Emerald

Entworfen an der Universitdt von Washington 1985 - 1987

Design und Implementierung einer
objektorientierten Programmiersprache mit
besonderen Anspriichen.

Vorwiegend als Machbarkeitsstudie
* Es scheint keine Applikationen (bis auf ein Mail-System) zu

geben
* Nur kleine Codefragmente fiir Performance-Messungen

P.S. Etwa gleichzeitig zu C++ entstanden
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Entwurfsziele:

 Unterstiitzung zur Entwicklung verteilter Anwendungen
e Mobilitidt von Objekten

 Unterstiitzung von Nebenldufigkeit
* Prozesse

* Objektorientierter Ansatz

* Netztransparenz

 Einheitliches Typkonzept (es gibt nur Objekte)

e Hohe Performance



Effizienz durch:

* MOglichst viele Information zur Compilezeit
nutzen

* beim Design der Sprache auf die effiziente
Implementierbarkeit achten

e Sprachkonstrukte, mit denen der Programmierer dem
Compiler / dem Emerald-System optimierungsrelevante
Hinweise geben kann



Ubersicht

* Objekte / Typen



Objekte

* Nur iiber exportierte operations / functions
ansprechbar
* operation: darf Seiteneffekte haben
* function: darf keine Seiteneffekte haben

* Keine Klassen und keine Vererbung
> Konstruktor-Objekten zum Erzeugen von Objekten

* Netzwerkweit eindeutig identifizierbar
* Keine Kopien (immer Referenzen)
»Keine Konsistenzprobleme
> Call-By-Refernce



const IntegerNodeCreator < immutable object INC
export new % die zu exportierende Operation

const IntegerNodeType « type INType % Typ-definition

function getValue < [Integer]
operation setValue [Integer]

end INType
operation new[val : Integer] — [aNode : IntegerNodeType]
aNode <« object IntegerLiteral % zuweisung des ergebisses
export getValue, setValue % definition der Objektschnittstelle
monitor % Synchronisation fiir Nebenldufigkeit
var value « val
operation getValue — [v: Integer] %Implemantation des Schnittstelle
v « value
end getValue
operation setValue [v : Integer] %Implemantation des Schnittstelle
value < v

end setValue
end monitor
end IntegerLiteral
end new
end INC



Typ eines Objekts:

Ein Objekt hat prinzipiell den Typ seiner
Erzeugung, ,,implementiert” aber alle Typen,
deren Schnittstelle er erfiillt.

» Keine explizite Zuweisung wie in Java durch
extends / implements
» Keine direkte Kontrolle tiber die Verwendbarkeit
von Objekten durch den Programmierer
* Problem: Typen haben keine semantische Bedeutung
(sind rein syntaktisch)
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Typ

Ein Typ besteht aus dem Typnamen, einer Liste von
Operationsnamen und deren Parametersignaturen.

» Typen der Ubergabeparameter und er
Riickgabewerte sind signifikant

* Auch Typen sind Objekte und konnen als Parameter

Uibergeben werden
> Nutzung, wie bei den C++ Templates (7ava 1.5) moglich

immutable type AbstrctType
function getSignature — [Signature]
end AbstrctType
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Stack - Implementierung

const Stack == immutable object aStackCreator
export of
function of [eType : AbstractType] — [result : stackType]
where
stackType == type stackType
operation Push|eType]
operation Pop — [eType]
function Top — [eType]
function Empty — [Boolean|
end stackType
end where
result «— object aStack
% representation declarations
operation Push|anElement : eType]

end Push

end aStack
end of
end aStackCreator

Figure 3.1: A polymorphic stack
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Sorted Collection

const Sortable == immutable type Sortable
function <[Sortable] — [Boolean|
end Sortable

const SortedCollection == immutable object aSortedCollectionCreator

export of
function of [eType : AbstractType| — [result : collection Type]
where
collection Type == type collection Type
operation Add|eType]
operation getElement|[Integer| — [eType|
function Size — [Integer|
end collectionType
eType o> Sortable
end where
result < object aCollection
% representation declarations
operation Add|anElement : eType]

end Add

end aCollection

end of
end aStackCreator

Figure 3.2: A polymorphic sorted collection
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Typkonformitét
Wann erftillt ein Objekt einen Typ?

1. Das Objekt exportiert namentlich alle Operationen des Typs

2. Die Parameter der Operationen sind gleich oder allgemeiner
als die der Typdefinition

3. Die Typen der Riickgabeparametern sind gleich oder
spezieller als die der Typdefiniton

Die Relation Objekt X ist typkonform zu Objekt Y ist reflexiv
und fransitiv. X>Y

14



Polymorphismus

* Verschiedene Implementierungen von Objekten
eines Typs

* Gleichnamige Operationen, die sich nur durch
ihre Parametersignatur unterscheiden
(auch Typ der Riickgabewerte relevant)

(Im Gegensatz zu Java und C++)

Wenn bei einem Aufruf mehrere Operationen in
frage kommen, wird die mit der Speziellsten
Signatur verwendet.
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Ubersicht
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Mobilitit

Eine wichtige Eigenschaft fiir Verteilte Systeme
ist die Mobilitit.

Ziele:

* Lastausgleich
* Nutzung spezieller Hardware
* Nur so vollige Netztransparenz moglich
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Arten der Mobilitit

Aus der Sicht eines Betriebssystems gibt es zwei
Arten von Mobilitit:

grobkornig: ganze System-Prozesse wandern

feinkornig: Teile eines Prozesses wandern
(bei Emerald die Objekte)

(feinkornige Mobilitdt wurde erstmals in Emerald implementiert)
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Probleme der Mobilitat

* [/O bleibt stationar (Festplatte, Ausgabegeriite, ...)

Wenn sich Objekte bewegen:

 Lokale Operationsaufrufe werden plotzlich zu
entfernten u.U.

* Alle Referenzen auf das Objekt miissen
angepasst werden

Haufige Antwort auf dieses Problem ist es alle
Aufrufe als entfernte Aufrufe zu behandeln.
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Da der Fall lokaler Aufrufe der weitaus hiufigste ist,
kann der Effizienzverlust, der entstehen wiirde nicht
hingenommen werden.

>Das Problem der sich verindernden Aufrufe beim
Bewegen von Objekten werden wir spater ndher
betrachten.

Auch das Bewegen von Prozessen wird uns spater
noch beschaftigen.
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Probleme der Mobilitat 11

Wenn sich Prozesse bewegen:

* Der Prozell mul angehalten
* Auf den Zielknoten verschickt
* Dort an der gleichen Stelle fortgesetzt

werden.

P.S. Wer werden sehen, daf3 dies bei nichtnaiver
Implementierung zu erheblichen Problemen fiihrt.
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Prozesse in Emerald

Ein Objekt kann optional einen Prozef3 enthalten,
der bei der Erzeugung des Objekts asynchron
gestartet wird.

Solche Objekte werden aktiv genannt.
Objekte ohne Prozel3 passiv.

Auf diese Art entsteht die Nebenldufigkeit in
Emerald.

Synchronisation wird durch Monitore realisiert
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Ubersicht

* Zusicherungen / Hinweise an das Emerald-System
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Mobilitdt von Objekten II

(move, fix, unfix, refix)

Einflulnahme auf der Position von Objekten durch den
Programmierer:

e Move X1toY
e Fix XatY

e Unfix X

e Refix XatY

Vorsicht: die move-Anweisung darf vom Emerald-System ignoriert
werden.

Sicher das gewlinschte Verhalten liefert: (mit refix entsprechend)

FixXatY
FixY at X

* locate X liefert die aktuelle Position es Objekts X
24



Gruppenbildung von Objekten

Da es unsinnig ist, Objekte, die exklusiv innerhalb
eines anderen Objektes existieren, von diesem getrennt
zu bewegen, ist es moglich ein Objekt einem anderen
Objekt als aftached (zugehorig) zu deklarieren.

Das hilft dem Emerald-System bei der Entscheidung
welche Objekte besser gemeinsam bewegt werden
sollten

> Bessere Performance
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Objekte 11

Der Programmierer kann dem Compiler zusichern,
daf} ein Objekt immutable ist.

Damit weis der Compiler, dal3 das Objekt keine
internen Daten beinhaltet, die sich iiber die Zeit
andern.

> Es diirfen vom Compiler / dem Emerald-System
zu Optimierungszwecken Kopien des Objekts
erzeugen werden ohne das Inkonsitenzen
auftreten konnen
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Varianten des Call-By-Reference

Als Entscheidungshilfen fiir das Emerald-System:

 Call-by-move:
* Call-by-visit:
 Call-by-move-return:

Konnen fiir jeden Parameter
getrennt angegeben werden und
sind fiir das Emerald-System
unverbindlich.

Rechner A Rechner B
4 N '\ N
Olasii0)
7
OF
\ J \ Y,
4 A /| N
E—F
\. y, \, y,
Grafik 2 - call-by-move

call-by-
reference

call-by-move




Probleme verteilter Systeme I

Teile des Systems konnen ausfallen
> Objekte sind zeitweise oder nie mehr erreichbar

Das Emerald-System stellt hierzu EventHandler zur
Verfligung, bei dehnen der Programmierer Informationen tiber

e ausfallende Knoten
 neu hinzugekommene Knoten
e Unerreichbare Objekte

* Fehlerhaft ausgefiihrte Operationen

(z.B. divison by zero)

erhalten kann.
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Ubersicht

e Implementierung (Nutzung von Zusicherungen)
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Implementierung I

Zur Entwicklung von Emerald gehorte auch eine

Implementierung um die Design-Ziele zu tiberpriifen
(Damals unter einem UNIX-System auf einer Micro CAX II)

* Das Emerald-System besteht aus einem einzigen
System-Prozel} (pro Netzknoten)

* Einem gemeinsamen Adref3raum fir alle Objekte
eines Knotens

* Der Compiler erzeugt direkt Maschinencode fiir

alle Objekte
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Implementierung 11

Da die meisten Interaktionen lokal auf einem
Netzknoten geschehen, werden diese in Emerald
durch direkten Sprung/Zugriff auf Speicheradressen
realisierte.

> Operationsaufrufe sind lokal genauso schnell,
wie bei nichtverteilten prozeduralen Sprachen.
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Implementierung II1

Es werden 4 Klassen von O]

* Globale Objekte (X)
* Lokale Objekte (Y)
* Direkte Objekte (Z)

* Immutable Objekte

bjekten unterschieden:

X

Adresse %' tag & flags

data pointer ;

tag & flags

OID

code pointer

location

DATA

Adresse %‘ tag & flags

code pointer

DATA

bin. Daten

Grafik 3 - Objektrepriisentationen in Emerald




Implementierung IV (Mobilitit)

Bewegt sich ein Objekt, so miissen:

1. alle gerade auf ihm ausgefiihrten Operation und der
eventuell existierende innerer Prozel} angehalten werden.

2. alle auf dem Stack liegenden Operandenadressen ehemals
lokaler Objekte, Referenzen auf das zu bewegende Objekt
und Riicksprungadressen erkannt und Angepasst werden.
(nicht trivial)

3. SchlieBlich kann das Objekt bewegt werden und auf dem
Zielknoten das ganze analog (in Gegenrichtung) durchgefiihrt
werden.

4. Angaben tiber die Position des Objekts auf beiden Rechnern
aktualisieren
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Implementierung V (Codesharing)

Ansatz in Emerald ist:

* Maschinencode ist Teil eines jeden Objekts

nun gibt es aber doch viele Objekte mit gleichem
Maschinencode.
> Gemeinsam Nutzen zur Speicherersparnis
> Code ist immutable Objekt des Objekts

* Beim Bewegen von Objekten wird der
Maschinencode zunachst nicht mitverschickt
> Weniger Netzwerk-Traffic
> Geringere Ubertragungszeiten
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Impl. VI (Auttinden von Objekten)

Jeder Netzknoten verwaltet eine Liste aller im bekannten Objekte,
deren Position im Netz und Verwaltungsinformationen.

Aufgrund der Nebenldufigkeit und der Latenz des Netzes konnen
nicht alle Tabellen tibereinstimmen.

Wenn eine Operation eines nichtlokalen Objekts aufgerufen wird:
* Wende dich an den Knoten aus deiner Tabelle
e Ist das Objekt nicht mehr dort, leitet dieser weiter
e Beim Objekt angekommen wird
1. Das Ergebnis direkt zum Aufrufer gesendet
2. Die Weiterleitungskette riickwarts durchlaufen und die
Position des Objekts in den Tabellen aktualisieren

35



Implementierung VII

Die Emerald-Systeme verwenden zum Remote-Procedure-
Call ein auf UDP aufgesetztes sicheres Protokoll.

Verschicken eines 'kleinen' Pakets ist fast genauso langsam,
wie bei einem 'groflen'.
> Moglichst ausnutzen der ca. 1500Bytes die moglich sind
* Passive Parameter-Objekte bis ca. 1000Bytes per move
mitschicken. (Huckepack)
* Verwaltungsautwand des Bewegens rentiert sich fast
immer durch spitere, dann lokale, Aufrufe
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Aufgabe des Emerald-Compilers

Traditionell tibersetzt ein Compiler 'nur' Programmtext in
Maschinensprache.

Der Emerald-Compiler hat zusitzliche Aufgaben:
e Analyse des Programmtextes zum Erkennen der 4 Objekt-
Klassen.
> Erzeugen optimierten Codes
 Entscheiden, ob noch Platz fuir call by move Huckepack
e Entscheiden, wann die Empfehlungen des Programmierers
ignorieren sind
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Performance relevante Design-Elemente

Hilfestellungen durch den Programmierer:
* (Call-by-move / Call-by-visit / Call-by-move-return
* move Xto Y (fix / unfix / refix)
* function als Sonderfall von operation
* attached
* immutable

Designentscheidung:
* Statische Typbindung (zur Compilezeit aufldsbar)

Implementierungsentscheidungen:
* 4 Klassen von Objekten
* Ein System-Prozell (Emerald-System)
* Gemeinsamer Adressraum aller Objekte eines Knotens
* Optimierung fiir den Fall lokale Objekte
* Huckepack call-by-move Parametertransport
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Ubersicht
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Emerald-Features I

* widening / narrowing

 Definieren von eigenen Operatoren aus
l#&*+-/<=>?2@" |~

 Syntactic-Sugar® :
a=c&f entspricht a=c.getFF
c&f=a entspricht c.setF'[a]

e Forall:

function identity[a: t] — [b : t]
forall t
b« a

end indentity
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Emerald-Features I1

e Operator zum Typkonformitats-Test

 Art 'Makros' zur Schreibersparnis

e class erzeugt einen Objekt-Konstruktor-Obj. mit den

einfach vererbten Operationen

. field:

const field f: t « init
wird zu:

const f:t « init

export function getF — [ x : t]
X « f

end getF

field f: t « init
wird zu:

f:t « init

export function getF — [ x : 1]
X « f

end getF

export function setF [ x : t]
f <« x

end setF

41



Emerald-Features III

e record:
record aRecord
a: Integer
c: String
end aRecord

wird zu:

class aRecord [ xa : Integer, xc : String]
field a : Integer < xa
field c : String « xc

end aRecord

So erhdlt man ein Record mit get- und set-Methoden und passendem Objekt-
Konstruktor
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Was ich nicht erwahnt habe

* Garbage-Collection
* Mechanismen zum Umgang mit zeitweise und
dauerhaft ausgefallenen Knoten
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const Sef +— immutable object Set
export function of[e Type : type] = [result : NewSet Type]
suchthat
e Type b=
immutable typeobject eType
function =[eType] — [Boolean]
end eType
where
NewSetType
immutable typeobject NewSetType
operation empiy = [NewSet]
operation singleton[e Type] — [NewSet]
operation create[sequence Ofe Type] — [ NewSet]
end NewSetType
where
sequence() fe Type
immutable typeobject sequence Ofe Type
function lowerbound — [Infeger)
function upperbound — [Integer)
function getElement[Integer] — [e Type]
end sequence(lfeType
where
NewSet
immutable typeobject NewSet
function contains[eType] = [Boolean)
function +[NewSet] — [NewSet]
function *[NewSet] = [NewSet]
function —[NewSet] — [NewSet]
function cardinality — [Inieger]
end NewSet
result +
object SetCreator
export operation create[v : sequenceQfeType]— [result : NewSet]
result +—
object NewSet
const repType +— Vector.of [e Type]
var rep @ rep Tiype

% The tmplementation of the operations and functions.

end NewSet

end create

export operation empiy — [r: NewSet]
r + self.create[nil]

end new

export operation singleton[e : eType] = [r: NewSet)
r + self.create[e]

end singleton

end SetCreator
end of
end Set



