen, die auch Objekte konformer Typen enthalten kénnen (also po-
lymorph sein), und Variablen, die immer nur Objekte genau des dekla-
rierten Typs enthalten: das sind dann die monomorphen Variablen. Na-
turlich kénnen die polymorphen Variablen auch Objekte genau des de-
klarierten Typs enthalten, deswegen stellen die polymorphen Typen eine
echte Obermenge der monomorphen Typen dar. Nach der selben Logik
wie in Meyers grober Analyse, verbietet man dann einfach catcalls auf
polymorphen Typen, d.h. man erlaubt sie nur fir explizit als monomorph
deklarierten Typen.

Die Regeln fiir die konforme Zuweisung sehen dann folgendermafien
aus:

1. An eine Entitat polymorphen Typs kann man zuweisen,
wie bisher: Objekte von Entitaten aller konformen Typen.

2. An eine Entitdt monomorphen Typs kann man nur von
Entitdten des selben und ebenfalls monomorphen Typs
zuweisen.

Die Restriktion an monomorphe Entitdten nur von anderen monomor-
phen Entitéaten zuzuweisen ist sehr streng, aber notig, weil man ja sonst
indirekt ein Objekt eines konformen aber nicht identischen Typs in die
Variable mogeln kann.

Diese Regeln scheinen also meiner Forderung aus dem letzten Uh-
terabschnitt nachzukommen, den Algorithmus durch zuséatzliche Deklara-
tionen explizit zu machen. Diese Art der Deklaration ist aber eher lastig
als nutzlich: man macht nur die Arbeit, die Meyers grobe Analyse bereits
automatisch macht und zudem sind die Deklarationen auch relativ fliic h-
tig: es ist ja gerade der Vorteil der Subtypen, dass man jede Variable im
Nachhinein zu einer polymorphen Variable machen kann. Dies wird von
den monomorphen Typen direkt unterwandert! Wie man besser doku-
mentieren kann, sehen wir erst nach einer genaueren Analyse des Prob-
lems. Man muss auch bedenken, dass diese Losung noch mit allen Ar-
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ten von catcalls umgehen kann, wahrend zukunftige Losungen viel spe-
zifischer sein werden. Dann enthalten Typdeklarationen (hoffentlich)
nutzlichere Informationen.

In MATCH-O, einer EIFFEL-Variante von Colnet und Liquori (2000)
werden die monomorphen Typen als match types bezeichnet. Dies liegt
daran, dass die Autoren die monomorphe Semantik auf einem Umweg
erreicht haben, ausgehend von der Sprache LOOM, welche Uberhaupt
keine Subtypen, aber daftir Match Typen unterstitzt. Match Typen wer-
den wir noch im Abschnitt7 kennen lernen, hier geniigt es erst einmal zu
wissen, dass es sich dabei um eine Art der beschrankten Generizitét
handelt. Das heif3t, in LOOM sind alle Typen monomorph, aber es gibt
Match-beschrénkte Typvariablen, die fur alle Typen stehen, die einen
anderen ,matchen”. Weil man die Typvariablen sehr oft braucht und das
zu viel Schreiberei fiihrt, hat LOOM ein abkiirzendes Konstrukt, soge-
nannte hash types (weil man sie mit dem # Zeichen schreibt), das eine
implizite Typvariable darstellt. Diese hash types haben eine Semantik
ahnlich den normalen polymorphen Typen der Objekt-Orientierung und
daraus haben Colnet und Liquori ihr Typsystem abgeleitet. Letztendlich
ist ihr System MaTcH-O aber trotz des Namens naher an monomorphen
Typen, als an Match Typen.

4.3 Neubesetzung mit recast

Wieder ist die Idee einfach, nur diesmal ist sie nicht genial: jede Rou-
tine, die ein potenzieller Catcall sein kbénnte muss eine r ecast Klausel
enthalten. Diese verweist auf eine so genannte recast function, welche
die Argumente von ihrem ,zu groRen” Typ der auReren Schnittstelle auf
den kleineren Typ der ausgefuihrten ,presst“. Wie die recast function dies
machen soll, wird nicht gesagt. Man kann sich aber leicht vorstellen,
dass die betroffene Routine diese Umwandlung selbst durchfiihren kann,
sie ist ja in derselben Situation. (Ein Beispiel dafir findet sich in Ab-
schnitt 9 meiner anderen Arbeit.)

Recast hilft den Routinen also nicht wirklich ihren neuen Verpflich-
tungen nachzukommen. Und diese Verpflichtungen sind nicht unwesert-
lich: covariante Redefinitionen werden dabei so aufwendig gemacht,
dass man besser auf sie verzichtet und bei Nichtvarianz bleibt. Und was
noch schlimmer ist: weil r ecast auch die alte Regel der generischen
Konformitat verteidigen soll, muss auch jede Routine mitr ecast verse-
hen werden, die generische Argumente hat. Das ist ein Aufwand! Und
dabei muss man bedenken, dass Programmierer bisher so trainiert wa-
ren, Catcalls zu vermeiden (siehe voriger Teilabschnitt). Das heif3t, all
dieser neue r ecast -Code wird eigentlich nie aufgerufen. Wahrschein-
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lich wird man den Code deshalb auch nicht besonders gut schreiben.
Und wenn sich die Programmierer dann an r ecast gewohnen, wird er
vielleicht doch mal aufgerufen...

Alles in allem entsteht durch r ecast nur mit viel Aufwand eine riesi-
ge Grauzone, selbst gegeniber einer Welt ohne obige erweiterte Pri-
fung, wo also alle Catcalls in Laufzeitfehlern enden, ist r ecast noch ein
groRer Ruckschritt. Insbesondere zeigt es genau in die dem vertragli-
chen Programmieren entgegen gesetzte Richtung, die mit der Abschaf-
fung der Exporteinschrankung im selben Artikel eingeschlagen wurde.
Dariiber darf man sich wundern. Fir die nun folgenden, hoffentlich bes-
seren Vorschlage, kann man r ecast aber erstmal wieder vergessen.

5 Typing by Contract

Wenn man sich erst einmal das folgende tberlegt hat, kann man Co-
varianz nie wieder im selben Licht sehen: Nach den Regeln des vertrag-
lichen Programmierens in der Vererbung muss jede Redefinition einer
Routine den Vertrag ihres Originals einhalten. Und das heif3t (man sollte
es wissen) Vorbedingung héchstens abschwéachen, und Nachbedingung
hochstens verstarken. Aber wenn nun eine Routine plétzlich deklariert
sie mochte sich nur noch mit Argumenten eines Subtyps des eigentli-
chen Argument-Typs abfinden, so ist das eine Verstarkung der Vorbe-
dingung. Sie verlangt pl6tzlich mehr, als ihr zusteht! Covarianz im allge-
meinen Sinn steht also auf Kriegsfu3 mit dem vertraglichen Programmie-
ren.

Ausgehend von dieser Beobachtung aus meinem vorhergehenden
Artikel, die ich im nachsten Unterabschnitt vertiefe, untersuche ich im
folgenden Abschnitt die Anwendungsfélle der Covarianz. Daraus erge-
ben sich zunachst methodische Ratschlage an den Programmierer, und
dann auch die Anforderungen an ein Typsystem. Erst die Methode, dann
die Werkzeuge — so sollte die Ingenieurwissenschaft immer vorgehen.

5.1 Abschwéachung ankindigen

Nachdem ich also festgestellt hatte, dass man die Typeinschréankun-
gen als Vertrage auffassen konnte, habe ich daraus gleich eine Lésung
gemacht: Man macht einfach die Vorbedingung im Original einer Routine
stark genug und schwécht sie dann in den Redefinitionen ab! Dieses
Verfahren nutzt natirlich die volle Generalitdt des Design by Contract
und ist daher eher wie mit Kanonen auf Spatzen zu schiel3en. Anderer-
seits kann man da aber die Probleme prazise behandeln, ohne sich den
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Beschrankungen eines Typsystems hinzugeben, und das ist besonders
nitzlich, da wir ja anscheinend ein ausreichendes Typsystem noch nicht
haben. AuRerdem machen die Vertrage endlich mal explizit, was sich die
ganze Zeit im Typsystem versteckt hat. Dies ist die Vorraussetzung, um
in den ndchsten Unterabschnitten dann zu erkennen, dass Losungen mit
Covarianz im Grunde oft komplizierter sind, als solche ohne. Zum Ver-
stehen eines Entwurfs, muss man eben die impliziten Teile mitrechnen,
und wenn man’s genau nimmt, sind diese sogar noch komplizierter als
das Explizite, weil man sie ja nicht direkt vor sich hat.

Wenn man die Zusicherungen benutzt, um die fehlenden Typaussa-
gen zu notieren sieht unser Standard-Beispiel so aus:

class EQ feature
is_equal ( other : like Current ) : BOOLEAN i s
require other.sanme_type(Current)

end -- class EQ

cl ass TRAVERSABLE[T] inherit EQ feature ...
end -- class TRAVERSABLE[ T]

class LIST[T]
i nherit TRAVERSABLH T] redefine is_equal end
feature
is_equal ( other : LIST[T] ) : BOOLEAN i s
require el se True

end- .- class LIST[T]

Die Vorbedingung wird naturgemaf von den Unterklassen geerbt. In
der Klasse LI ST sehen wir die explizite Unterscheidung ab sofort alle
Subtypen von L| ST als Argumente zu akzeptieren. Die Zauberformel
requi re el se True heiflt nichts anderes, als: die Vorbedingung wird
fallen gelassen.

Im Artikel habe ich auch dartber spekuliert, dass man solche Vorbe-
dingungen statisch Uberprufen kann. Der Algorithmus wéare wohl ahnlich
denen, die bereits in EIFFeL verwendet werden. Ich habe allerdings keine
genauen Regeln dafir angegeben, denn mein Vorschlag ist nicht &-
hangig davon, ob so ein Algorithmus existiert. Falls mal eine solche Vor-
bedingung verletzt wird, so ist das Resultat ein Laufzeitfehler. Ich habe
argumentiert, dass solche Laufzeitfehler im vertraglichen Programmieren
sowieso unvermeidbar sind, und es ist besser etwas mehr Laufzeitfehler
zu haben, als Fehler die noch langer unentdeckt bleiben. (Wenn man
mehr Fehler statisch finden kann, ist das natirlich noch besser.)
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Weiterhin habe ich in dem Artikel den Entwurf von solchen ,Redefini-
tionshierarchien” explizit gemacht. Gerade bei der Klasse EQ stellt sich
die Frage, ob es nicht insgesamt praktischer fur die Nutzer der Klassen
ware, wenn i s_equal einfach immer alle Argumente akzeptiert und bei
nicht vergleichbaren Argumenten einfach Fal se liefert.

Dieses Vorgehen hat den direkten Vorteil, dass den Erben von (in
EIFFEL sind dass alle Klassen!) die schwierige Entscheidung abgenom-
men wird, ab welcher Hierarchiestufe die Vorbedingung fallengelassen
wird. Als Nachteil ist anzufiihren, dass ein Vergleich von einer Liste mit
einem U-Boot oder dhnliches wahrscheinlich ein Programmierfehler ist,
der uns durch eine solche Definition durch die Lappen geht. Aber
i s_equal ist wirklich ein undankbares Beispiel: die Routinen muss es
allen maglichen EIFFEL-Programmierern recht machen und das tberfa-
dert eigentlich jeden.

Diese Entwurfsfragen sind essentiell und unabhangig davon, wie wir
die beschlossenen Vertrage ausdriicken. Wir missen solche Uberlegun-
gen also immer anstellen, selbst wenn wir Uberhaupt kein Typsystem
haben!

Wie wir schon an obigem Beispiel sehen, ist die vertragliche Variante
der Typdokumentation redundant mit dem Typsystem: die Verwendung
von | i ke Current gehteinher mit der Deklaration einer Vorbedingung,
und die Ersetzung von | i ke Current in der Unterklasse geht einher
mit der Aufhebung der Vorbedingung. Kénnten wir nicht vielleicht die
Semantik von | i ke Current so justieren, dass sie genau das aus-
sagt? (Antwort im Abschnitt 7.4.)

6 Anwendungsfalle der Covarianz

Wie die Uberschrift schon sagt, sammelt dieser Abschnitt ein paar
Anwendungsfalle der Covarianz auf (die anderen beiden Typ-Probleme
betrachte ich ja als geklart) und bespricht sie aus methodischen Ge-
sichtspunkten. Wir beginnen mit den Kihen und Skifahrern aus dem
Reich der akademischen Beispiele.

6.1 Perfekte Beispiele fur schlechten Entwurf

Ein typischer Fehler von Anfangern in der OO Programmierung ist die
so genannte Uber-Modellierung: die Anfanger sind so entziickt von der
Ausdrucksstéarke von Vererbung und Assoziationen, dass sie mit Freude
groRe Diagramme malen, mit vielen Klassen drauf und vielen Beziehun-
gen zwischen diesen Klassen. Die Objektorientierung verlockt dazu még-
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lichst viele Aussagen uber die Anwendungswelt mit Hilfe von Objekten
auszudriicken.

Natirlich ist dieses Vorgehen unsinnig: sobald man dann den Code
sind die Uberflissigen Klassen im Weg, oft erfordert der Code auch eine
andere Struktur, als man schon hat. In einer fertigen Software dienen die
Klassen dazu, den Code zu strukturieren und einzelne Teile gegenein-
ander zu kapseln. Daraufhin muss man auch beim Entwurf schon arbei-
ten. Ebenso ist die Aufgabe des Typsystems zu verstehen:

Das Programmierer — Modellierer Prinzip

Typsysteme dienen nicht in erster Linie der Beschreibung und
Strukturierung der Anwendungswelt, sondern der Beschreibung
und Strukturierung der Softwareldsung.

In einem der grundlegenden Werk der Objektorientierung (Meyer
1988) konnen wir nachlesen: Klassen sind Module, die uns Uber eine
Schnittstelle bestimmte Funktionalitaten bereitstellen. Ein Modul kapselt
Daten und der erstwichtigste Vorteil der Objektorientierung besteht darin,
dass man die Module beliebig oft instanziieren kann: jedes Objekt erhélt
seine eigene Kopie der Daten.

Umso erstaunlicher ist es, dass derselbe Autor uns in anderen Wer-
ken (1995, 2003) dem ganz entgegen gesetzte Beispiele prasentiert: da
ist von jungen Skifahrern und —innen die Rede, und von Booten und ih-
rem Skipper. Schauen wir uns mal das erste Beispiel an:

class SKIER feature
roommate : |ike Current
end -- class SKIER

class BOY inherit SKIER end
class G RL inherit SKIER end

Hier driickt Meyer die Anforderung aus, dass immer nur Jungs mit
Jungs und M&dchen mit M&dchen den Raum teilen sollen. Aber ganz of-
fensichtlich sind die Klassen BOY und Gl RL hier lberflissig, besser wir-
de man schreiben:
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class SKIER feature
gender : GENDER
roommat e : SKIER
i nvari ant
gender = roonmate. gender
end -- class SKIER

Wer’'s noch einfacher mag, kann statt dem Typ GENDER auch
BOCLEAN nehmen, und das Attribut gender entsprechend i s_boy
nennen.

Wie wir sehen, ist der Entwurf jetzt viel direkter geworden: wenn wir
spater programmieren (zum Beispiel eine Routine zum Verteilen der
Kinder auf ihre Zimmer), kénnen wir ganz einfach das Attribut gender
verwenden und missen uns nicht mit dynamischer Typprifung herum-
plagen, wie Meyer (1995) das tut. Und das Beste an dem direkten An-
satz ist: wir kdnnen ihn immer noch um zuséatzliche Klassen BOY und
G RL erweitern, falls sich das als notig erweisen sollte. Der Entwurf
bleibt dabei natirlich frei von Covarianz. Mehr dazu findet sich in Ab-
schnitt 13 meines ersten Artikels zum Thema (Will 2003), im dortigen
Abschnitt 9 wird auch das andere Beispiel besprochen.

Genau wie bei diesen beiden Beispielen stellt sich auch bei anderen
heraus, dass Covarianz bei der Konstruktion von Losungen keine Rolle
spielt. Covarianz mag in der Anwendungswelt ,natirlich” sein, aber in
der Softwarewelt ist sie nicht naturlich. Genauso wenig, wie es Export-
einschrankungen sind. Als Softwarentwickler braucht man keine Le-
sonderen Modellierungsmittel, um mit STRAUSSenvogeln zurechtzu-
kommen, die nicht fliegen kénnen. Entweder man behandelt nur fliegen-
de Vogel, oder man fihrt eine explizite Vorbedingung fir die Flug-
Routine ein: in jedem Fall muss man die Entscheidung an einem Punkt
des Entwicklungsprozesses treffen und dieser Punkt ist nicht in der letz-
ten Minute — dann ware Softwareentwicklung namlich ganz trivial.

Ich behaupte hier also, dass das wichtigste Argument fur die Covari-
anz, namlichihr Bezug zur Anwendungswelt, nichtig ist.

6.2 Peer Routines

Mit dem Beispiel, dass ich in den vorigen Abschnitten verwendet ha-
be, nahm ich schon den wichtigsten Anwendungsfall der Covarianz vor-
weg. Peer Routines sind Routinen einer Klasse, die Argumente oder Er-
gebnisse vom Typ der Klasse haben — also der klassische Anwen-
dungsfall von | i ke Cur r ent. Die Argumente der Routine haben dabei
den gleichen Status wie der Typ der Klasse selbst, daher der Begriff
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Peer Routine (peer = Gleicher unter Gleichen). Wenn man Subtypen
verwendet, wird diese Gleichheit zerstort: der Apfel muss sich plétzlich
mit allen Frichten vergleichen. Man hat also die Idee den rekursiven
Charakter des urspriinglichen Typen zu erhalten und so kommt man auf
die Matching -Beziehung.

Im Gegensatz zu Covarianz spiegeln diese Ideen wirklich die Essenz
der Typen wieder, leider wurden sie noch in keiner populéren OO Spra-
che implementiert.

Hier ist zu bemerken, dass GENERICJAVA bereits rekursive generi-
sche Beschréankungen unterstutzt, wie wir sie in Unterabschnitt 7.1 se-
hen werden. Aus dieser Richtung erleben wir demnéachst vielleicht eine
positive Uberraschung, obwohl ich irgendwie bezweifle, dass JAva-
Programmierer diesen Mechanismus wirklich gut ausnutzen werden, es
ist ja doch nicht ganz trivial.

Im Abschnitt 7 werden wir ein paar der Mechanismen sehen, die dem
modernen language designer, d.h. dem Entwickler von Programmier-
sprachen, zur Behandlung von peer routines zur Seite stehen. Im An-
hang gebe ich eine Kurzanleitung, wie man sie in EIFFEL behandeln
kann. Eine generelle Mdglichkeit zur Covarianz jederzeit, wie sie von
EIFFEL geboten wird, ist dabei aber ganz sicher nicht nétig.

In der Literatur spricht man tbrigens von binary methods, weil die hi-
naren Operatoren kanonische Beispiele von peer routines sind. Der Beg-
riff ist aber nicht so gut, weil die Binaritat keine essentielle Eigenschaft
des Phéanomens ist. Meine Referenz ist Bruce et. al. (1995).

6.3 Denk mal einer an die Erben

Im recast proposal (2003) bemerken Meyer et. al. so ganz nebenbei,
dass man sich ja bei den catcalls nur um die qualifizierten Aufrufe kim-
mern muss (d.h. die von einer Klasse zur anderen mit Syntax
target. routine) und nicht um die unqualifizierten (internen, Syntax
ohne qualifizierendes Aufrufziel), da ja in letzterem Fall der Typ des Ziels
immer bekannt ist. Damit kehren die Autoren ein Problem unter den
Teppich, das da unten schon ein paar gute Bekannte hat.

Prinzipiell haben sie mit dieser Beobachtung nattrlich Recht: inner-
halb einer Klasse sind alle Typen und Signaturen exakt statisch bekannt,
egal auf welchen komplizierten Vererbungswegen sie ihren Weg in diese
Klasse genommen haben. Es ist gerade ein Vorteil der Sprache, dass
der sehr méchtige Vererbungsmechanismus voéllig statisch ist: alles wird
zur Compile -Zeit ausgewdirfelt, Inkonsistenzen werden sofort festgestellt.
Allerdings wird dieser Mechanismus auch tber Gebuhr belastet: man
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legt kaum Wert auf die interne Struktur einer Klasse, das heif3t falls mal
ein Fehler auftritt, sieht man die Inkonsistenz zweier Teil und kann nicht
sagen, welcher Teil ,Schuld” hat.

Einen Teil der catcall-Probleme unter den ,Klassen-intern* Teppich
zu schieben ist wieder ein Fall von besonders ,feiner* Prifung, es fehlt
Dokumentation. In diesem Teilabschnitt mochte ich mich mal den Klas-
sen-internen Aspekten der Covarianz widmen. Insbesondere der dritten
Art von verankerten Typen, den |ike querys, die sehr beliebt sind,
aber etwas unterspezifiziert. Auch sie kann man mit Generizitat besser
versteh en.

Die covariante Redefinition von Attributen ist exakt so ein Beispiel
von unfeststellbarer Schuld bei Inkonsistenzen. Das Problem ist einfach:
Routinen der Oberklasse konnten Objekte an ein Attribut zuweisen, die
nicht mehr konform zu dem neuen, covariant redefiniertem Typ des Attii-
buts sind. Die Lésung ist auch einfach: die sich beide Konflikt-Parteien in
derselben Klasse befinden, kann eine triviale statische Prufung diesen
Fall aufdecken. Die Frage ist nur: wer hat Schuld? AuRRerdem ist diese
Prufung wieder relativ flichtig: das Vorhandensein von Zuweisungen in-
nerhalb von Routinen einer Oberklasse entscheidet darliiber, ob man ein
Attribut covariant redefinieren kann. Da kann ich eine einfachere Regel
vorschlagen: Attribute sollten immer nichtvariant sein. Wenn man sie un-
bedingt redefinieren will, kann man sie in den Oberklassen immer noch
als verzdgerte Anfragen deklarieren, die man dann spéter zu Attributen
redefiniert.

Ich schrieb schon bei der Einfuhrung in die Covarianz im Abschnitt O,
dass die Verlockung der Covarianz in EIFFEL darin besteht, eine beson-
ders einfache Regel haben zu wollen, die sagt ,alles kann covariant re-
definiert werden“. Dies geht aber eben so nicht auf, weil jedes einzelne
Ding dann doch wieder seine eigenen Regeln braucht, um zu funktionie-
ren. Das Redefinieren von Attributen zum Beispiel ist den Extra-Aufwand
nicht wert, den es an zusatzlichen Regeln erfordert, also sollte es sich
auch nicht hinter der allgemeinen Covarianz-Regel verstecken.

Die | i ke query Typen sind ein weiteres Beispiel fur solcherart ver-
steckte Komplexitat. Schon William Cook hat 1989 festgestellt, dass de-
ren Typregeln nicht wirklich funktionieren. Nehmen wir mal die Deklarati-
onx : T an,dann sollte der Typ | i ke x zu T konform sein, aber nicht
umgekehrt, denn | i ke x kann ja nach spateren Redefinitionen von x fur
jeden beliebigen Subtypen von T stehen. Wenn man diese Regel aber
ernst nimmt, kann man nicht einmal den Wert von x an eine Variable
vom Typ | i ke x zuweisen: x’ Typistja T und der ist, wie gesagt zu
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| i ke x nicht konform. Die folgenden beiden Variablen verhalten sich
auch auf unangenehme Art unsymmetrisch:

x . T
y : like x

Wenn man dartber etwas langer nachdenkt, stellt sich als Konflikt
heraus, dass | i ke x gleichzeitig fur einen variablen Typ steht und far
den Typ von x. Die Frage ist, an welcher Stelle vom Code man ,weil3",
dass | i ke x dem Typ von x entspricht (man muss das wissen, um den
Typ verwenden zu kdnnen) und an welcher Stelle man es nicht weif
(man darf das nicht wissen, um von der Redefinition von x unabhé&ngig
zu sein).

Im jetzigen EirreL sind diese beiden Zonen nicht voneinander -
trennt, man kann eine Typprifung also immer nur im Ganzen durchfih-
ren, fir jede Klasse, die x erbt, aufs Neue. Diese Prifung ist ahnlich der
Prufung von Makros oder C++ Templates: diese haben keine Typschnitt-
stellen, man muss sie also bei jeder Instantiierung neu tberprifen! Dabei
kann mit geschickt eingesetzter Generizitat genau das erreichen, was
derl i ke query Typ nicht schafft. Man lagert einfach all den Code, der
den Typvon | i ke x nicht kennen muss, in eine generische Klasse aus.
Diesen Code kann man dann mehrfach instanziieren und der umgeben-
de Code kennt dann naturlich den zugeordneten Typ. So hat man den
variablen und den invarianten Teil der Klasse sauber voneinander ge-
trennt. Die Mechanismen Attributredefinition und verankerter Typ sind
dagegen nur ad hoc Lésungen, die nicht weit tragen.

Als Beispiel fiir dieses Vorgehen kdnnen wir uns die einzige Stelle im
Code von SmartEiffel ans chauen, die Colnet und Liquori (2000) nicht auf
ihre Variante von monomorphen Typen umstellen konnten. Dort stehen
die Klassen DECLARATION LI ST, FORVAL_ARG LIST und
LOCAL_VAR LIST in genau der beschriebenen Beziehung:
DECLARATI ON_LI ST ist ein gemeinsamer Vorfahre der beiden anderen
Klassen und diese nutzen bei der Vererbung die covariante Redefinition.
Vereinfacht sieht das Ganze so aus:

cl ass DECLARATI ON LI ST feature
name ( i : INTEGER) : LOCAL_ARGUMENT is deferred end

flat_list : ARRAY[Ili ke nane]

end. .- cl ass DECLARATI ON LI ST
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class FORMAL_ARG LI ST inherit DECLARATION LI ST feature
name (i : INTEGER) : ARGUVENT NAME is
do Result :=flat _list.item(i) end

end -- class FORMAL_ARG LI ST

class LOCAL_VAR LI ST inherit DECLARATI ON LI ST feature
name (i : INTEGER) : LOCAL_NAME is
do Result := flat_list.item(i) end

end -- class LOCAL VAR LI ST

Hier stellen wir zuné&chst erst einmal fest, dass der Code von nane in
den beiden Unterklassen dupliziert wurde. Hier lohnte es sich nicht, den
Code auszulagern, denn die Redefinition des Typs der Routine macht
eine Wiederholdung des Codes in jedem Fall erforderlich. Dies ist schon
ein Anzeichen in Richtung der besseren Losung: wiederholter Code bei
dem nur Typen verandert sind, weist auf Generizitat. Wir schreiben also:

cl ass DECLARATION LI ST[T -> LOCAL_ARGUMENT] feature
name (i : INTEGER) : T is
do Result :=flat_list.item(i) end

flat_list : ARRAY[T]
end -- class DECLARATI ON LI ST

class FORMAL_ARG LI ST
inherit DECLARATI ON_LI ST[ ARGUVENT _NAME]
feature ...

end -- class FORVMAL_ARG LI ST

class LOCAL_VAR LI ST
inherit DECLARATI ON_LI ST[ LOCAL_NANE]
feature ...

end -- class LOCAL_VAR LI ST

sungen fir die genannten Angelegenheiten suchen. Mann, habe ich per-
verse Vorstellungen...

7 Vertragsverhandlungen: bessere
Typsysteme

Soweit ich das erfasst habe, gibt es tiber Match-Typen gar nicht so
viel Material. Die erste Erwahnung scheint bei Kim Bruc e zu sein, der sie
als syntaktische Abkirzung fir Fgebundenen Polymorphismus einge-
fuhrt hat. Bruce hat mehrere objektorientierte Programmiersprachen dar-
auf aufgebaut; zunachst TOOPLE (1994), dann PolyTOIL (1995), und
zuletzt LOOM (1997), bei welcher Match-Typen Subtypen vollig erset-
zen. Wir werden dann sehen, wie Match-Typen Subtypen simulieren
koénnen, und das Resultat sieht aus, wie die monomorphen Typen, die
wir in Abschnitt 4.2 schon gesehen haben.

7.1 Rekursive Generizitat

Wieder eine ganz einfache Idee: alle Klassen erben von EQ und wir
wollen sicherstellen, dass Listen nur mit Listen verglichen werden und
Apfel nicht mit Birnen, gleichzeitig sollen aber Array -Listen und verkette-
te Listen vergleichbar sein (die Subtypen von Liste). Also missen wir
einfach nur genauer sagen, mit was ein EQvergleichbar sein soll' Vers u-
chen wir es mal mit Generizitat:

class EQC] feature
is_equal ( other : C) : BOOLEAN is ...
end -- class EQ C]

Dabei mussen wir nur alle Vorkommen von |ike nanme in
DECLARATI ON_LI ST ersetzen durch T, und in den anderen Klassen
brauchen wir sonst Gberhaupt nichts mehr andern! Leider sind Colnet
und Liquori selbst nicht auf diese Idee gekommen: sie haben stattdessen
die 300 Zeilen Code der Klasse DECLARATI ON_LI ST komplett in den
beiden anderen Klassen dupliziert. Das ist auf jeden Fall keine Werbung
fur Ihren Ansatz der Typisierung!

Mal so ganz hypothetisch: wiirde man die Covarianz einfach abschaf-
fen, verschwéanden all die in diesem Teilabschnitt genannten Probleme
und die Programmierer missten sich gezwungenermal3en bessere Lo-
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Dann behélt man den Typparameter so lange in den Klassen der Hie-
rarchie, wie man mdochte, und wenn man dann komplette Subtypen aus
den Unterklassen generieren will, lasst man den generischen Parameter
einfach weg. Ich gehe im Beispiel jetzt mal von den Klassen TRAVER-
SABLE und LI ST auf FRUCHT und APFEL Uber, dann stort uns der Typ-
parameter nicht, aber die Aussage bleibt erhalten:

class FRUCHT[C inherit EQC feature ...
end -- class FRUCHT[ g

cl ass APFEL
i nherit FRUCHT[ APFEL] feature ...
end -- class APFEL

In der Klasse APFEL wird die Signatur von i s_equal hier automa-
tischzu (ot her : APFEL) : BOOLEAN Damit driicken wir aus, dass
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die Subtypen von APFEL alle miteinander vergleichbar sein sollen (wir
wollen dann naturlich keine Covarianz mehr zulassen!) und gleichzeitig
haben wir die problematische Konformitat von APFEL und FRUCHT be-
seitigt, weil FRUCHT jetzt kein Typ mehr ist, sondern eine ganze Klasse
von Typen. (Zur Erinnerung: weil APFEL konform zu FRUCHT war, konn-
ten wir ihn ja an eine FRUCHT-Variable zuweisen und dann mit Bl RNE
vergleichen, obwohl seini s_equal nur APFEL akzeptiert.)

Nachdem wir die Konformitéat beseitigt haben, steht naturlich in Fra-
ge, ob Uberhaupt noch eine sinnvolle Relation zwischen APFEL und
FRUCHT (beziehungsweise EQ) besteht. Zum Beispiel sollte es noch
mdoglich sein Routinen zu benutzen, die mit allen Unterklassen von EQ
funktionieren.

class SEARCHABLH T -> EQJ T]] feature
index_of ( x : T) : INTEGERis ...
end -- class SEARCHABLHT -> E(J T]]

Diese Klasse benutzt beschréankte Generizitat, um den Typparameter
einzuschranken auf Ty pen, die mit sich selbst vergleichbar sind. Damit
kann man durchsuchbare Strukturen von APFELn und Bl RNEn definie-
ren, aber nicht allgemein von FRUCHTen (bzw. man kann keinen Scha-
den mit letzteren anrichten, denn APFEL und BI RNEn sind ja nicht kon-
form zu FRUCHT).

Die rekursiven Typ-Beschrankungen haben mal einen an F-Algebren
erinnert (was immer das ist), da hat er sie Fgebundenen Polymorphis-
mus genannt. In EIFFeL-Terminologie wéare das F-beschrankte Generizi-
tat, aber das erklart uns auch nichts, denn leider schien sich die For-
schung auf die ,Interpretation solcher Typen zu konzentrieren (also Fix-
punkte usw.) und hat sich wenig mit der Pragmatik beschéftigt. Meine
Hauptreferenz (Canning et. al., 1989) verwendet auch wieder Cardelli-
Records und haufenweise strukturelle Subtypen.

Wenn man in der nunmehr generischen Klasse selbst den Typpara-
meter verwenden mochte, muss man noch eine kleine Anderung hinz u-
fugen:
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class EC -> EQ Q] feature
is_equal ( other : C) : BOOLEAN is
deferred
ensure other.is_equal (Qurrent)
end
end -- class EQ C]

Schauen wir uns den Code in der Nachbedingung an. Damit ot her
dort auch ein Elementi s_equal hat, missen wir schon wissen, dass C
ein Subtyp von EQist! Aber nichts einfacher als das, wir geben diese Re-
striktion einfach bei Definition EQvon schon mit an (unterstrichener Teil)!
Dadurch erhalten wir auch schon fur die benutzte Klasse selbst eine re-
kursive Beschrankung.

Hier sollte auch klar werden, warum ich im ersten Abschnitt so viel
Wert auf HASKELL gelegt habe: die hier gezeigte beschréankte Generizitat
entspricht ndmlich ziemlich genau dem HAsKELL 'schen beschrankten Po-
lymorphismus. Der zuséatzliche generische Parameter in EirFeL ent-
spricht genau der Typvariable in der HaskeLL 'schen Definition einer Typ-
klasse. Und weil man die HaskeLL'schen Typklassen ja ausschlieRlich
zusammen mit dem beschrénkten Polymorphismus einsetzt, gibt dieser
einfache Zusammenhang schon Hoffnung, dass dieser simple Mecha-
nismus schon ausreicht, um die meisten Anwendungen von Covarianz
genauer zu typisieren!

7.2 Matching

Die oben genannten Sprachen von Kim Bruce sind alle sehr Theorie -
lastig, Klassen sind Werte und dadurch muss zwischen Klassen-Typen
und Objekt-Typen unterschieden werden. Ich werde hier einfach Mat-
ching auf die Sprache Eiffel beziehen...

Stellen wir uns einfach mal vor, wir wollen uns die zusétzlichen gene-
rischen Parameter der obigen L&sung sparen. Wir kénnten dazu ein
spezielles Symbol einfiihren, dass innerhalb einer Klasse immer fir den
aktuellen Typ steht. Dann leiten wir aus den eben angegebenen Regeln
fur rekursive Beschrankungen, Regeln fir unser Symbol her und schon
kdnnen wir die Vorteile der obigen Methode nutzen, ohne uns um die re-
kursiven Hintergriinde zu kimmern.

Die meisten Werke tber Match Typen, nennen das Symbol MyType
oder so ahnlich. Wir kénnen aber auch ganz mutig sein, und das Symbol
i ke Current nennen. Auf diese Weise geben wir diesem einen von
drei verankerten Typen eine neue Semantik, so wie ich das im Abschnitt
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5 schon angedeutet habe. So entwickelt man die Sprache weiter, ohne
zu groBe Veranderungen durchzufiihren.

Welche Regeln erhalten wir also: | i ke Current steht fiir einen im-
pliziten generischen Parameter, der zum aktuellen Typ konform ist (weil
auf selbigen generisch beschrankt). | i ke CQurrent steht also tberall in
der Klasse fiir den selben Typ, aber nicht fir den selben Typ wie der ak-
tuelle. Das folgende Beispiel illustriert den Sachverhalt:

class FRUCHT feature
beispiel is

local a : like Current; b : FRUCHT
do

b :=a-- legal

a:=b — illegal
end

end -- class APFEL

Man kann also gezielt | i ke Current und den aktuellen Typ ver-
wenden, je nachdem welche Semantik gewiinscht ist. Damit wéare bereits
erreicht, was ich im Abschnitt 5.1 gewtinscht habe.

Leider kdnnen wir einen Typen wie FRUCHT, der implizite generische
Parameter hat, nicht einfach so in Code verwenden, weil ja sein Parame-
ter nicht instanziiert wurde. Nur wenn man die Klasse fiir generische Be-
schrankungen benutzt, kann man ihr eine offensichtliche Semantik ge-
ben: class SOVETHI NG[ T -> FRUCHT] wird zu cl ass SOVE-
TH NG T -> FRUCHT[T] ] .

Dies ist die sogenannte Match-beschrankte Generizitat. In Bruce’
Programmiersprachen wird sie geschrieben als match-gebundener Po-
lymorphismus: * T <# FRUCHT - SOMETHING[T]. In diesem Abschnitt
haben wir die Semantik dieses Konstrukts mit Hilfe der rekursiv fe-
schrankten Generizitat erklart, im nachsten Unterabschnitt findet sich ei-
ne Interpretation mit Subtypen hoherer Ordnung und im Ubernéchsten
Unterabschnitt sind wir dann weise genug, um eine eigene Semantik fur
Match-Typen zu definieren.

7.3 Eine andere Interpretation

Cardelli und Abadi (1996) haben Match-Typen innerhalb ihrer Theorie
untersucht, mit dem Ziel es auf andere Konzepte zuriickzufihren und
dadurch Typregeln abzuleiten. AuRRer der offensichtlichen Interpretation
durch F-gebundenen Polymorphismus haben sie noch eine weitere h-
terpretation untersucht. In jedem Fall betrachten sie Typen als Fixpunkte
von Gleichungen der Form A = A o,(A), wobei Ag, ein Typoperator ist, al-
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so eine Funktion, die aus einem Typen (z.B. X) einen anderen Typen
A op(X) macht. Wir kdnnen uns vorstellen, dass jede generische Klasse
einen solchen Typoperator definiert, auch wenn dieser in Eiffel nicht ex-
plizit gemacht wird.

Wir erinnern uns daran, dass <: das Symbol flr Subtypen ist. Dann
ist die F-gebundene Interpretation fir Matching: A <# B » A <: Bgy(A).
Die andere Interpretation ergibt sich, wenn man Subtypen hdherer Ord-
nung definiert: Ag, i Bg, == " X-Agy(X) < Bgy(X). Dann definiert man
Matching durch A <# B » Agyi Bgp (=" X-Agy(X) <: Boy(X)). Diese In-
terpretation ist intuitiv strenger, als die erste.

Die beiden Interpretationen liefern unterschiedliche Typregeln fir die
Match-Typen, die aber beide ihren Zweck erflllen. AuBerdem gibt es
noch andere Regeln fur Match-Typen, die auch den Zweck erfillen.
Trotzdem sind die beiden Interpretationen echt verschieden. Der grof3te
Unterschied, den ich verstanden habe, ist dass bei den Subtypen héhe-
rer Ordnung | i ke Current nur mitsich selbst kompatibel ist, wahrend
es in der anderen Interpretation ein Subtyp des Klassentyps selbst (und
also auch dessen Supertypen) ist. Dieser Sachverhalt fuhrt allerdings
dazu, dass die Matching-Relation in der Fgebundenen Interpretation
nicht mehr transitiv ist. Zum Beispiel:

class A feature

p ( other : like Current ) : |NTEGER
g : | NTEGER
end
class B feature
p ( other : like Current ) : |NTEGER
end

class C feature
p ( other : B) : INTEGER
end

Hier haben wir B <# C und A <# B, aber nicht A <# C ®. In einer
klassischen OO Sprache ist dies aber kein Problem, denn da basieren ja
Subtypen und auch Match-Typen immer auf Vererbung. Wir brauchten
alsoclass B inherit C ... unddann wirde B die Signatur von C
erben.

Nach Cardelli und Abadi hat die Interpretation mit Subtypen héherer
Ordnung verschiedene theoretische Vorteile, einer davon ist die Transiti-
vitat und Reflexivitat der Match-Relation, ein anderer ist, dass sie nicht
die ,Entfaltungseigenschaft rekursiver Typen“ voraussetzt, um zu funkt-
onieren, was das bedeutet, weil} ich allerdings nicht ®.
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Cardelli und Abadi schreiben am Schluss auch, dass ihre Interpreta-
tionen zum direkten Einsatz in einer Programmiersprache wohl zu kom-
pliziert sind, und ermutigen die Verwendung einer primitiven Matching-
Relation, also die direkte Angabe von Typregeln. Und genau das mache
ich auch im néchsten Unterabschnitt.

7.4 Pragmatische Regeln

Nach dem Matching-Ansatz Uber rekursiv beschrankte Generizitat
aus dem Unterabschnitt 7.2, erhalten Klassen in deren Schnittstelle
| i ke Current vorkommt eine besondere Stellung in der Programmier-
sprache: sie kbnnen nur noch in generischen Beschrankungen verwen-
det werden. Dies ist natiirlich eine ganz harte Restriktion. Man kdnnte
jetzt auf die Idee kommen, auch diesen Sachverhalt besser zu dokumen-
tieren, indem man solchen Klassen ein Attribut mat chi ng in die Schnitt-
stelle schreibt, &hnlich wie das Attribut def er r ed fur Klassen, die ver-
z6gerte Routinen enthalten. Allerdings ist hier die Lage unterschiedlich:
verzogerte Routinen kann man ja in der Schnittstelle nicht erkennen, das
Vorkommen von | i ke Curr ent allerdings schon. Und auBerdem stellt
sich heraus, dass es noch eine viel weniger restriktive Losung gibt.

Wenn wir Klassen mit implizitem generischen Parameter auch zur
Deklaration von Entitaten erlauben wollen, miissen wir uns fragen, wel-
che Semantik sie haben sollen. Eine Moglichkeit wére, einen impliziten
Typ zu benutzen. Nehmen wir an, die Klasse X steht fur das implizite
X[ T] . Dann definieren wir cl ass MONO X i nherit X[ MONO X end
und lassen jegliche Vorkommen von X in Deklarationen implizit stehen
fur MONO_X Die Typregeln entsprechen dann denen von monomorphen
Typen: man kann Routinen mit | i ke Current Argumenten aufrufen,
aber man kann keine konformen Objekte zuweisen, ganz einfach weil die
implizite Klasse MONO_X keine Erben hat, also sind nur Objekte der
Klasse selbst konform zu ihr. Das ware Mdoglichkeit Eins.

Eine andere Moglichkeit ist X in Deklarationen die Semantik X[ NONE]
zu geben. Dann kann man Routinen mit | i ke Current Argumenten
nicht aufrufen (auer mit VVoi d als Argument). Die Konsequenzen dieser
Semantik auf die Konformitat lagen dann allerdings in den Handen der
Regel Uber generische Konformitat (Abschnitt 3.2) und wéren sowohl
kompliziert, als auch restriktiver als nétig. Wir wagen jetzt also den
Quantensprung und definieren auf Basis dieser Semantik einfach zwei
ad hoc Regeln:
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Match-Robert Semantik von!i ke Current

1. Routinen mit Argumenten vom Typ | i ke Current durfen
nur aufgerufen werden, wenn das Ziel-Objekt Cur r ent oder
vom Typ eines generischen Parameters ist.

2. Klassen die Routinen-Argument vom | i ke Curr ent inihrer

Schnittstelle enthalten, dirfen nicht als Instanzen von Typpa-
rametern verwendet werden.

Diese Regeln ist alles was von der Matching-Theorie in der Praxis
gebraucht wird! Mit ihnen ist unmittelbar klar, dass im Ende ffekt niemals
eine Routine aufgerufen wird, deren Argument vom Typ | i ke Current
ist. Trotzdem kodnnen Klassen, die solche Routinen enthalten fast unein-
geschrankt verwendet werden, auch Subtypen werden nicht einge-
schrankt.

Dass man peer routines nur innerhalb eines generischen Kontexts
aufrufen kann, kommt daher dass Match-Typen Gberhaupt nur durch den
match-gebundenen Polymorphismus definiert sind. Natirlich bekommt
man generische Parameter in EjrreL nicht so leicht, wie in HASKELL (sie-
he Abschnitt 2.8), aber in einem wichtigen Fall sind sie doch ginstig:
namlich wenn man Routinen Uber einer Klasse in der Klasse selbst defi-
niert. Diese Regeln haben also auch tberhaupt kein Problem mit ,inter-
ner Covarianz“ (siehe Abschnitt 6.3).

Mit den hier gegebenen Regeln lassen sich alle Beispiele aus dieser
und anderen Arbeiten zur Covarianz richtig typisieren, und ich behaupte
auch jegliche Software aus der Praxis. Die Regeln vereinen Subtypen
(durch leichte Einschrankung von polymorphen Aufrufen) und Match Ty-
pen (durch simple Verwendung der normalen beschrankten Generizitat).
Sie sind (offensichtlich) total einfach, sie wnterstiitzen das vertragliche
Programmieren und last-not-least in Verbindungen mit den beiden Re-
geln aus Abschnitt 3 reichen sie aus, um jegliche catcalls auszuschlie-
Ren — man braucht keine erweiterte Typprifung, keine neuen Typen
(man spart sogar die |i ke query Typen) und ganz bestimmt kein
recast.

Wir erhalten also als Ergebnis aller Theorie, zwei einfache Regeln,
die nicht einmal eine genaue Entsprechung in der Theorie haben, die
aber genau ausdriicken was wir brauchen. Ist das nicht schén?
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7.5 Exkurs: Generische Routinen

In den vorigen Unterabschnitten habe ich Typregeln vorgestellt, die
Covarianz obsolet machen und damit auch verankerte Typen. Nicht so
allerdings die | i ke ar gunent Typen, die nicht der Covarianz dienen,
sondern... De Semantik eines | i ke x Argument-verankerten Typs ist
gleich dem Typ des aktuellen Argumentes fiir x, also verschieden fir je-
den Aufruf der Routine. Es handelt sich also um einen Spezialfall einer
generischen Routinen-Signatur.

Das Konzept der Generischen Routinen kennt man aus anderen
Sprachen, ich muss dazu nicht viel sagen, auf3er vielleicht ganz provoka-
tiv: GENERICJAVA hat auch welche. Hier zeige ich wieder eine Parallele zu
EIFFELs verankerten Typen auf. Man schaue sich die folgenden Beispiele
an:

class ANY feature

clone ( x : ANY) : likexis ... end

equal ( x : ANY; y : likex ) : BOOLEANis ... end
end -- class ANY

Wenn man weif3, dass | i ke x hier nicht einfach nur fir ANY steht,
sondern bei jedem Aufruf verschieden jeweils fir den Typ des aktuellen
Parameters, der an x Ubergeben wird, dann ist die Ahnlichkeit zu generi-
schen Funktionen ve rbliffend:

id:: a—>a
(==) :: a > a > Bool

Man kdnnte jetzt wieder auf die Idee kommen, dem verankerten Typ
wieder eine Semantik zu verpassen, die auf der generischen basiert.
Aber leider ist er viel zu ausdrucksschwach. Von einer simplen Funktion
héherer Ordnung kann er zum Beispiel nur trAumen:

map :: (a > b) 2> [a] 2 [b]

Und in EIFFEL fragt man sich, was man an Stelle des Fragezeichens
schreiben soll. Es gibt keine Lésung:

cl ass SEQUENCE[ T] feature
map ( f : FUNCTION[T, ?] ) : SEQUENCE[?] is ...
end -- class SEQUENCH T]

Man kann sich schon fragen, wie EIFFEL-Programmierer 18 Jahre
lang mit so einem billigen verankerten Typ an Stelle von generischen
Routinen ausgekommen sind. Ich kann mir fast schon vorstellen, dass
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die beiden Routinen aus ANY die einzigen sind, die diesen verankerten
Typ tUberhaupt benutzen.

8 AbschlielRende Empfehlungen

Es zeigt sich, dass zu einer Beseitigung von EirreLs Typléchern zwei
Dinge notwendig sind: Erstens eine Umstellung auf einfache und voll-
stéandig konsistente Typregeln, und Zweitens eine Umstellung der Denk-
weise hinweg von Covarianz. (Recast konnen wir dabei ganz verges-
sen.) Im dritten Unterabschnitt werden die beiden Aspekte verbunden,
hier zunachst einzeln:

8.1 Formale Typregeln

Die aktuelle EIFFEL-Regel ist nicht (konstruktiv) einfach, wenn man
die finale statische Analyse mitrechnet, und nicht konsistent, wenn man
sie nicht mitrechnet. Glicklicherweise habe ich in dieser Arbeit direktere
Regeln vorgestellt.

Exporteinschrankungen werden einfach abgeschafft. (Abschnitt
3.1 und Meyer et. al. 2003)

Fir generische Konformitat gilt die Regel aus Abschnitt 3.2: sie ist
einfach und sicher und Varianz-Informationen zu formal generics
sind eine gute Dokumentation.

Fur peer routines gilt die Regel aus Abschnitt 7.4: ebenfalls ein-
fach und sicher.

Generische Routinen sind eine mdgliche Ergédnzung von Eiffel,
aber sie bringen ein paar Schwierigkeiten, die ich in dieser Arbeit
vollig aulBer Acht gelassen habe. (Tipp: polymorphe Werte, Ba-
cha et. al. 1998).

Fir die beiden ,kleinen Typ-Probleme” (1 und 2) sind die beiden vor-
gestellten Losungen offensichtlich perfekt und kénnen direkt umgesetzt
werden. Sie fuhren nicht einmal zu gréRReren Inkompatibilititen bei der
Umstellung von EirreL. Die Regel fur die peer routines ist auch genial
einfach und nutzlich, aber da sie mit der kompletten Abschaffung von
Covarianz verbunden ist, wird sie sicher auf einige Ablehnung stof3en.
Es ist ein wesentlicher Wechsel der Denkweise und der Programmier-
muster notwendig — und die neuen Muster zu lernen ist dabei noch viel
einfacher, als die alten Muster abzulegen, und das Gehacke mit Covari-
anz und verankerten Typen au fzugeben.
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8.2 Covarianz: Eine L6sung ohne Probleme

Wir haben ja in Teilabschnitt 4.1 gesehen, dass die aktuelle Losung
in EIFFEL eigentlich gar nicht so schlecht ist: alle Typfehler werden sta-
tisch gefunden, trotzdem ist die Sprache nicht zu restriktiv. Warum also
wollen wir dann Covarianz abschaffen? Weil wir sie nicht brauchen! W a-
rum brauchen wir sie nicht? Wie wir in diesem Abschnitt gesehen haben,
lassen sich alle Anwendungsfélle der Covarianz besser mit anderen Mit-
teln l6sen:

Wir erhalten bessere Entwiirfe durch den Verzicht auf Uber-
Modellierung.

Wir erhalten klarere Schnittstellen durch die Verwendung von Ge-
nerizitat und ,Matching”.

Wir erhalten klarere Typregeln durch den Verzicht auf verankerte
Typen.

Covarianz mag in der Modellierung der Welt nitzlich sein. Aber zur
Modellierung der Software taugt sie nicht, weil sie dem einfachsten Prin-
zip der vertraglichen Programmierung widerspricht. Die Covarianz hat in
EIFFeL so viele (angebliche) Anwendungsfalle, dass man kaum glauben
kann, sie konnten auch alle ohne Covarianz geldst werden. Sich von der
Covarianz zu lésen, ist ein erheblicher Paradigmenwechsel, wie ihn mei-
nes Wissens bisher noch nie eine Programmiersprache geschafft hat.

Ich glaube Covarianz richtet nicht deshalb so groRen Schaden an,
weil sie zu Typléchern fihrt — diese sind beherrschbar. Nein, Covarianz
ist deshalb schadlich weil es dem vertraglichen Denken so stark wider-
spricht. Wie kann ich denn ernsthaft Design by Contract als Konzept als
Methodologie verkaufen wollen, wenn schon mein Typsystem dem Kon-
zept widerspricht? Menschen lernen zu 80% per Nachahmung. Daraus
folgt, dass die Standardbibliotheken vorbildlich sein mussen. Fir Typsys-
teme gilt das umso mehr.
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8.3 Schluss

Viele der Empfehlungen sind schon einzeln viel versprechend und
aulRerdem passen sie noch alle zusammen. Wenn man sich aber die
groRBen Veradnderungen anschaut, die die Vorschlage zusammenge-
nommen mit sich bringen, so mag man sich schon fragen, ob man nicht
einfach bei der Typanalyse a la Meyer (1995) und OOSC2 bleiben sollte.

Andererseits scheinen Meyer und andere mit dieser Lésung unzufrie-
den zu sein, und da recast ein gro3er Ruckschritt ware, bleibt eigentlich
nur die Flucht nach vorn. EIFFEL war bisher trotz seiner Typ-Liicken eine
der OO Sprachen mit bestem Typsystem. Mit den obigen Vorschlagen
wirde es noch einen Schritt wesentlich besser werden: ausdrucksstark
und nitzlich und immer noch einfach im Vergleich mit MobuLA-3, OCAML
oder COMPONENT PAscAL. Welchen Weg wirst Du wahlen, oh wundervol-
les EIFFEL: wird's recast-Hdlle oder der generische Himmel?
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