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1. WSTEP

Prezentowana praca dotyczy inzynierii oprogramowania i baz danych.
Konkretny problem rozpatrywany w pracy dotyczy budowy obiektowego jezyka
programowania w podej$ciu stosowym. Praca rozszerza mozliwo$ci systemu
zarzadzania baza danych ODRA, skonstruowanego przez naukowcow z Polsko-
Japonskiej Wyzszej Szkoty Technik Komputerowych. Zaproponowane rozszerzenia
dotycza m.in. mozliwo$ci uzywania konstrukcji szablonowych do generowania
nowych procedur wjezyku SBQL zaimplementowanym w systemie ODRA.
Rozszerzenia wprowadzaja takze niezbgdne dodatkowe mechanizmy, takie jak

przeciazanie nazw funkcji i prekompilator.

1.1 Cel pracy

Glownym celem pracy jest implementacja mechanizmu procedur
szablonowych w systemie ODRA. Powodem, dla ktorego autor podjat si¢
niniejszego zadania jest brak podobnej implementacji we wspomnianym systemie
oraz che¢ uczestnictwa i nabycia doswiadczenia w pracy przy zaawansowanym
projekcie taczacym inzynieri¢ oprogramowania, bazy danych 1 jezyki

programowania.

1.2 Rezultat pracy

Praca sktada si¢ z 3 cz¢sci:

1. Czgé¢ implementacyjna — obejmuje zrodta systemu ODRA
rozszerzone o mechanizm generowania procedur szablonowych (folder ,,kod
zrodlowy”) wraz z plikami wynikowymii.

2. Czg$¢ merytoryczna — to niniejszy dokument powstaty po fazie
implementacji, doktadnie  opisujacy  wszystkie aspekty zwiazane

7z mechanizmem szablonow.

" Uruchomienie plikéw wynikowych oraz szerszy opis techniczny znajduje si¢ w dodatku ,,Opis
techniczny”



3. Przyklady uzycia — wszystkie omawiane zagadnienia odnos$nie
procedur szablonowych w systemie ODRA sa potwierdzone praktycznymi
przyktadami uzycia, ktére czytelnik moze uruchomi¢ na dotaczonej wersji

systemu (folder ,,Przyktady” oraz dodatek ,,Przyktady kodu SBQL”).

1.3 Organizacja pracy

Praca rozpoczyna wyjasnienie, czym jest mechanizm szablonow w jezykach
programowania. Wiele jezykow jest wyposazonych w mechanizm funkcji
szablonowych, ale rozwigzania w tym zakresie nieco si¢ rdéznia. Dlatego w celu
zrozumienia ogdlnej idei oprzemy si¢ o konkretne rozwiazanie znane z jgzyka C++.

Nastepnie, oméwimy podstawowe pojgcia z zakresu architektury stosowe;j
i systemu ODRA, dla ktorego autor tej pracy pisat rozszerzenie.

Opis implementacji zostal podzielony na trzy rozdziaty. Pierwszy opisuje
szablony w sposob ogdlny. W szczego6lnosci omawia jakie nowe elementy musimy
wprowadzi¢ do systemu oraz jak utworzy¢ przykladowy szablon. W drugim
rozdziale jest omowiony w szczegotowy sposob proces generowania procedur na
podstawie zdefiniowanego szablonu. Nastgpnie sa rozpatrzone dalsze aspekty
stosowania omawianego mechanizmu oraz zaproponowane sa dalsze mozliwosci
rozwoju. Trzeci rozdzial stanowi podsumowanie catej pracy, w ktdrym omoéwione sa

zalety oraz wady opracowanego rozwiazania, a takze wnioski autora.

1.4 Od autora

Niniejsza praca nie bytaby mozliwa, gdyby nie wyktady: ,,Jezyki i rodowiska
programowania baz danych” oraz ,,Konstrukcja obiektowych rozproszonych baz
danych”, ktérych autorem jest prof. dr hab. inz. Kazimierz Subieta w Polsko-
Japonskiej Wyzszej Szkole Technik Komputerowych. Byly one inspiracja do
podjecia niniejszego tematu. Praca jest dopetnieniem i praktycznym wykorzystaniem
wiedzy zdobytej na wykladach a jej realizacja znacznie poszerzyta umiejgtnosci

autora w zakresie szeroko rozumianej inzynierii oprogramowania i baz danych.



2.SZABLONY FUNKCJI - WSTEP

Szablon (ang. template) funkcji lub funkcja szablonowa definiuje kod, ktoéry
moze by¢ realizowany dla réznych typéw danych. Innymi stowy (jak sama nazwa
wskazuje), dzigki szablonowi mozemy stworzy¢ rodzing funkcji rézniaca sig tylko
typem argumentow formalnych i zmiennych wewnatrz ciata. Koncepcja ta po raz
pierwszy zostala zaimplementowana w jezyku ADA' w roku 1970, lecz dopiero
jezyk C++ przynidst jej popularno$¢. W jezyku tym jest to jeden z dwdch rodzajow
szablonow, dzigki ktoremu mozliwe jest automatyczne generowanie nowych funkcji
(drugi sposob dotyczy klas). Reprezentacja ta przypomina zwykla funkcj¢ jezyka
C++, ale niektére jej elementy sa zastapione przez parametry. Najlepiej
wytlumaczymy to na prostym przyktadzie (jgzyk C++). Ponizszy kod stanowi
deklaracj¢ szablonu funkcji, zwracajacej wicksza z dwoch przekazanych do niej

wartosci.

template <typename T>
T max (T a, T b)
{

return a > b ? a : b;

Szablon ten definiuje rodzing funkcji, ktoére zwracaja wigksza z dwodch
przekazanych do nich warto$ci (przekazanie odbywa si¢ za posrednictwem
parametrow wywotania funkcji: @ 1 b). Typ parametrow funkcji nie zostal jawnie
okreslony i wystepuje w szablonie jako parametr szablonu 7. Przyktad pokazuje, ze
parametry szablonu musza by¢ podane w ramach nastgpujacej konstrukcji

sktadniowe;j:

template < lista parametrow >

Nazwa parametru typu w naszym przyktadzie jest 7. Nazwa ta moze by¢
dowolnym ciagiem dopuszczalnym z punktu widzenia zasad konstruowania

identyfikatoréw jezyka. Dla parametru typu przyjelo si¢ stosowaé nazwe 7. Parametr

" Ada to jezyk programowania opracowany przez Jean Ichbiaha w latach 70-tych XX wieku. Jezyk ten
wygral konkurs zorganizowany przez Departament Obrony USA, pokonujac 19 innych projektow.




typu reprezentuje typ umowny precyzowany przez programiste dopiero w miejscu
wywotania funkcji. Wywotanie moze okresla¢ dowolny typ (prymitywny, klasg itp.)
pod warunkiem, ze dla tego typu zdefiniowane sa wszystkie operacje
wykorzystywane w szablonie funkcji.

W prezentowanym przyktadzie typ ten musi wigc obstugiwaé operator relacji
»Wieksze niz” (>), poniewaz parametry przekazywane do funkcji sa porownywane
wladnie za pomoca tego operatora.

Sygnatem dla kompilatora, by wygenerowal dana funkcj¢ szablonowa, jest
miejsce w programie, gdzie taka funkcj¢ wywolujemy. Wywotanie funkcji
szablonowej wyglada tak, jakby$Smy robili to dla zwyktej funkcji. Zatem wywotlanie:

max(1, 3) spowoduje wygenerowanie 1 wykonanie nastgpujacej funkcji:

int max (int a, int Db)

{

return a > b ? a : b;

max(3.4, 4.5) wyprodukuje i wykona funkcje dla wartos$ci double:

double max (double a, double b)
{

return a > b ? a : b;

Jak wida¢é, uzyskaliSmy sytuacjg, gdy w tym samym zakresie wazno$ci nazw
mamy wigcej niz jedna funkcj¢ o tej samej nazwie. Aby obstuzy¢ te sytuacje

musimy skorzysta¢ z mechanizmu przeciazenia nazw funkcji.

2.1 Przeciqzenie nazw funkcji

W jezyku angielskim przeciazenie (overloading) jakiego$ stowa oznacza, ze
ma ono wigcej niz jedno znaczenie. Zjawisko to wystgpuje takze w niektérych
jezykach programowania, gdzie mozna przeciaza¢ nazwy funkcji, w szczegdlnosci,
w PL/I, C++, Forth, Object Pascal, Java, C# i wielu innych jezykach.

Przeciazenie nazw funkcji polega na tym, ze w danym zakresie waznosci nazw

jest wigcej niz jedna funkcja o takiej samej nazwie. To, ktéora z nich zostanie




w danym wypadku uaktywniona, zalezy od typow argumentow wywotania. Funkcje
takie maja t¢ sama nazwe, ale musza si¢ r6zni¢ liczba lub typem poszczegdlnych
argumentow.

Przyklad (jezyk SBQL):

ustaw wspdirzedne(x : real; y : real; nazwa : string) { . . . }

ustaw wspdirzedne (xy : Wspdirzedna; nazwa : string) { . . . }

Oczywiscie bledem bytoby zdefiniowanie dwodch procedur o takich samych nazwach

1 takiej samej liscie argumentoéw. Przyktadowo, jezeli do powyzszego kodu dodamy:

ustaw wspdirzedne (wysokos¢ : real; Srednica : real; kod:string):

boolean

wowczas kompilator zglosi nam btad kompilacji, poniewaz procedura o takiej
nazwie i takich parametrach juz istnieje. Natomiast, jezeli w deklaracji przestawimy

kolejno$¢ parametrow:

ustaw wspdirzedne (kod : string; wysokos¢ : real; Srednica:real):

boolean

uzyskamy poprawna sytuacje.

Zatem widzimy, ze kolejno$¢ parametréw jest istotna w konteks$cie przeciazen,
co daje kolejna regule ustalania nazwy procedury. Podsumowujac stwierdzamy, ze
identyfikacja procedury to nazwa, typy jej argumentéw formalnych i ich kolejnos¢.
Zauwazmy, ze w regule tej nie jest ujety zwracany typ (w naszych przyktadach
niektore procedury nic nie zwracaja, inne za§ zwracaja boolean). Powod, dla ktérego
tak si¢ dzieje, staje si¢ trywialny jezeli ustalimy, w jaki sposéb kompilator
interpretuje napotkana nazwe procedury. Nie ma w tym szczegolnej finezji, jest to
proste sklejenie tancuchéw znakowych, czyli nazwy procedury z nazwami typow

z listy argumentow. Przyktadowo dla procedur:

akcja(x : integer; y : real){...}

akcja(x : real; y : integer){...}

zostang wygenerowane nazwy:
o akcja$args integer real$
o akcjaSargs real integer$
W rezultacie, w programie sa teraz procedury o zupeilnie innych nazwach.
Rozumiemy teraz, dlaczego przeciazone procedury nie moga si¢ rézni¢ jedynie
typem zwracanym - informacja o typie zwracanym nie jest konkatenowana do

nazwy. Powodem dla ktérego ignorujemy zwracany rezultat jest fakt, ze dozwolone




jest wywotywanie procedur bez zapamigtywania rezultatu. Zatézmy na chwile, ze
mozliwe jest rozrdznianie procedur po samym zwracanym typie. Zdefiniujmy dwie
procedury o identycznych nazwach i argumentach formalnych, z tym, Zze jedna

zwraca typ real a druga integer:

akcja(x : integer; y : real): real {...} // niedozwolona

akcja(x : integer; y : real): integer {...} // konstrukcija

Ktéra z nich ma by¢ uzyta w przypadku wywotlania, w ktérym nie zapamigtujemy

zwracanej wartosci:

akcja(22; 22.5);

Niestety, nie wiadomo. Programista musiatby zakomunikowa¢ (np. operatorem
rzutowania), o ktora wersje mu chodzi. Nie mniej jednak istnienie takiej konstrukcji

bylby watpliwy 1 mogtby doprowadzi¢ do btgdnych sytuacji w programie.

2.2 Przeciqgzenie a referencja

Rozwazmy nastgpujace procedury o nazwach (w komentarzach nazwy

zapamigtane w programie):

Daj podwyzke (dziat : ref Dept; ile : real): boolean

Daj podwyzke (pracownik : Emp; ile : real): boolean

Mimo tego, ze argument Dept w pierwszej jest przekazany przez referencje a Emp
przez warto$¢, to nazwy beda utworzone ta sama regula, bez uwzgledniania faktu
referencji. W powyzszym przypadku:

Daj podwyzke$args Dept real$ - argument Dept przekazany przez referencje

Daj podwyzke3args Emp real$ - argument Emp przekazany przez wartos¢

Zatem nie jest mozliwe przeciazenie dwoch funkcji rd6zniacych sig¢ jedynie sposobem

przekazania warto$ci, np.:

func(a : Typ):
func(a : ref Typ):;

Oprocz bezpieczenstwa (niewatpliwie istnienie dwoch takich procedur budzi
watpliwos$ci), uzyskaliSmy réwniez jasna sytuacj¢ w przypadku tworzenia nazwy
procedury na podstawie wolania z argumentem referencyjnym. Zawsze ustalamy typ

referencji. Przeanalizujmy wotanie:

Daj podwyzke (Dept where dName = “IT”; 2000);

posiadajace argumenty aktualne:




e referencje do obiektu Dept,
e integer roéwny 2000.

W celu wygenerowania nazwy procedury, musimy ustali¢, z jakimi typami
mamy do czynienia. O ile w przypadku integer nie musimy wykonywaé zadnych
specjalnych zabiegow, o tyle w przypadku referencji musimy przeprowadzié
operacj¢ dereferencji 1 sprawdzi¢ z jakim obiektem pracujemy. W dalszych krokach
postgpujemy jak wczes$niej, czyli nazweg typow uzywamy do produkcji nazwy
wywotanej procedury. W tym przypadku Dept, zatem finalnie wywotamy:
Daj podwyzke3args Dept integers$.

2.3 Konwersja niejawna

Konwersja niejawna to konstrukcja programistyczna dost¢gpna w okreslonym
jezyku programowania, umozliwiajaca traktowanie danej pewnego, konkretnego
typu jako danej innego typu. Odwolujac si¢ do jezyka Java, jezeli funkcja przyjmuje
argument double, a my wywolamy ja z argumentem integer, to nastapi niejawna
konwersja z integer na double.

Rozwazmy powyzsza sytuacj¢ w SBQL:

Daj podwyzke (dziat : Dept; ile : real): boolean { ... }
Daj podwyzke (Dept where dName = “IT”; 2000);

Wywotanie takiej nazwy spowoduje btad, poniewaz nie mamy procedury

o parametrach Dept, integer. Poprawne wywotanie jest nastgpujace:

Daj podwyzke (Dept where dName = ”“IT”; (real)2000);

Konwersja niejawna tutaj nie zachodzi. Nalezy explicite zrzutowaé warto$¢ na
zadany typ. Co musielibySmy zrobi¢, aby konwersja niejawna zachodzita? Przede
wszystkim zdefiniowa¢, jakie typy moga w bezpieczny, niejawny sposob przej$é
proces konwersji, bo o ile konwersja integer w double jest operacja bezpieczna,
o tyle odwrotna sytuacja jest niedopuszczalna (przynajmniej w niejawnej wersji).
Roéwniez musimy wzia¢ pod uwage konwersje typu zdefiniowanego przez
programistg, np. Student w Osoba, ktory jest klasa, abstrakcyjna, odziedziczona
przez Student. Oprocz okre$lenia takich regul, musimy rowniez zmodyfikowaé

mechanizm generowania nazw na podstawie wolania. Zatem probujemy najpierw

10




operacje bind dla nazwy wygenerowanej na podstawie argumentow, jezeli
dostaniemy pusty rezultat, to zamienimy nazwe¢ typu na tg, w ktora moze niejawnie
przej$¢. Na nowo wygenerowanej nazwie wykonujemy operacj¢ bind.

Calo$¢ wydaje si¢ stosunkowo prosta, jednakze moze powodowac trudnosci.

Przeanalizujmy przyktadowa funkcjg i jej wotanie:

func(x : real; y : real; z : real; height : real; width : real)

{...}
func(1l; 2; 1; 100; 50)

W pesymistycznym przypadku musimy zbada¢ az 32 kombinacji typow real
i integer. Ogolnie, jest to ztozonos$¢ obliczeniowa rzedu O(n™), gdzie n jest liczba
regul konwersji a m iloscig konwertowanych typoéw (w powyzszym przypadku n=2,
za§ m=>5). Dla bardziej skomplikowanych funkcji, uzywanych np. w grafice mozemy
mie¢ problem z nadmierng liczba kombinacji do zbadania.

Z tego powodu nie pozwalamy na niejawne konwersje, wymagajac od
programisty jawnych rzutowan. Jednakze nie jest to decyzja ostateczna i z tego

wymagania mozemy zrezygnowac.

2.4 Kiedy przeciqzac?

Przecigzenia nazw funkcji sa cennym udogodnieniem. Szczegdlnie warto
z nich korzysta¢ wtedy, gdy procedury posiadaja pewna cechg wspolna (np. kilka
procedur wyswietlajacych informacje¢ na ekranie), a maja dziata¢ na réznych typach
obiektow. Procedury w sensie abstrakcyjnym wykonuja analogiczng czynnos$¢, ktora
w jezyku naturalnym ma t¢ sama nazwe (np. dodawanie: liczb rzeczywistych, liczb
zespolonych, wektoréw, macierzy, itp.). Jak juz wczes$niej wpomnieliSmy,
przeciazen uzywamy implicite, gdy korzystamy =z zaimplementowanego

mechanizmu szablonow.
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3. ARCHITEKTURA STOSOWA I SYSTEM ODRA

Rozdziat ten ma na celu przyblizenie czytelnikowi podstawowych koncepcji,
na bazie ktorych powstala niniejsza praca. Zostanie tu omodwiona architektura
stosowa (SBA - Stack Based Architecture) oraz system ODRA (Object Database for
Rapid Application development), ktory autor rozszerzyl o mozliwo$¢ stosowania
funkcji szablonowych.

Podejscie stosowe do jezykow zapytan oraz jezyk SBQL zostalo opisane na
podstawie ksiazki K. Subiety ,,Teoria i konstrukcja obiektowych jezykow zapytan”,
jak réwniez na podstawie rozprawy doktorskiej M. Lentnera ,,Integracja danych
i aplikacji przy uzyciu wirtualnych repozytoriow”. Ro6wniez bardzo pomocne byly
tresSci wyktadow z przedmiotu ,Jezyki i srodowiska programowania baz danych”,
prowadzone przez K. Subiete. W rozdziale tym omoéwimy tylko podstawowe
pojecia, na ktérych opiera si¢ praca. Po doktadniejsze informacje odsytam do wyzej

wymienionej ksiazki.

3.1 Co tojest SBA?

Podejscie stosowe (SBA - Stack-Based Approach) do jezykéw zapytan
zaktada, ze jezyki zapytan sa szczegdlna forma jgzykow programowania. SBA jest
semantyczng rama umozliwiajaca budowg mocnego jg¢zyka dla praktycznie
dowolnego modelu danych, niezaleznie od tego czy jest to model ustrukturalizowany
(np. relacyjne bazy danych), nieustrukturalizowany (np. dane multimedialne) czy
potstrukturalny (np. XML). Przyktadowo, obstuga danych zawartych w dokumencie
XML jest mozliwa poprzez zaimportowanie zawartosci pliku XML do bazy danych,
a nastgpnie wyrazenie jego tresci w terminach obiektow tej bazy danych. Na danych
takich mozemy pracowa¢ w ten sam sposob jak na danych zdefiniowanych za
pomoca jezyka definiowania danych.

Co wigcej, w podejsciu stosowym, dzigki przyjeciu zalozenia, ze zapytania
traktowane sa w ten sam sposob jak wyrazenia w tradycyjnych jezykach
programowania, udato si¢ zbudowa¢ kompletny jezyk programowania bezszwowo

zintegrowany z konstrukcjami jezyka zapytan. Zatem semantyka zapytan na rowni
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z semantyka wyrazen jest oparta na takich mechanizmach jak stos $rodowiskowy
i stos rezultatow, oraz podlega tym samym regulom zakreséw nazw oraz ich
wigzania. Krokiem dalej jest precyzyjne okreslenie semantyki operacyjnej jezykoéw
zapytan z uwzglednieniem cech obiektowosci (np. klasy), konstrukeji
imperatywnych 1 abstrakcji programistycznych (np. moduly, perspektywy,
procedury).

3.2 Obiektijego tozsamosc¢

,,Obiekt (object) jest abstrakcyjnym bytem reprezentujacym lub opisujacym
pewna rzecz lub pojgcie obserwowane w $wiecie rzeczywistym. Obiekt jest
odroznialny od innych obiektow, ma nazweg i dobrze okre§lone granice.” [K. Subieta
2004]. Przyktadami obiektéw sa: pracownik John Smith, komputer PC, ksiazka
o ISBN 978-0-12-345678-9, rozdziat , O autorze”, hasto ,obiektowos$¢”
w encyklopedii, wynik losowania loterii z dnia 2009-06-12 itp.

Model obiektowy w przeciwienstwie do relacyjnego nie zaktada koniecznosci
nadawania obiektowi atrybutu (lub zbioru atrybutéw), ktére jednoznacznie go
identyfikuja, czyli tzw. ,klucza gléwnego”. W obiektowosci zakladamy, ze kazdy
obiekt posiada swoja ,,tozsamo$¢”, tzn. mozemy mie¢ dwa obiekty o takich samych
warto$ciach, ale oba ,odrozniaja si¢” od siebie, gdyz posiadaja unikalne
,wewnetrzne identyfikatory” (object identifier, OID). Inaczej mdwiac, nie moga
istnie¢ dwa obiekty posiadajace ten sam identyfikator. OID jest nadawany przez
system automatycznie w momencie powstawania obiektu, niezaleznie od woli
programisty czy projektanta. Identyfikator moze by¢ zwrdcony jako wynik
zapytania, procedury a nastgpnie uzyty np. jako argument operacji ,,usun” lub

zapamigtany jako warto§¢ zmiennej lub obiektu.

3.3 Modele danych

Podejscie stosowe jest przystosowane do wielu uniwersalnych modeli sktadu
danych. W zalezno$ci od stopnia ztozono$ci wyrdézniamy nastgpujace modele: MO,
M1, M2, M3, gdzie kazdy kolejny typ dodaje nowe wtasciwosci do poprzednika.

MO - Model ten jest zbudowany zgodnie z zasada relatywizmu oraz

wewngtrznej identyfikacji. Model ten jest bardzo prosty, gdyz kazdy obiekt sktada
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si¢ z wewngtrznego identyfikatora (ukrytego przed programista), zewngtrznej nazwy
(dostgpnej dla programisty) oraz wartosci. W zaleznosci od charakteru
przechowywanej warto§ci mamy trzy rodzaje obiektow:

e atomowe — <ii, n, v> - gdzie ii nalezy do zbioru dopuszczalnych
identyfikatorow wewnetrznych, n nalezy do zbioru dopuszczalnych nazw
zewngtrznych obiektow, a v nalezy do zbioru wszystkich dopuszczalnych
wartosci prostych, takich jak liczby, itp. Sa to najprostsze rodzaje obiektow.

e referencyjne <ii, n, ij> - gdzie ii 1 n oznaczaja to samo, co wyzej, a wartoscia
ij jest identyfikator innego obiektu, wskazywanego przez ten obiekt. Stuza do
odwzorowania powigzan pomigdzy obiektami.

e zlozone - <ii, n, O> - gdzie ii i n sa zdefiniowane jak wyzej, a warto$¢ O jest
zbiorem obiektéw nalezacych do modelu MO. Sluza do modelowania
zagniezdzonych obiektow.

Przyktad:

<i,, entry,

<i,, Student,
<is, Imie, “O. Holy”>
<is, Rok, 1>
<ig9, Kierunek, is>

>

<i,, Student,
<ig, Imie, “K. Chief”>
<i;, Rok, 5>
<iip0, Kierunek, iz>

>

<ij;, Kierunek,
<ig, Nazwa, “Informatyka”>

<iye, Uczelnia, “PJIJWSTK”>

M1 — uzupetnia MO o pojgcia klasy, dziedziczenia, jak rowniez relacji

przynaleznosci obiektu do klasy.
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M2 — wprowadza pojecie dynamicznej roli obiektu, czyli w czasie wykonania
obiekt moze zyskiwa¢ nowe role i traci¢ stare, za$ dziedziczenie pomigdzy rolami
ma charakter dynamiczny.

M3 — uzupeklia model M1, M2 o pojecie hermetyzacje (dzielac whasnosci

obiektow na publiczne i prywatne).

3.4 Stosy

Istota podejscia stosowego jest zastosowanie dwoch stosOw do objasnienia
semantyki jezyka zapytan, czyli stosu rezultatow oraz stosu Srodowiskowego.
Pierwszy z nich, stos rezultatéow (QRES - Query Result Stack), stuzy do
przechowywania tymczasowych oraz koncowych rezultatow zapytan. Np. wyrazenie
arytmetyczne: ((14 + 6) / 10 + (14 - 4) * 10) / 2, ktorego posta¢ w ONP mozemy
zapisa¢ jako: 14 6 + 10 / 14 4 - 10 * + 2 /, bedziemy mieli nastgpujace rezultaty

ewaluacji zapytania pojawiajace si¢ na QRES:

40 100%)
6+ 1007 14 (14 |10 |10 | 1000 20
14 [14 |20 [zo0 |2 |2 [z |z |z 7 102 | 102 | 101

Rysunek 1. Stan stosu rezultatéw dla wyrazenia arytmetycznego

Do zbioru wszystkich mozliwych rezultatoéw, ktore moze przechowywacé
QRES moga naleze¢ nastepujace elementy:

o warto$¢ atomowa (literaly, np. "napis", 33.3, false) — referencja do obiektu
(czyli identyfikator wewngtrzny kazdego obiektu, OID).

e Dbinder — czyli para <n, x >, gdzie n jest nazwa obiektu, za$ x jest bytem czasu
wykonania (zazwyczaj referencja). Binder jest podstawowa struktura
przechowywana na stosie. Binder <n,x> bedziemy zapisywaé w postaci n(x).

e struktura — ciag pojedynczych rezultatoéw, ktora mozemy utworzyé
konstruktorem struct{x;, x,, x3, ...} lub za pomoca samego przecinka (x;, x»).
W strukturze kolejnosé wystgpowania elementdw jest istotna.

e kolekcje rezultatow — elementem kolekcji moze by¢ dowolny rezultat za
wyjatkiem innej kolekcji. Kolekcje najczesciej powstaja jako wynik

tworzenia nazw lub tez jako wynik operatorow zbiorowych (np. union).
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Mamy dwa rodzaje kolekcji: bagi{x; x» x3 ...}, ktora nie zachowuje
kolejnosci wystgpowania lub sequence{x;, x, x; ..}, ktéora zachowuje
kolejnos¢ wystepowania.
Przyktad rezultatow zapytan:
e atomowe: "Ola", 20.24, true, i;5, x(i;2)

e zlozone:
— struct{i;s, 23 9},
— sequence{ iy, i3, i3},
— bag{ struct{ i1, i»3, 9}, struct{ i;3, i»3, 20}, struct{ ;4 i23 33}, },
— Dbag{struct{student("Wysocki"), Rok(5), Uczelnia(i;p9)}}.

Drugim stosem jest stos srodowiskowy (ENVS - Environment Stack), ktory
w szczegolnosci stuzy do kontrolowania zakresOw nazw. Na stosie umieszczane sa
sekcje, w sklad ktorych wchodza bindery, informujace nas o aktywnych bytach
programistycznych czasu wykonania (obiektach, procedurach, zmiennych),
dostgpnych w danym punkcie sterowania programu komputerowego.

Oczywiscie srodowisko obliczeniowe nie jest stale. Przyjmuje sig, ze jest ono
podzielone na pod-$rodowiska (sa to wspomniane sekcje). Na poczatku ewaluacji
zapytania stos sklada si¢ z tak zwanej sekcji bazowej, w ktérej przechowujemy
bindery do obiektow korzeniowych. W trakcie ewaluacji zapytania, na stosie
pojawiaja si¢ i znikaja dodatkowe sekcje, ale sekcja bazowa zawsze na nim zostaje.

Wiazanie nazw, czyli operacja bind, realizowane jest na stosie
srodowiskowym. Polega ono na przeszukiwaniu stosu w kierunku od czubka w doét
w celu znalezienia pierwszej takiej sekcji, w ktorej wystgpuje przynajmniej jeden
binder o szukanej nazwie. W przypadku, gdy w napotkanej sekcji znajduje si¢
wiecej niz jeden binder odpowiadajacy wiazanej nazwie, zwracamy kolekcje ztozona
z wyszukanych binderéw. W szczegodlnosci, jezeli nic nie znalezliSmy w Zadnej
sekcji to zwracamy pusta kolekcje¢ (lub podnosimy btad typologiczny).

Przyktad: Dla stosu przedstawionego na Rys.2 operacja bind zwrdci
nastgpujace wyniki:

bind("Wydzial") = bag{ijoi, 1102, 1103, 1104}

bind("x") =23 = bag{23}

bind("kot") = bag{}
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Start przeszukivania

Przedrmiot(yay), Preedmict(isss)
2(23), 1sEmpty(true)

Wydzial(or), Wydzial(ioz), Wydzial(iim), Wydzial(iio)

\AVAVAVAR

Student(iy), Student(iz), Studentris), Tezelnialiss), Tezelnialise) > Sekcja bazwowa

Koniec preeszukiviania

Rysunek 2. Kolejnos¢ przeszukiwania ENVS podczas wigzania nazwy

3.5 SBQL w systemie ODRA

Przyktadem obiektowego jezyka programowania zbudowanego zgodnie
z architektura stosowa, z mocno zintegrowanym jezykiem zapytan jest jezyk SBQL.
Stanowi on jadro, wokol ktorego zbudowany jest system zarzadzania obiektowa
baza danych ODRA. System ten jest przyktadem udanej implementacji (w jezyku
Java) teorii opartej na SBA. Gtownym celem projektu ODRA jest stworzenie nowej
idei tworzenia aplikacji bazodanowych przez podnoszenie poziomu abstrakcji, na
ktorym pracuja programisci. Zapytania przyjmuja forme¢ wyrazen, a powiazania
migdzy konstrukcjami imperatywnymi a deklaratywnymi mozna okresli¢ jako

bezszwowe.

3.5.1 Moduly

Podobnie jak w klasycznych jezykach programowania, modut jest podstawowa
jednostka organizacyjna programu, grupujaca byty programistyczne i posiadajaca
dobrze zdefiniowany interfejs. Po zakonczeniu pracy przez jednego programistg inni
programisci moga uzywac¢ dowolnych publicznych wtasciwosci danego modutu, ale
nie moga uzywac i zmienia¢ wtasciwosci odnoszacych si¢ do jego wngtrza. Z punktu
widzenia koncepcji obiektowos$ci, modut jest obiektem zawierajacym w sobie inne

obiekty oraz inne wlasciwosci, takie jak typy lub klasy.
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3.5.2 Procedury

Procedury w systemiec ODRA maja charakter typowy dla jezykow
programowania. Glownym celem procedur jest hermetyzacja dowolnie
skomplikowanych obliczen, poniewaz wngtrze procedur jest niedostgpne z zewnatrz.
Procedury moga by¢ wywolywane z wielu miejsc, za$ ich przystosowanie do
konkretnego celu najczesciej nastgpuje poprzez okreslenie ich parametréw lub przez
efekty uboczne. Podobnie jak wigkszos¢ elementow w module, procedury
w systemie ODRA sa bytami pierwsze] kategorii, co oznacza, ze mozemy ich
uzywa¢, dodawac¢ i modyfikowa¢ w trakcie dziatania programu. Procedury mozemy
podzieli¢ na procedury wtasciwe iprocedury funkcyjne (zwane funkcjami, jako
naturalne skojarzenie z terminem matematycznym). Pierwsze z nich nie zwracaja
wyniku, zatem nie moga by¢ uzywane jako sktadnik wyrazenia, za$§ procedury
funkcyjne zwracaja wynik i przez to moga by¢ uzywane jako sktadniki wyrazen.
W niniejszej pracy przyjmiemy uproszczone nazewnictwo, stosujac okreslenia

»procedura” lub ,,funkcja” jako jej rownowaznik.
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4. DEKLARACJA SZABLONOW W SYSTEMIE ODRA

Niniejszy rozdzial jest wstgpem do szerszego omawiania szablonéw
w systemie ODRA. W ponizszych podrozdziatach omoéwimy sposob deklaracji

szablonu oraz pojg¢cia i czynnosci niezbgdne przy tym procesie.

4.1 Typ szablonowy.

Przed doktadnym omoéwieniem deklaracji szablonu potrzebujemy zdefiniowaé
pojecie typu szablonowego. Typ szablonowy (ang. femplate type) jest umownym
typem znajdujacym si¢ tylko 1 wylacznie w definicji szablonu. Jego deklaracja
znajduje si¢ w naglowku szablonu, dzigki czemu mozemy go uzywaé w liscie
argumentow formalnych, w ciele, czy jako definicji zwracanych rezultatow. Uzycie
go w szablonie jako typu nie implikuje sprawdzenia poprawnos$ci uzycia lub kontroli
typéw podczas kompilacji. Kiedy go uzywamy, nie wiemy z jakim typem mamy
doktadnie do czynienia. Dlatego na zmiennej typu szablonowego mozemy
wywotywaé¢ dowolne metody sktadowe lub wykonywaé dowolne operacje — typ
szablonowy na to pozwala.

Podczas generowania procedury na podstawie szablonu nastgpuje podmiana
typu szablonowego na konkretne typy podane podczas wotania proceduryi.

Na potrzeby prac implementacyjnych zostat dodany typ szablonowy o nazwie

template jako typ prymitywny.

_}, Warkspace (17

=RIEl+ maj specjalizacja

=B [_j Remaote server at localhost
EI--«Z'?;- Modules (Items: 91
@ Madule: admin
- @P Module: wsuser

- i) Class: Exception
- [ Daka: skring

- [ Data: inkeger

- [ Data: boolean

-~ @ Data: real

i kemplate

Rysunek 3. Typ szablonowy jako prymityw w systemie ODRA

" Proces ten zostanie doktadnie omowiony w nastepnym rozdziale
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Kazde uzycie przez programist¢ w kodzie stowa kluczowego template jako

typu:

var : template;

bedzie si¢ konczy¢ btedem parsowania:
,, Unexpected token (template) var : template;”

Dzieje si¢ tak dlatego, ze stowo kluczowe template celowo nie zostato
uwzglednione w parserze, gdyz nie jest ono dostgpne programiscie explicite. Typ
szablonowy mozemy deklarowac¢ tylko w okreslony sposdb wewnatrz systemu

ODRA, podczas deklaracji samego szablonu i tylko na jego potrzeby.

4.2 Sktadnia procedur szablonowych

Skladnia deklaracji szablondw przypomina sktadni¢ deklaracji znanych nam
juz procedur, z ta roznica, ze dodajemy nagtowek ze stowem kluczowym template
oraz lista parametrow, ktore okre$laja typy szablonowe, te za$§ moga wystapié
w liscie argumentow formalnych, ciele szablonu, czy jako zwracany rezultat.

W wolaniu procedury mozna umieszcza¢ zmienne dowolnego typu, zgodne
z logika przeznaczenia szablonu. Wotanie procedury szablonowej niczym si¢ nie
rozni od wotania zwyktej procedury. Przyjrzyjmy si¢ gramatyce konstrukcji

umozliwiajacej definiowanie szablonow:

Definicja szablonu:
procedura_szablonowa ::=

naglowek szablonowy procedura

nagtowek szablonowy ::

template(parametrySzab)

parametrySzab =
parametrSzab | parametrSzab; parametrySzab
parametrSzab =
type nazwa
procedura =
nazwaProc() { instrukcje }
procedura =

nazwaProc() : typZwracany { instrukcje }
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procedura n=

nazwaProc(parFormalne) { instrukcje }

procedura n=

nazwaProc(parFormalne):typZwracany

{ instrukcje }

typZwracany =

nazwa
nazwaProc n=

nazwa
parFormalne =

parFormalny | parFormalny; parFormalne
parFormalny =

nazwa | in nazwa | out nazwa
instrukcje n=

instrukcje SBQL | return [zapytanie]
Przyktad:

template (type T)
suma (skladnikl : T; skladnik2 : T): T
{

Sum : T;

sum := skladnikl + skladnik2;

return sum;

Wolanie szablonu:

wolanieProc =
nazwaProc () | nazwaProc (parAktualne) ;
parAktualne n=
parAktualny | parAktualny; parAktualne
parAktualny =
zapytanie
Przyktad:

suma (12; 22);
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4.3 Deklaracja szablonu!

Jak wida¢, deklaracja procedury szablonowej z dokladnoscia do naglowka
szablonu 1 typu template jest bardzo podobna do deklaracji zwyktej procedury.
W implementacji w systemie ODRA skorzystamy z tego faktu. Przeanalizujmy to na

przyktadowo zdefiniowanych szablonach:

template (type T, type R)
procedura szablonowa(a : T): T

{ ... 1}

template (type T, type R)
procedura szablonowa(a : T; b : R): T

{ ...}

Deklaracj¢ szablonu mozemy podzieli¢ na trzy etapy:

Etap 1. Deklaracja typu szablonowego (template).

Pierwsza czynno$cia, o ktorej musimy pamigta¢ jest konieczno$¢
zakomunikowania kompilatorowi faktu, ze typy 7 i R sa typami szablonowymi
w ramach deklarowanego szablonu. Jest to robione w sposdb automatyczny, bez
wiedzy programisty deklarujacego szablon. Postuzymy si¢ do tego istniejaca

konstrukcja z systemu ODRA, a mianowicie:

type T is template;

Konstrukcja ta oznacza, ze od tej pory nasz typ szablonowy T bedzie traktowany na
rowni z typem template.

Jak pamigtamy, uzycie takiego wyrazenia w kodzie SBQL zakonczyloby sig
btedem parsowania — nie mozemy uzy¢ w sposob explicite stowa template. Jednakze
wewngtrznie, podczas konstrukeji szablonu, mozemy wywota¢ taka deklaracje typu
szablonowego. Zatem, dla parametrow T oraz R wykonujemy powyzsza instrukcje,
dzigki czemu mozemy uzywac¢ nazwy T jako typu — kompilator wie juz o nich

dostatecznie duzo. GdybySmy takiej instrukcji wewnatrz systemu nie wykonali, to

" Poniewaz w systemie ODRA deklaracja procedury/szablonu jest §cisle powiazana z definicja, zatem
bedziemy postugiwac si¢ tylko pierwszym okresleniem.
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uzycie typu T w ciele szablonu, liscie argumentow formalnych, czy tez jako
zwracany rezultat, zakonczyto by si¢ bledem kompilacji.

Etap 2. Generowanie nazwy.

Mimo duzego podobienstwa mig¢dzy zwykla procedura a szablonem, musimy
w pewien sposob oznaczy¢ fakt, ze dana procedura jest szablonowa. Mozemy to
zrobi¢ na kilka sposobdéw, np. ustawi¢ specjalna ,flage” w obiekcie procedury
moéwiaca o ,,rodzaju” procedury. Jednakze wewnatrz systemu ODRA istnieje kilka
klas  odpowiedzialnych  za  obiekty  procedur:  ProcedureDeclaration,
OdraProcedureSchema, DBProcedure, MBProcedure, itp. Dlatego wigc, ktopotliwe
moze si¢ okaza¢ powielanie tej informacji na wszystkie dotychczasowe klasy,
a w przypadku definicji nowych wariantow moze si¢ okazaé, ze zapomnimy o nowej
wlasciwosci. Zatem zdecydujemy si¢ na rozwiazanie bardziej uniwersalne,
a mianowicie do nazwy procedury bgdziemy konkatenowaé jako prefiks stowko
STEMPLATES. Kazda z wyzej wymienionych klas zawiera nazwg procedury, a wigc
jak raz naznaczymy nasza procedurg, ze jest szablonowa, to informacja ta bgdzie
powielac si¢ po catym systemie. Nadawanie nazwy w ten sposob roOwniez upraszcza
operacje wotania procedur i szukania odpowiedniego szablonu, o czym szerzej
powiemy w podrozdziale po§wigconym wolaniu.

Kolejna réznica w generowaniu nazwy jest brak wymienionych argumentéw
formalnych w nazwie procedury. Powod jest oczywisty: w momencie deklaracji
szablonu nie wiemy, z jakimi typami bgdziemy pracowac (rowniez szczegdtowo
omdéwimy to we wspomnianym podrozdziale). Nazwy wygenerowane dla naszych
przyktadowych szablonow to odpowiednio:

STEMPLATESprocedura_szablonowa$0

STEMPLATESprocedura_szablonowa$1

Etap 3. Tworzenie szablonu.

Mozemy teraz przej$¢ do stworzenia szablonu, ktory do facto jest pewnego
rodzaju procedura (wzorcem) — dlatego generujemy ja w ten sam sposob, jak zwykla
procedurg¢. Rezultatem bedzie utworzenie specjalnego obiektu w bazie, jak
1 metabazie.

Musimy pamigta¢ o wyltaczeniu kontroli typow dla szablonu. Szablon
traktujemy jako narzedzie do produkeji funkeji i bez konkretnej unifikacji typoéw nie

mozemy stwierdzi¢ czy:
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® jest poprawny typologicznie,
® mozna dane operacje wykonac,
e mamy dostgp do danych lub metod w sktadzie,

® spelione sg inne wymogi kontroli typow.

Przyktad kodu w systemie ODRA ilustrujacy omawiane zagadnienie:

Dodatek A.10.1 (lub dotaczony do pracy plik Przyktady/deklaracja.sbql)
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5. PROCES TWORZENIA SZABLONOW
W SYSTEMIE ODRA

W  kolejnych podrozdziatach omoéwimy dokladnie sposob realizacji
mechanizmu szablonéw w systemie ODRA. Zaczniemy od wyboru odpowiedniego
,miejsca”’, w ktorym mozemy umiesci¢ elementy reagujace na wolania do
szablonow, nastgpnie podamy algorytm wyboru wlasciwego wzorca, a na koncu

zamie$cimy sposoOb tworzenia nowej procedury.

5.1 Wybor fazy kompilacji do rozpoczecia analizy

Proces budowy modutow w systemie ODRA jest procesem zlozonym,
z ktorego czerpia informacje¢ rozne mechanizmy, w szczegdlnosci statyczna kontrola
typow oraz optymalizacja zapytan. Przedstawimy t¢ konstrukcj¢ w nieco
uproszczony sposob. W pierwszej kolejnosci kod zZrodlowy programu trafia do
parsera, ktorego zadaniem jest wyodrebnienie podstawowych jednostek
organizacyjnych (np. modutéw) oraz wykrycie wszystkich bytow programistycznych
nalezacych do nich wraz z zamodelowaniem ich w postaci drzewa AST. Struktura ta
jest podstawowym elementem podczas kazdej kolejnej fazy. Drzewo AST nadaje sig¢
bardzo dobrze do analizy kodu programu, dlatego bez trudu mozemy przejs¢ do fazy
konstrukcji moduléw 1 bytow wnim zawartych. Cato$¢ nalezy zlinkowac
1 przekompilowa¢. W trakcie kompilacji dochodzi do wewngtrznej kontroli typow.

Ponizszy schemat przedstawia kolejno$ci wykonywania opisanych etapow:

Parsowanie ﬂ Konstru!<c1a ﬂ Linkowanie ﬂ Kompilacja Wewnqtrznfa
moduféw kontrola typow

Rysunek 4. Etapy budowania moduléw

Pierwsza kwestia przy produkcji procedury szablonowej jest wyszukanie
w kodzie SBQL (drzewie AST) odpowiednich instrukcji, ktére zainicjalizuja
mechanizm generacji. Dzieje si¢ to oczywiscie podczas zwyklego wolania

procedury, w przypadku gdy wotany obiekt nie istnieje w bazie danych, a jestesmy
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w posiadaniu szablonu, ktéry umozliwia dana produkcje. Innymi stowy, aby
wygenerowa¢ procedur¢ szablonowa, musimy wyszuka¢ wszystkie wolania
odnoszace si¢ do nieistniejacych procedur i rozstrzygnaé, czy dostgpne sa narzedzia
zdolne do dalszej produkcji. Zastanowmy sig, w ktorym miejscu mozemy
zainicjalizowaé taki proces? Aby rozstrzygna¢ dana kwesti, omowimy kilka
podejs¢ wyprobowanych podczas implementacji w systemie ODRA.

Oczywiscie istnieje mozliwo$¢ zrobienia calosci, to jest generowanie procedur
z szablondow w podobny sposéb, jak w jezyku C++, czyli poprzez mechanizm
prekompilacji opartej na operacjach na ciagach znakowych. Analizator skupia si¢
tylko na kodzie programu jeszcze przed parsowaniem, a procedury sa generowane
przez zastosowanie prostych technik do obrobki tekstu. Podejscie oparte na tej
technice nie byto jednak celem tej pracy.

Pierwszym podejsciem byla proba umieszczenia analizatora drzewa AST zaraz
po zakonczeniu procesu parsowania. Podejscie to, w gtownej mierze opierato si¢ na
generacji nowych weztow do juz istniejacego drzewa AST. Jednakze rozwiazanie to
okazato si¢ klopotliwe 1 mato elastyczne, migdzy innymi z powodu koniecznosci
wielokrotnego przechodzenia drzewa w celu ustalenia istniejacych procedur, wotan,
a takze probleméw z ustaleniem typoéw 1 zakresow, w jakich wystgpuja (np.
w roznych klasach — w przypadku wizji szablonowych metod sktadowych).

»Podlaczenie si¢” do analizatora wewngtrznej kontroli typéw w fazie
kompilacji z poczatku owocowato bardzo obiecujacymi rezultatami. Moment
kontroli typow jest momentem po konstrukcji modutu i linkowaniu, kiedy cata baza
danych jest juz praktycznie gotowa. Latwo nam jest sprawdzaé¢ w metabazie
istniejace typy, procedury i je stosowac. Jednak po operacji dodania nowej
procedury zachodzi potrzeba wykonania wszystkich krokow, ktéore normalnie
przechodzi kod wprowadzony do systemu ODRA, czyli dodanie, linkowanie
metabazy oraz kompilowanie. Ktopot w tym, ze chcielibySmy to zrobi¢ w fazie
kompilacji. Doktadniej rzecz ujmujac, problem tkwi w linkowaniu metabazy, ktora
w systemie ODRA jest wykonywana na poziomie obiektu (gléwnie modutu) i polega
na inwalidacji wszystkich powiazan (referencji do obiektow reprezentujacych drugi
koniec metareferencji wyliczonych na podstawie nazwy tego obiektu), a nastgpnie
ich regeneracji. Teoretycznie rozwiazanie danego problemu mozemy zrealizowac
zmieniajac sposob linkowania tak, aby mozna bylo realizowaé pojedyncze

metareferencje. Nie wiadomo jednak czy jest to realizowalne przy obecnych
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zalozeniach systemu ODRA. Natomiast rezygnacja z fizycznego linkowania
zapisanego w metabazie i oparcie si¢ o dynamiczne linkowanie w fazie kompilacji
jest jak najbardziej realne i potencjalnie uelastyczniajace caly system ODRA.
Oznacza to zrezygnowanie z fazy linkowania 1 pozostawienie tylko fazy kompilacji.
Jednakze zadanie to jest zagadnieniem bardzo pracochtonnym i tym samym
wychodzi poza zakres niniejszej pracy - autor przedstawia je tylko jako teoretyczne
rozwazanie.

Majac na uwadze powyzszy problem z powtérnym linkowaniem, sprobujmy
zatem wykona¢ analiz¢ drzewa AST tuz przed tym procesem. Podobnie jak
wczesniej, mamy dostep do obiektéw metabazy, z ktdrej mozemy pobraé informacje
o istniejacych procedurach i troche ubozsza informacj¢ o typach (ktora jest mimo
tego wystarczajaca). Po generacji calo§¢ zostanie razem zlinkowana
i przekompilowana, wraz kontrola typologiczna. To podejscie okazato si¢ sukcesem,
a rozwiazanie problemu miato kluczowe znaczenie w finalizacji implementacji.
Dodatkowo, z inzynieryjnego punktu widzenia, lepiej jest stworzy¢ osobny etap
prekompilacji, niz podiacza¢ si¢ do juz istniejacych procesOw 1 narazaé sig
(z wysokim prawdopodobienstwem) na ich zaburzenie.

Implementacja omawianego prekompilatora’ znajduje si¢ w dotaczonych do
pracy rozszerzonych zrddtach systemu ODRA:

Kod zrodtowy/EGB/src/odra/sbql/precompiler/SBQLPrecompiler.java

5.2 Algorytm wyboru wtasciwego szablonu

Proces wywotywania procedury jest dla nas najistotniejszym etapem, gdy
mowimy o mechanizmie szablonéw. To wlasnie w momencie wotania procedury
nastgpuje generowanie jej na podstawie szablonu, wigc tutaj powinni§my skupié
nasza uwage. Nie byloby w tym nic szczegdlnego, gdybysmy mieli jeden rodzaj
szablonu o tej samej nazwie. Jednakze szablony, tak samo jak procedury, podlegaja
przeciazeniu nazw. Dlatego dopuszczamy mozliwo$¢ istnienia kilku szablonoéw o tej
samej nazwie, rézniace si¢ tylko argumentami formalnymi. Algorytm wyboru

wlasciwego szablonu przesledzimy na ponizszym przyktadzie:

" Precyzyjniejsza nazwa bylaby nazwa ‘prelinkier’, jednakze stowko ‘precompiler’ jednoznacznie kojarzy
si¢ z czynnos$ciami wykonywanymi przed kompilacja.
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//nr 1

template (type T) // $TEMPLATESproc$0

proc (intl integer; tl T; t2 T; int2: integer; int3
integer): string

{ return "procSargs integer T T integer integer$"; }
//nr 2

template (type T, type R) // STEMPLATESproc$l

proc (stril R; int2 integer; tl T; strl string; t2
T): string

{ return "proc$Sargs R integer T string TS$"; }
//nr 3

template (type T) // STEMPLATESprocS$2

proc (tl T; t2 T; t3 T; strl string; str2 string) :
string

{ return "procSargs T T T string string$"; }
//nr 4

template (type T) // S$TEMPLATESproc$3

proc (tl T; intl: integer; ok boolean): string

{ return "procSargs T integer booleans"; }
//nr 5

template (type T) // STEMPLATESproc2$0

proc2 (i integer) string

{ return "proc2Sargs integerS$"; }

Zdefiniowali$my cztery szablony o nazwie proc (w komentarzu w kodzie ich
pelne nazwy, jakie sa przechowywane w systemie ODRA) i jeden o nazwie proc2.
Kazdy z nich teoretycznie moze nam postuzy¢ do produkcji réznych zestawodw
funkcji. Wygenerowane procedury bgda zwraca¢ informacjg, z jakiego szablonu
zostaty stworzone. Aby zainicjalizowaé algorytm zatézmy, ze podczas kompilacji

natrafiamy na wotanie:

proc(3; 4; 5; "Kim"; "Ola");
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Ktéry szablon pasuje do wotanej procedury? Dla wigkszej czytelnosci

zapiszmy je w postaci tabeli:

Tabela 1. Préba dopasowania wolania do wariantow istniejacych szablonéw

Lp. | Nazwa | Parametr 1 | Parametr 2 | Parametr 3 | Parametr 4 | Parametr 5
1 proc integer T T integer integer
2 proc R integer T string T
3 proc T T T string string
4 proc T integer boolean
5 proc2 integer
Wywotujemy:
proc integer integer integer string string

Na pierwszy rzut oka moze si¢ wydawac, ze mozna dopasowac¢ procedure nr 2,
bo przeciez za typ 7 i R mozemy wstawi¢ dowolne typy. Nie jest to jednak prawda,
gdyz w calej procedurze szablonowej dany typ szablonowy moze by¢
unifikowany tylko i wylacznie na jeden typ w ramach calego szablonu.

W momencie, kiedy raz ustalimy, ze T przechodzi w integer, to w calej
procedurze zachodzi taka unifikacja. Ustalenie tego faktu zachodzi podczas analizy
argumentow aktualnych wotanej procedury.

Przesledzmy wybor szablonu dla naszego wywotania. W pierwszym kroku
konstruujemy nazwe wotanej procedury. Zgodnie z zasadami przeciazen nazw
funkcji wyglada ona nastgpujaco:
procSargs integer integer integer string string$

Sprawdzamy czy juz nie istnieje taka procedura za pomoca operacji bind.
Wiemy, ze moze istnie¢ procedura specjalizowana' lub juz wezesniej moglismy mieé
do czynienia z podobnym wotaniem 1 interesujaca nas procedura zostata
wygenerowana.

Jezeli nie istnieje, to sprawdzamy czy nie istnieje odpowiednia procedura
szablonowa. Dzigki czyli bez nazw

specjalnemu nazewnictwu szablonow,

argumentdow w nazwie procedury, mozemy to zrobi¢ budujac nazweg

STEMPLATESproc$0 (nazwa budowana zgodnie zregula nazewnictwa dla
szablonow), jezeli znalezliSmy taka, to zapamigtujemy w tablicy identyfikator

wewngetrzny (OID) tego szablonu. Nastgpnie powtarzamy ten krok dla kolejnej

" Dokladniej o procedurach specjalizowanych w systemie ODRA powiemy w osobnym podrozdziale.
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nazwy: STEMPLATESproc$1. Robimy tak dopdty, dopoki nie uda nam si¢ operacja
bind dla kolejno wygenerowanej nazwy. Teraz widzimy korzysci plynace
z nazewnictwa szablondw bez argumentow jedynie jako konkatenacja:
STEMPLATES + nazwa proc + $§ + kolejna liczba. Mozemy w szybki sposob
wyselekcjonowaé wszystkie szablony o nazwie uzytej podczas wotania. W naszym
przypadku dostaniemy tablice z czterema obiektami OID, czyli de facto z czterema
szablonami, ktore spelnity warunki selekcji po nazwie. Szablon nr 5 - proc2 stusznie
nie zostanie zakwalifikowany.

Jezeli w tablicy jest przynajmniej jedna referencja (OID) do szablonu, to
przechodzimy do etapu dopasowywania typdéw. Potrzebujemy do tego tablicy
asocjacyjnej, ktora bedzie przechowywala elementy: klucz — nazwa typu
szablonowego, warto§¢ — nazwa typu, w ktory przechodzi. Taka tablicg nazwijmy
tablica przej$¢ (transition table).

Tablica przej$¢ zostanie utworzona na podstawie analizy argumentow
szablonu. Jezeli argument formalny jest typu szablonowego, sprawdzamy jaki
argument aktualny odpowiada mu z wotanej procedury, przesledZzmy to na naszym

przyktadzie:

proc(3; 4; 5; "Kim"; "Ola");

Tabela 2. Analiza parametréw formalnych szablonu nr 1
1| proc integer T T integer | integer

e integer nie jest typem szablonowym,

e T jest typem szablonowym i1 odpowiada mu infeger (4) z wotanej
procedury. Zatem 7 przechodzi na integer. Zapisujemy to w tablicy
przejs$¢ dla danego szablonu,

e nastgpny argument to réwniez 7, jednakze mamy go juz zapisanego
w tablicy, wigc nic nie robimy,

e kolejne dwa argumenty nie sa typu szablonowego.

Zatem w rezultacie dostaniemy:

Tabela 3. Tablica przej$¢ dla szablonu nr 1

Typ szablonowy Przechodzi na typ

T integer
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Po unifikacji nazwa naszej procedury bedzie wygladaé nastepujaco:

Tabela 4. Nazwa procedury mozliwej do wygenerowania z szablonu nr 1
1 proc integer | integer | integer | integer | integer

Czyli: proc$args integer integer integer integer string$

Porownujemy ja do nazwy wotanej procedury:

proc$args _integer integer integer string_string$

Widzimy, Ze nie sa sobie rowne, zatem odrzucamy dany OID szablonu z listy

szablonow pasujacych do naszego wotania.

Wykonujemy kroki 4.1 — 4.4 dla kolejnego szablonu:

Tabela S. Analiza parametréw formalnych szablonu nr 2

2 Proc R integer T string T

e R jest typem szablonowym, przechodzi w integer,
e integer nie jest typem szablonowym,
e T jest typem szablonowym, przechodzi w integer,
e string nie jest typem szablonowym,
e T juz istnieje w tablicy przejs¢.

Zatem w rezultacie dostaniemy:

Tabela 6. Tablica przej$¢ dla szablonu nr 2

Typ szablonowy Przechodzi na typ:
R integer
T integer

Po unifikacji nazwa naszej procedury bedzie wygladaé nastepujaco:

Tabela 7. Nazwa procedury mozliwej do wygenerowania z szablonu nr 2

2 Proc integer integer integer string integer

Czyli: procSargs integer integer integer string integer$

Roéwniez nie pasuje do naszego wotania, jakim jest:

proc$args _integer integer integer string string$
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Przechodzimy do kolejnego szablonu:

Tabela 8. Analiza parametréw formalnych szablonu nr 3

3 Proc T T T string string

e T jest typem szablonowym, przechodzi w integer, zapisujemy w tablicy
przejs¢ i pomijamy sprawdzanie kolejnych dwoch typow T,
e string nie jest typem szablonowym,

Zatem w rezultacie dostaniemy:

Tabela 9. Tablica przej$¢ dla szablonu nr 3

Typ szablonowy Przechodzi na typ:

T integer

Po unifikacji nazwa naszej procedury bedzie wyglada¢ nastepujaco:

Tabela 10. Nazwa procedury mozliwej do wygenerowania z szablonu nr 3

2 proc integer integer integer string string

Czyli: proc$args integer integer integer string string$

Tym razem nazwa pasuje do naszego wotania:

proc$args integer integer integer string_string$

Szablon nr 4 odrzucamy z powodu nierdwnej liczby argumentéw formalnych
1 aktualnych. Zatem, znalezliSmy doktadnie jedna procedurg szablonowa dla naszego
wotania. W przypadku gdybySmy znalezli dwa lub wigcej pasujacych szablonow,
wowczas skutkowatoby to podniesieniem biledu kompilacji z informacja
o niemozliwos$ci jednomys$lnego wyboru szablonu.

Przyklad kodu w systemie ODRA ilustrujacy omawiane zagadnienie:

Dodatek A.10.2 (lub dotaczony do pracy plik Przyktady/wybor szablonu.sbql)

5.3 Analiza argumentow aktualnych wotania

W poprzednim rozdziale omowiliSmy algorytm wyboru odpowiedniego

szablonu na podstawie wotania. W naszym przykladzie analizowali§my wotanie:

proc(3; 4; 5; "Kim"; "Ola");

Uzyte w nim argumenty aktualne sa typami prymitywnymi, wigc nie ma problemu
z identyfikacja ich typow. W rzeczywistosci w programach bardzo rzadko mamy do

czynienia z przypadkiem, aby argumenty aktualne pojawialy si¢ w postaci literatow.
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Zazwyczaj argumenty sa wyliczane dynamicznie. Najczgéciej mamy do czynienia

z wolaniami typu:

Proc(zm x; zm y; zm z)

Dlatego musimy przeanalizowa¢ wszystkie argumenty aktualne w celu precyzyjnego

ustalenia ich typéw. W tym celu musimy dosta¢ si¢ do informacji o ich deklaracjach

(pamigtajmy, ze jesteSmy w fazie poprzedzajaca linkowanie). Mozemy sobie z tym

poradzié, przekazujac do analizatora deklaracje zmiennych lokalnych badz globalnych,

dostepnych w danym $rodowisku. Ciekawszy problem stanowi przypadek, w ktorym

mamy do czynienia z zapytaniami, np.:

max val (Student where nazw = "Chief"[1];

"Holy"[1]);

Student where nazw

Rozwazmy to na przyktadzie:

class StudentClass

{

instance Student:

{

imie string;
nazw string;
nrIndexu string;

}
Student

template (type T)
max val (a T; b

{

T): T

if (a.age >= b.age)
return a;

else return b;

StudentClass [0..*];
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Dodatkowo zaktadamy, ze dodajemy do bazy dwa trwale obiekty typu Student:

pl
pl
(

P2
P2

ref Student;

:= create permanent Student

"Kim" as imie,

"Chief"

"555

as nazw,

8" as nrIndexu

ref Student;

:= create permanent Student

"Ola" as imie,

"Holy" as nazw,

"674

4" as nrlIndexu

Natrafiamy na wyzej wspomniane wywolanie procedury max val:

max val (Student where nazw = "Chief"[1];

"Holy" [1] ) ,.

Czy mozemy dowiedzie¢ si¢ przed faza linkowania, jaki bedzie rezultat zapytan?

Czyli innymi stowy, czy mozemy bez ,,zagladania do bazy” stwierdzi¢, ze zwracana

referencja prowadzi do klasy StudentClass, bedac w potowie kompilacji?

Odpowiedz brzmi: tak. Wiemy to, bez ,,zagladania do bazy”. Wystarczy spojrze¢

na zapytanie i juz wiemy, jaki bedzie rezultat:

Where

Student

name

"Ola”

Rysunek 5. Drzewo AST dla konstrukeji ‘where’

Student where nazw




Oczywiscie zwrot ,,wystarczy spojrze¢” dla kompilatora oznacza ,,wystarczy zbudowac
analizator drzewa AST” na nowa okolicznos¢, ktoéry analizujac wyrazenia bedzie
zwracal nam typ rezultatu. W naszym przypadku, wiedzac, ze bgdzie to instancja
Student, mozemy zajrze¢ do metabazy 1 sprawdzi¢, jakiego jest typu - na tym etapie
kompilacji mamy do niej dostgp. Na zakonczenie otrzymamy typ StudentClass.

Dla kazdego wyrazenia, ktore moze pojawi¢ si¢ w wywotaniu musimy
w podobny sposob przebada¢ typ zwracanego wyniku. Dotyczy to takze takich
prostych wyrazen jak ‘2+2°.

Przyktad kodu w systemie ODRA ilustrujacy omawiane zagadnienie:
Dodatek A.10.3 (lub dotaczony do pracy plik Przyktady/Expression.sbql)

Przyktad implementacji omawianego analizatora znajduj¢ si¢ w dotaczonych
do pracy rozszerzonych zrédtach systemu ODRA:
Kod zrodtowy/EGB/src/odra/sbql/precompiler/SBQLPreTypelnfo.java

5.4 Generowanie procedury - unifikacja szablonu

W momencie, gdy wiemy juz, kiedy i ktérego szablonu uzyjemy do produkcji
naszej procedury i posiadamy tablice przej$¢ dla typoéw szablonowych, przyszedt
czas na generowanie procedury. Celowo uzylem stowa generowanie, aby
przypomnie¢, ze nie uzywamy szablonu, aby do niego wstawi¢ typy i uzywac go jak
zwykta procedurg. Uzywamy go, jako ,,wzor” i na jego podstawie stworzymy wlasna
procedur¢ dostosowana do odpowiednich typow z wywotlania. Miejsca, w ktérych
typ szablonowy moze wystapi¢ to:

e zwracany rezultat,
e lista argumentow,
e cialo procedury.

Zatem tworzymy nowy obiekt procedury i dokladamy do niego nowo
stworzone elementy.

Rezultat procedury - Bierzemy z szablonu typ zwracanego rezultatu,
sprawdzamy czy znajduje si¢ w tablicy przejs¢ jako klucz. Jezeli tak, to oznacza to,
ze mamy do czynienia z typem szablonowym. Pobieramy przypadajaca mu wartos$¢
z tablicy przejs¢ 1 dokonujemy unifikacji typow. Tak powstaty obiekt rezultatu

wstawiamy do naszej procedury.
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Lista argumentow - Pobieramy list¢ argumentéw formalnych z szablonu. Dla
kazdego elementu listy robimy doktadnie to samo, jak w powyzszym przypadku.
Powstalg listg argumentéw wstawiamy do naszej procedury.

Cialo procedury — Cialo procedury zapisane jest w postaci drzewa AST
w szablonie. Typ szablonowy moze wystgpowaé wszedzie tam, gdzie normalnie
mozemy uzywac¢ innych typoéw, np. w deklaracji zmiennych czy w operacji
rzutowania. Aby dokona¢ unifikacji, musimy przeanalizowa¢ wezly drzewa AST,
w przypadku natrafienia na typ szablonowy podmieniamy go zgodnie z informacja
zawarta w tablicy przejsc.

Szczegdlnym przypadkiem jest wotanie procedury szablonowej w ciele innego
szablonu. Oczywiscie zgodnie z zasada ortogonalno$ci, nie mozemy zabroni¢ takiej
sytuacji, ale aby taka sytuacje obstuzy¢, musimy zaraz po unifikacji typow
przeanalizowa¢ cialo na wypadek wystapienia wotania do procedury szablonowe;j.
Jezeli takie napotkamy, to tworzymy nowa procedure, wg tego samego schematu.
Zatem rekurencyjny algorytm postgpowania mozemy zapisa¢ nastepujaco:

Krok 1.

Analiza kodu SBQL na wypadek odwotania si¢ do szablonu.

Krok 2.

W  przypadku nie znalezienia wotania kofhczymy postgpowanie.
W  przypadku odnalezienia wotania dokonujemy unifikacji typow
zwracanego rezultatu, argumentoéw formalnych oraz ciata szablonu.

Krok 3.

Dodatkowo dla zunifikowanego ciata szablonu powtarzamy algorytm
zaczynajac od kroku 1.
Krok 4.

Generujemy procedure.

Przyklad: Zaldézmy, ze kod SBQL sktada si¢ z dwoch szablonow (Procl,
Proc2). W ciele jednego (Proc?2) znajduje si¢ wolanie do drugiego szablonu (Procl).
Mamy jeszcze jedna procedurg (init), ktora dzigki temu, ze w jej ciele wystepuje

odwotlanie do procedury szablonowej, zainicjalizuje caly proces.

36



template (type T)
Procl(a : T; b : T)
{
// krok 3.2, 3.2.1, 3.4

template (type T)
Proc2(a : T; b : T)
{
Procl(a; b); // krok 2, 3.1, 4

init ()

Proc2(100; 200); // krok 1

Krok 1.
Analizator trafia na wywotanie Proc2 w ciele procedury init, odnoszace
si¢ do szablonu.
Krok 2.
Dokonujemy unifikacji szablonu Proc2.
Krok 3.
Rozpoczynamy algorytm od kroku 1 dla ciata procedury Proc2.
Krok 3.1
Natrafiamy na wotanie do szablonu Procl.
Krok 3.2
Dokonujemy unifikacji szablonu Procl.
Krok 3.3
Rozpoczynamy algorytm od kroku 1 dla ciata procedury Procl.
Krok 3.3.1
Analizator nie natrafia na odwotanie do szablonu, zatem nie nastg¢puje

dalsza rekurencja.
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Krok 3.4

Generujemy procedurg:

Procl(a : integer; b : integer)

{ .1

Krok 4.

Generujemy procedurg:

Proc2 (a : integer; b : integer)

{ Procl(a; b); }

W ten sposob wygenerowali§my dwie procedury szablonowe, a wotanie Proc?2
nie zakonczyto si¢ bledem. Musimy jeszcze rozwazy¢ sytuacje, w ktorej w ciele

szablonu znajduje si¢ rekurencyjne wywotanie do samej siebie, np.

template (type T)
Procl(a : T; b : T)
{

LECe o o )

Procl (a; b);

Procedura ()

{ Procl (100; 200); }

W tym przypadku efektem wykonywania naszego algorytmu byloby
»Zapetlenie sig” mechanizmu generacji na etapie analizy ciata, unifikacji i powtorne;j
analizy ciata, itd. W celu uniknigcia tego nalezy do analizy sprawdzajacej ciato
przekaza¢ informacjg, ze: wlasnie jesteSmy w trakcie tworzenia procedury o danej
nazwie (w naszym przypadku Procl$ argsSinteger integer$), powstatej z danego
szablonu. Jezeli zamierzamy generowac taka sama procedurg, to nie pozwalamy

algorytmowi dalej postgpowac.

Przyklad kodu w systemie ODRA, ilustrujacy omawiane zagadnienie:

¢ unifikacja szablonu (wotanie procedury szablonowej z szablonu):
Dodatek A.10.4
(lub dotaczony do pracy plik Przyktady/generowanie proc.sbql)
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e wywotlania rekurencyjne z ciata szablonu:
Dodatek A.10.5
(lub dotaczony do pracy plik Przyktady/rekurencja.sbql)

Przyktad implementacji omawianego analizatora odpowiedzialnego za
unifikacj¢ znajduj¢ si¢ w dotaczonych do pracy rozszerzonych zrddtach systemu
ODRA:

Kod zrédtowy/Odra/EGB/src/Odra/sbql/pretypechecker/SBQLTemplateUnification.]

ava

5.5 Szablony w tradycyjnych jezykach programowania

Zaproponowane rozwiazanie na pewno warto porownaé z kolejna
implementacja tego samego rozszerzenia a doktadnie z podejsciem stosowanym
w tradycyjnych je¢zykach programowania np. w jezyku C++, czyli operacjach na
tancuchach tekstowych. Wiaze si¢ to =z przeniesieniem catego mechanizmu
prekompilacji przed fazg parsowania, tacznie z mechanizmem przeciazen nazw
funkcji. Jednakze, wcale nie jest powiedziane, ze to podejScie bedzie prostsze
w implementacji. Trudno$¢ bedzie polega¢ na ustaleniu typéw podczas wolania.

Przypadek, gdzie mamy:

Max (1; 3);

jest oczywiscie trywialny, parser bez trudu rozpozna typy integer, ale juz przypadek:

Max (zmienna x; zmienna_ y);

wymaga od nas znalezienia deklaracji zmiennych 1 ustalenia typoéw, czyli
zdefiniowania ,,przeszukiwaczy”, ktore w danym zakresie odnajda deklaracje obu
zmiennych, a wszystko to przez operacje na tancuchach tekstowych. Jeszcze
wickszy problem mamy w przypadku wyrazenia wystgpujacego w formie zapytania
(oczywiscie niedostgpne w C++), ktdrego rezultatem jest sama referencja do obiektu

znajdujacego si¢ w bazie, np.:

Max (Emp where name="Chief”; Emp where name="Holy”);
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Zat6zmy, ze wolanie znajduje si¢ w module:

class StudentClass
{
instance Student:
{
imie : string;
nazw : string;

nrIndexu : string;

}
Student : StudentClass [0..*];

template (type T)
max val(a : T; b : T): T
{
if (a.age >= b.age)
return a;

else return b;

Ustalenie typoéw na etapie ,,przed parsowaniem” bedzie uciazliwe. Patrzac na
sam tekst wywolania (nie drzewo AST!), nie jesteSmy w stanie powiedzie¢, jaki typ
nam zwraca. A nawet gdyby bylo to mozliwe, to jest to stowo Student a nie
StudentClass. To tylko pokazuje, ze bez parsowania kodu zrodtowego do obiektu
drzewa AST nie jesteSmy w stanie zrobi¢ prostej (juz tylko z nazwy) operacji
prekompilacji. A nawet jak utworzymy drzewo AST, to nadal potrzebujemy
mechanizmu na wzor metabazy, w ktorej oprdcz informacji o znajdujacych sig
obiektach w module, potrzebujemy jeszcze informacji o ich zakresach, czyli
w jakich sekcjach programu sa dostgpne, a w jakich nie. To tylko utwierdza nas
w stuszno$ci wyboru miejsca analizy wywotan szablonowych, prezentowanego
W niniejszej pracy.

Jednocze$nie, wnioski te pokazuja nam istot¢ gléwnego problemu,
dotyczacego mechanizmu szablonéw w systemie ODRA, jakim jest miejsce wyboru
generacji nowych procedur. Gdyby nie omawiany w pracy problem z linkowaniem,
generacja procedur szablonowych odbywataby si¢ w fazie wewngtrznej kontroli

typéw. Pierwsza proba implementacji przeprowadzona byla wilasnie w niej,
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co skutkowalo szybkim ibezproblemowym dostgpem do wszystkich informacji
odnosnie typoéw. Jest to najlepsze miejsce do ustalania konkretnych typoéw
z wotania, czyli de facto, ustalania nazwy, jakie bgda przyjmowac nowe procedury.
Niewatpliwie oparcie mechanizmu linkowania o sposdb dynamiczny umozliwitoby

to podejscie.
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6.SZABLONY - UZUPELNIENIE
I ROZSZERZENIE OPISU

W kolejnych podrozdziatach szerzej oméwimy szczegodlne przypadki lub
niejasno$ci zwiazane z uzywaniem procedur szablonowych. Oméwimy roéwniez
mozliwosci dalszego rozszerzenia i poréwnamy z podobnymi mechanizmami

w tradycyjnych jezykach programowania.

6.1 Procedury specjalizowane

Szablony, mimo swojej elastycznosci, nie zawsze do konca umozliwiaja nam
zrealizowanie wszystkich aspektéw. Niestety taka jest ich natura, podobnie jest
w zyciu, gdy nie zawsze jesteSmy zadowoleni z ,,szablonowych rozwiazan”. Jezeli
chcemy mie¢ co$ oryginalnego, to musimy to zamdéwic ,,na miarg”, z czym na co
dzien si¢ spotykamy w branzy IT. Mozemy powiedzie¢, ze jedno i drugie zjawisko
istnieja obok siebie zgodnie, bo przeciez godzimy si¢ na kilka wersji Windows-a
dystrybuowanego na caly S$wiat, ale dopuszczamy réwniez mozliwosé
wyspecjalizowania produktu, czego przykladem jest opracowanie przez firmeg
Microsoft specjalnej, bezpiecznej wersji Windows-a XP dla amerykanskich sit
powietrznychi.

Podobnie rzecz si¢ ma z szablonami w jgzykach programowania. Zdarza sig, ze
chcieliby$my mie¢ szablon do produkcji zestawu funkcji (szablonowych), jednakze
w trakcie pisania widzimy, Zze zupelnie nie begdzie si¢ on nadawat do pewnego typu
zmiennej. Co mozemy zrobi¢? Oté6z musimy w pewien sposob zakomunikowaé
kompilatorowi, ze ma oto szablon do produkcji funkcji szablonowej, ale jesli chodzi
o jaki$ konkretny typ, to nie chcieliby$my tej szablonowej wersji funkcji, ale raczej
specjalna — taka, jaka zaraz mu zdefiniujemy. Funkcj¢ taka bedziemy nazywaé

funkcjg specjalizowana.

" Dzicki wdrozeniu nowego, bezpiecznego XP, US Air Force zaoszczedzita, miedzy innymi, wiele godzin
serwisowania oraz 100 milionéw dolarow dzigki konsolidacji 30 innych kontraktow.
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W praktyce oznacza to, ze zamieszczamy W tym samym zakresie
(np. w module) definicj¢ szablonu i1 funkcji specjalizowanej. OczywiScie nazwa
funkcji specjalizowanej jest taka sama jak nazwa funkcji szablonowe;j.

Przyktad:

template (type T)
max val(a : T; b : T): T
{

return a;
else

return b;

max val(a : Osoba; b : Osoba): Osoba
{
if (a.wiek() >= b.wiek())
return a;
else

return b;

Kompilator natrafiajac na wywotanie:

max val (student; emeryt);

z argumentami aktualnymi typu Osoba, najpierw poszuka czy funkcja juz nie
istnieje — sprawdzi czy nie zrealizowaliSmy jej jako funkcji specjalizowanej. Jezeli
znajdzie definicje funkcji specjalizowanej, to owo wywotanie potraktuje jako
wywotanie tejze funkcji specjalizowanej. Jezeli nie znajdzie takiej definicji, a ma
zdefiniowany tylko szablon, to za pomoca tego szablonu wyprodukuje funkcjg.
Bedzie to znaczy¢, ze na okolicznos$¢ takiego wywotania funkcji nie przewidujemy
wersji specjalizowanej — wystarczy nam powstala z szablonu. Taka technika jest
niewatpliwie uelastycznieniem mechanizmu szablonow.
Przyklad kodu w systemie ODRA ilustrujacy omawiane zagadnienie:

Dodatek A.10.6 (lub dotaczony do pracy plik Przyktady/specjalizacja.sbql)
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6.2 Dwa szablony, jeden szczegdolnym przypadkiem
drugiego

Zalézmy, ze w kodzie SBQL zdefiniowaliSmy dwa szablony zdolne do
generowania funkcji o nazwie suma wywotywanej z dwoma argumentami. Funkcja
pierwsza przyjmuje parametry identycznego typu, a funkcja druga parametry dwoch

roznych typow:

template (type T)
suma (a: T; b: T): T

{ instrukcje }

template (type T, type R)
suma (a: T; b: R): T

{ instrukcje }

Rozwazmy, czy dwa takie szablony moga pojawi¢ si¢ w tym samym module
programu? Nie narusza to zadnych zasad konstrukcyjnych. Problem polega na tym,
ze szablon o dwodch parametrach w pewnych przypadkach nadaje si¢ rownie dobrze
do wyprodukowania funkcji jak pierwszy szablon. Przypadek ten zachodzi wtedy,
gdy dwa parametry 7, R oznaczaja ten sam typ. Wtedy szablon z dwoma ,,r6znymi”
parametrami jest jakby szczegdlnym przypadkiem tego z dwoma takimi samymi
parametrami. Zatem mimo tego, ze szablony takie moga istnie¢ obok siebie,

kompilator natrafiajacy na wywotlanie funkcji:

suma (1; 2)

bedzie w konfuzji, nie wiedzac, ktérego z szablondéw nalezy uzy¢. Oba sa jednakowo
dobre, bo jak juz wcze$niej ustaliliSmy, typ zwracanego rezultatu nie wptywa na
nazwe¢ funkcji. Zatem, nie pozostaje nam nic innego, jak podnie$¢ btad kompilacji
z komunikatem o dwuznaczno$ci co do wyboru szablonu. Oczywiscie kompilator
mogtby uzy¢ pierwszego znalezionego szablonu, lecz wybdr taki moze oznaczad
»zgadywanke”, a niczego nieswiadomy programista moze nawet nie zorientowac sig,
ze wywoluje zupetnie inna funkcjeg, niz zamierzal.

Tak wigc, tworzac w tym samym module dwa szablony o tej samej nazwie,

nalezy zwrdci¢ uwage, aby jeden nie byl szczegdlnym przypadkiem drugiego.
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Przyktad kodu w systemie ODRA, ilustrujacy omawiane zagadnienie:

Dodatek A.10.7 (lub dotaczony do pracy plik Przyktady/ambigu_call..sbql)

6.3 Parametr ustalajqcy typ rezultatu funkcji

Rozwazmy nastepujacy przyktad. Zatézmy, ze chcemy utworzy¢ szablon do

generowania procedur:

procedura(al : typ 1; a2 : typ 2): typ 3

Zauwazmy, ze zwracany rezultat typ 3 nie wystgpuje na liScie parametrow
formalnych, a wigc jest to zupelnie inny typ, ktory jednak bySmy chcieli
dynamicznie generowac. Nie chodzi nam o procedurg, ktorej zwracany rezultat jest

okreslony na ,,sztywno”, np.:

procedura(al : typ 1; a2 : typ 2): boolean

To oczywiscie jesteSmy w stanie zrobié, ale nas interesuje, aby typ rezultatu
dato si¢ niezaleznie okresli¢ podczas wywotania procedury szablonowej. Jak napisaé
taki szablon?

Jak pamigtamy, parametrami szablonu moga by¢ tylko te typy, ktére wystapia
jako typy argumentow formalnych danego szablonu. Dlatego parametrem szablonu
funkcji nie mozemy uczyni¢ typu rezultatu, jezeli ten typ jest odmienny od
wszystkich ewentualnych argumentow funkcji. Innymi stowy nie mozemy miec

takiego szablonu:

template (type szablonowyl, type szablonowy2, type szablonowy3)
procedura (a : szablonowyl; b : szablonowy2): szablonowy3

{ .1

Dlaczego nie? Powodd jest nastepujacy, gdybysmy napisali takie wywotanie

funkcji:

procedura (2; 3.3);

czyli wywotanie, w ktérym nie dbamy o to, co si¢ stanie z rezultatem, wowczas co
kompilator miatby przyja¢ za typ rezultatu; i jaka funkcj¢ szablonowa dla nas
wygenerowac?

Zasada, ktora tu obowiazuje, jest nastgpujaca. Przy dopasowywaniu wywotan
do odpowiednich szablonéw, nie jest brany pod uwage typ rezultatu funkcji, zatem

parametr szablonu nie moze poshuzy¢ do okre$lenia jedynie samego rezultatu
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funkcji. W przeciwnym wypadku moglibyS§my produkowaé funkcje rézniace si¢
tylko typem zwracanym, a to jest sprzeczne z zasada przeciazen nazw funkcji,
o ktorej pisaliSmy wczesniej.

Czy zatem nie da sig nic zrobi¢, gdy potrzebujemy takiego szablonu? Mozemy
nasz zadany typ rezultatu umiesci¢ jako dodatkowy argument formalny naszego

szablonu:

template (type szablonowyl, type szablonowy2, type szablonowy3)
procedura (a : szablonowyl; b : szablonowy2; c¢ : szablonowy3):

szablonowy3

{ .1

Wowcezas wywotanie:

procedura(2; 3.3; "typu string");

spowoduje wygenerowanie procedury:

procedura ( a : integer; b : real; c : string): string

{ .1

Zatem doktadnie to, o co nam chodzito — mozemy dynamicznie generowaé typ
rezultatu szablonu. Jednakze musimy pamigtaé, ze jest to sztuczka, ktora
wprowadzajac niepotrzebny w ciele funkcji parametr, mija si¢ troch¢ ze sztuka

dobrego programowania, zatem nie powinna by¢ zalecana.

6.4 Typy wbudowane a typy zdefiniowane

Uniwersalno$¢ szablonow polega na tym, ze moga stluzy¢é do produkcji
procedur przyjmujacych argumenty dowolnego typu. Pamigtajmy jednak, Ze nie
kazdy szablon mozna sprowadzi¢ do dowolnego typu. Jezeli budujemy szablon
funkcji stuzacy np. do rejestracji oséb na wybory, to oczekujemy, ze argumentem
funkcji bedzie obiekt typu Osoba, gdyz spodziewamy si¢ uzy¢ takich metod
sktadowych, jak wiek (), czy tez dostepu do poél takich, jak narodowosc, czy nr
Dowodu Osobistego. Zatem, nie jest mozliwe wykorzystanie tego szablomu dla
prymitywnego typu integer, gdyz rzecza oczywista jest, ze nie posiada on wyzej
wymienionych wlasciwosci. Procedura powstata dla parametru infeger nie przejdzie

pomyslnie etapu kontroli typow.
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Tym samym, dochodzimy do stwierdzenia, ze nie kazdy szablon funkcji nadaje
si¢ do argumentow dowolnego typu. Najczesciej tworzac go, sami doktadnie wiemy,
do czego chcemy go uzywac. Na przyktad, powinien nadawac si¢ dla obiektow typu
Student. Inne typy argumentdw nas nie interesuja. Wtedy testowanie szablonu
mozna ograniczy¢ tylko do interesujacych nas typow — czyli w naszym przypadku
do samych obiektow klasy Student, ale skoro tylko do jednego typu, to czy teraz nie
mowimy juz o normalnej funkcji — nieszablonowe;j?

Tworcy jezyka Java poradzili sobie z tym problemem. Programista w trakcie
tworzenia szablonu moze okre$li¢ warunek minimum dziedziczenia dla parametru 7.

Przyktad:

public static <T extends Osoba> T zapiszNaWybory (T
obywatel)
{
if (obywatel.wiek() > 18
&& obywatel.narodowosc.equals ("PL"))
Rejestruj (obywatel .nrDowoduOsobistego) ;

return obywatel;

Zatozmy istnienie klas:

public abstract class Osoba{ .. }
public class Prezydent extends Osoba{ .. }

public class Student extends Osoba{ .. }

Teraz nie grozi nam btad z powodu wspomnianego problemu. Dostep do
odpowiednich metod i p6l sktadowych zastaje zagwarantowany przez dziedziczenie,
ktore zadeklarowaliSmy przy parametrze 7. W ten sposdob mamy zapewnione, ze
argumenty aktualne (typu Student, czy Prezydent) maja dostgp do wlasciwosci
1 metod sktadowych, odziedziczonych (z klasy Osoba). Co by sig stato, gdybySmy
chcieli skorzystaé¢ z metody sktadowej podajNumerindeksu(), dostepnej w klasie
Student, ale niedostgpnej w klasie Osoba? DostalibySmy blad kompilacji, gdyz
mozemy postugiwacé si¢ tylko wlasciwosciami z klasy Osoba. Zastandéwmy sig, czy
prostszy zapis nie daje nam tego samego efektu. Zamiast szablonu uzyjmy

procedury z parametrem abstrakcyjnej klasy Osoba:
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public static Osoba zapiszNaWybory (Osoba obywatel)

{
if (obywatel.wiek() > 18

&& obywatel.narodowosc.equals ("PL"))
Rejestruj (obywatel .nrDowoduOsobistego) ;

return obywatel;

Funkcja ta, wykonuje doktadnie to samo i roOwniez jest bezpieczna, gdyz do
wywotania tej samej funkcji nieszablonowej, mozemy uzywaé obiektow typu
Prezydent lub Student. Jaka zatem jest roznica, oprocz czytelnosci kodu, ktéra na
pierwszy rzut oka jest na korzy$¢ dla funkcji opartej o klasg abstrakcyjna? Przewaga

tkwi w wydajno$ci rozwiazania szablonowego. Przeanalizujmy ponizszy kod:

Student stud = new Student ("Kamil") ;

Prezydent prez = new Prezydent ("Roosevelt");

//Wywotanie funkcji, gdzie argumentem jest obiekt klasy

//abstrakcyjnej:

zapliszNaWybory2(stud); //func. oparta o klase abstr
zapliszNaWybory2 (prez); //func. oparta o klase abstr

Kompilator w obu przypadkach podpowie nam, ze mamy do czynienia z ta

sama funkcja, przyjmujaca argument abstrakcyjnej klasy, jak i zwracajaca go:

£ Osoba Start.zapiszNaWybory2(Osoba pom)

Press 'F2' for focus

Rysunek 6. Informacja o funkcji wygenerowana przez Eclipse IDE

Wszystko odbywa si¢ tak, jak to zdefiniowaliSmy. Natomiast wywotanie
funkcji opartej o szablon, doprowadzi do stworzenia dwoch funkcji: jednej
z parametrem typu Student, drugiej z parametrem typu Prezydent. Zwracany rezultat
obu tych funkcji bedzie juz konkretnego typu, zatem zaoszczgdziliSmy na operacji
rzutowania. Czytelno$§¢ kodu (araczej pracy z nim) réwniez ulega poprawie,

bowiem w miejscu wolania dostajemy jasne informacje, z jaka funkcja pracujemy:
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zapiszNaWybory (stud); // funkcja wygenerowna z szablonu

&£ <Student> Student Start.zapiszNaWybory(Student pon)

Press 'F2' for focus

Rysunek 7. Informacja o funkcji wygenerowana przez Eclipse IDE

zapiszNaWybory (prez); // funkcja wygenerowna z szablonu

&£ <Prezydent> Prezydent Start.zapiszNaWybory(Prezydent pon)

Press 'F2' for focus

Rysunek 8. Informacja o funkcji wygenerowana przez Eclipse IDE

Podsumowujac stwierdzamy, ze wprowadzenie dziedziczenia do typoéw
szablonowych, mimo poprawy bezpieczenstwa, mocno ograniczyto uniwersalnos¢
samych funkcji szablonowych. Z drugiej jednak strony, szablon nie moze byc¢
uniwersalny, musi by¢ dobry i1 o tym przede wszystkim nalezy pamigtac.
W niniejszej pracy, w cze$ci implementacyjnej, autor nie zdecydowal sig

wprowadza¢ wyzej wymienionej wtasciwosci dla typu szablonowego.

6.5 Mechanizm szablonow dla klas

Warto zauwazy¢, ze majac mechanizm do produkcji procedur szablonowych
naturalnym kierunkiem jest dazenie do zrealizowania klas szablonowych. Zasada
dzialania jest bardzo podobna jak w przypadku procedur. Skoro mamy napisaé parg
podobnych klas, rézniacych sig¢ tylko typem danej sktadowej, to zamiast tego,
mozemy pokaza¢ kompilatorowi jak powinien to wykona¢ za nas, czyli wskaza¢ mu
szablon, wedtug ktérego to zrobi.

Przyktad:

class schowekClass

{

instance schowek :

{

Sejf : integer;
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}
Schowaj (x : integer) {Sejf := x; }

Oddaj () :integer { return Sejf; }

Jak wida¢, klasa ma jedna dana sktadowa na przechowanie liczby typu integer
1 dwie metody sktadowe do jej obstugi. GdybySmy chcieli zdefiniowaé podobna

klasg do przechowywania tancucha znakowego, to musieliby$my zdefiniowac:

class schowek na stringClass
{
instance schowek na string :
{
Sejf : string;
}
Schowaj (x : string) {Sejf := x; }
Oddaj () :string { return Sejf; }

Widzimy, ze zmieniliSmy typy i nazwe klasy, ale poza tym wszystko wyglada
bardzo podobnie. Mozemy wigc przypuszczaé, ze dalo by si¢ ten proces
zautomatyzowaé. Zobaczmy zatem, jakby teoretycznie wygladata klasa szablonowa

dla tego przypadku:

template (type T)
class schowekClass
{
instance schowek :
{
Sejf : T;
}
Schowaj(x : T) {Sejf := x; }
Oddaj () :T { return Sejf; }
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Podobnie jak wczesniej, definicje rozpoczyna stowo template, po ktéorym
deklarujemy, jak si¢ beda nazywaly nasze typy szablonowe, ktorych uzyjemy
wewnatrz klasy. Tym samym ,,nauczyliémy” kompilator, jak ma produkowaé¢ nowe
klasy w chwili, kiedy beda nam potrzebne. Jezeli gdzie§ w programie zapragniemy

mie¢ schowki przechowujace liczbg integer lub string, to napiszemy instrukcje:

schowekNaInteger : SchowekClass<integer> [0..*];

schowekNaReal : SchowekClass<real> [0..*];

Kompilator dokona unifikacji typow 1 wygeneruje dwie calkiem nowe klasy. Jezeli
chodzi o samo wotanie, to w poréwnaniu do procedur, widzimy pewne rdznice. O ile

podczas wotania procedury szablonowe;j

Max (3; 4);

programista uzywa tej samej sktadni, co w przypadku zwyklej procedury (nie musi
wiedzie¢ o istnieniu szablonu, kompilator sam dopasowywal odpowiednie typy na
podstawie wotania), o tyle podczas tworzenia klas szablonowych trzeba nieco
zmodyfikowa¢ sktadnig, definiujac explicite w co ma przejs¢ typ szablonowy.

Roéwniez, podobnie jak w przypadku procedur, potrzebujemy rozbudowacd
mechanizm generowania nazwy klasy na podstawie typu. W naszym przypadku
bedzie to np. SchowekClassSinteger, SchowekClassS$real.

Oczywiscie szablony klas wykraczaja poza temat niniejszej pracy, ale
niewatpliwie jest to naturalne uzupelnienie mechanizméw z rodziny template.
W klasycznych jezykach programowania bardzo dobrze sprawdzaja si¢ w ,.klasach
pojemnikach”, czyli abstrakcyjnych strukturach danych, takich jak lista, kolejka,
stos, czy drzewo. Dzigki temu, ze okre§lamy typ na ktéorym pracujemy, wystarczy
nam jeden szablon do pracy z nieznanymi nam jeszcze typami, a takze osiggamy
lepsza wydajnos¢, niz gdybysmy chcieli zaprojektowaé pojemnik oparty na

sktadowej bedacej klasa abstrakcyjna.
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7. PODSUMOWANIE

Praca udowadnia, ze osiagnigcie celu, jakim jest implementacja mechanizmoéw
szablonu w systemie ODRA, jest jak najbardziej mozliwa do zrealizowania, a sam
jezyk SBQL zostal w naturalny sposob rozszerzony o nowe wlasciwosci.
Mechanizmy te sa dobrze znane programistom tradycyjnych jezykow
programowania, takich jak C++, JAVA, C#, dlatego wprowadzenie ich do systemu
ODRA nie jest wydarzeniem rewolucyjnym, lecz raczej oczekiwanym i oczywistym
W roZwoju systemu.

Dzigki wprowadzeniu szablondw zaistniala rowniez potrzeba wprowadzenia
mechanizmu przeciazen nazw funkcji, co niezaleznie od gldéwnego tematu pracy
podniosto mozliwosci jezyka, a tym samym systemu ODRA. Niewatpliwie jest to
czgsto uzywany mechanizm przez programistow, rdwniez obecny w szerokim gronie
wspolczesnych jezykdéw programowania.

Oprécz  podstawowego  modelu  wykorzystania  szablonéw,  autor
niejednokrotnie porusza, mniej lub bardziej klopotliwe przypadki uzycia, jak:
przeciazenia szablonow, ,szablon bedacy szczegdélnym przypadkiem innego”,
rekurencja, procedury specjalizowane 1 inne, oraz rozstrzyga, jak powinien
zachowaé si¢ kompilator i jaki powinien by¢ wynik. Znajduje to potwierdzenie
w licznych przyktadach kodu SBQL (gotowego do uzycia) dotaczonego do pracy.

Mimo prostego zatozenia szablonow, od strony technicznej wymagato to
budowy dos$¢ rozbudowanego mechanizmu (4 analizatory drzew AST, w tym
3 zupelnie nowe, ktore wywoluja si¢ rekurencyjnie), ktéry dokonuje zmian
w procesie kompilacji. Wtasnie za sprawa rozbudowanej implementacji moze si¢
okaza¢, ze mimo dotozonych wszelkich staran w procesie testowaniu i poprawiania
napotkanych bledow, pewne procesy ulegly niekorzystnym zmianom. Glownie
wiaze si¢ to z tym, ze zostal zmieniony sposob nadawania nazw procedur, jak i ich
wywotywania, czyli w obu przypadkach konieczno$¢ generacji pelnej nazwy na
podstawie wotania. Same procedury sa rozpigte po calym systemie, wchodzac
w sktad wielu konstrukcji, o ktorych autor moghl nawet nie wiedzie¢ lub
niedostatecznie je przetestowac. Co wigcej, w przypadku dalszych rozszerzen, jest to
miejsce, o ktorym nalezy pamigtaé. Na dzien dzisiejszy nie odnotowano zadnych

negatywnych skutkéw ubocznych danej implementacji.
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Niemniej jednak autor wierzy, ze obrany kierunek w pracy magisterskiej jest
kierunkiem stusznym i wyraza zadowolenie, ze prace implementacyjne zostaty
sfinalizowane, a calo§¢ mozna prezentowa¢ w formie praktycznej, a nie tylko
opisowej.

Dalszym kierunkiem rozwoju mechanizméw z rodziny template jest
stworzenie w analogiczny sposob klas szablonowych, ktore reprezentuja zestaw
(rodzing) klas, mogacych wspotpracowaé¢ z réznymi typami danych. Klasy takie
begda wyposazone w metody szablonowe i dane sktadowe typu szablonowego. Obie
te rzeczy sa juz zrealizowane. Pozostaje jedynie rozbudowa¢ mechanizm nazywania
klas na podstawie typu oraz zaprojektowa¢ proces generacji nowej klasy na
podstawie wzorca. Z bardziej praktycznego punktu widzenia, szablony klas sa
znacznie przydatniejsze 1 czgsciej stosowane niz szablony funkcji. Typowym ich
zastosowaniem sa klasy pojemnikowe, czyli znane i lubiane przez programistow
struktury danych - a one obok algorytméw, sa wedlug klasykéw informatyki

podstawowymi sktadnikami programéwi.

' Autor nawiazuje do rownania: Algorytmy + struktury danych = programy, bedacego jednoczesnie
tytutem stynnej ksigzki Niklausa Wirtha.
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10. Dodatek A - Przykiady kodu SBQL

W dodatku tym zamieszczone saq wszystkie przyktady do ktorych odnosiliSmy
si¢ w pracy. Wszystkie prezentowane przyktady szablondéw mozna uruchomié
w systemie ODRA. Aby tego dokona¢, nalezy uruchomi¢ zintegrowane $rodowisko
wraz z serwerem ODRA (doktadny opis tej czynno$ci znajduje si¢ w Dodatku B),
wybraé opcjg ,,Create a new project” z menu kontekstowego pozycji ,, Workspace”
1 poda¢ nazwg projektu.

® ODRA-IDE - C:\Documents and|Settin|

Fle Edt Search Markers Folding View

\) WWorkspace (1)
(=8 L | przy

FREL  Create a new project
ey

Load a workspace
Save the workspace

Project Explorer EE]

Load a project

CLI Variables »

Expand subtres

Rysunek 9. Tworzenie nowego projektu w ODRA-IDE

Laczymy si¢ z serwerem poprzez ,,Connect to existing”

® ODRA-IDE - C:\Documents and Settings\Kamil\R
File Edit Search Markers Folding Wiew Project

) workspace {1} j+ \i
=[] przyklad_wybor —

) Ep— | | ke s

E] " G mServer: Server: Mot connected > B

- |
=
o
=
w
i
o
o

Expand subtres e

T T myr

Rysunek 10. Polaczenie z serwerem

Z menu kontekstowego projektu wybieramy ,,Create a new file” aby utworzy¢ nowy

plik w projekcie w ktorym zapiszemy cialo modutu.

# ODRA-IDE - C:\Documents and Settin

Fle Edit Search Markers Folding View

\} Warkspace (1)
%)=

:I Project: przvklad_wybor
G [

Create a new fle

5
[=1
3
Lud
o
Ui
g

: Add existing files
Rysunek 11. Tworzenie nowego pliku
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W nowo powstatym pliku umieszczamy tres¢ przyktadu i uruchamiamy kompilacje

za pomoca opcji ,,Build”.

® ODRA-IDE - C:\Documents and Setti

File Edit Search Markers Folding Vies
'\7) Waorkspace (1)

93 E['Project: przyklad_wybor

_ Save

Create a new file
Add existing files

Project Explorer [B

Remove

Debug

Set as default project

Expand subtree
Rysunek 12. Kompilacja projektu

Inicjalizujemy dzialanie modulu za pomoca wywotania (przycisk ,,Execute”)

odpowiednich procedur (zwykle w nazwie zawiera stowo init).

Module | admin.ambigu_call* w | [ Reload ]
init() A
Cuery — Execute
L

Iser Friendly output mode

| # Fesul

Rysunek 13. Inicjalizacja modulu

Wszystkie przyktady znajduja si¢ rowniez na ptycie CD dolaczonej do pracy
(folder Przyktady).

10.1 Deklaracja szablonu

module def

{
template (type T, type R)
procedura szablonowa(a : T): T

{ return a; }
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template (type T, type R)
procedura szablonowa(a : T; b : T): T

{ return b; }

template (type T, type R)
procedura szablonowa(a : T; b : T; ¢ : T): T

{ return c; }

initl () : integer

{ return procedura szablonowa (3);}

init2 () : integer

{ return procedura szablonowa (4; 4); }

init3 () : integer

{ return procedura szablonowa (5; 5; 5); }

10.2 Wybor odpowiedniego szablonu

module wybor template
{

template (type T) // S$TEMPLATESprocS$0

proc(intl : integer; tl : T; t2 : T; int2: integer; int3
integer): string

{ return "proc$ argsSinteger T T integer integer"; }

template (type T, type R) // STEMPLATESprocS$l
proc(strl : R; int2 : integer; tl : T; strl : string; t2
T): string

{ return "proc$ args$R integer T string T"; }

template (type T) // S$TEMPLATESproc$2




proc(tl : T; t2 : T; t3 : T; strl : string; str2

string

{ return "proc$ argsST T T string string"; }

template (type T) // S$STEMPLATESproc$3

string) :

proc(tl : T; intl: integer; ok : boolean): string

{ return "proc$ argsST integer boolean"”; }

template (type T) // STEMPLATESproc2$0
proc2 (i : integer): string

{ return "proc2$ argsSinteger"; }

initl(): string

{ return proc(3; 4; 5; "Kim"; "Ola"); 1}

intit2(): string

{ return proc(3; 4; 5; "Kim"; 6); }

istnienie takigo szablonu oznaczaloby niemozliwos¢

jednomy$lnego wyboru
template (type T, type R) // STEMPLATESproc$4
proc(strl : T; int2 : T, tl : T; strl : R; t2
{ return "proc args$ST T T R R"; }

R) : string

10.3 Zapytania jako argumenty aktualne

module spec

{

class PersonClass

{

instance Person

{

fName: string;

1Name: string;
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sex: string;
age: integer;

}

getLastName () : string { return 1Name;}
getFullName () : string { return 1Name + " "
}

Person : PersonClass [0..*];

template (type T)
max val(a : T; b : T): T
{
if(a.age >= b.age)
return a;

else return b;

template (type T)
max val(a : T; b : T; x : integer): T
{
if (a.age >= b.age)
return a;

else return b;

createDatabase ()
{
pl: ref Person;
pl := create permanent Person
(
"Kim" as fName,
"Chief" as 1Name,
"M" as sex,

25 as age

p2: ref Person;

+ fName; }
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p2 := create permanent Person
(

"Ola" as fName,

"Holy" as lName,

"W" as sex,

20 as age

init database ()

{ createDatabase(); }

init max val Person int(): PersonClass
{
return max val (Person where fName = "Kim";
Person where fName = "Ola"; 2+2);
}
init max val Person(): PersonClass
{
return max val (Person where fName = "Kim";
Person where fName = "Ola");

10.4 Wotanie szablonu w ciele innego szablonu

module generowanie proc
{
template (type T)
_porownaj (obl : T; ob2:T): boolean
{ return obl = ob2; }
template (type T)
porownaj (objl : T; obj2 : T): string
{

61




objectl : T;
object2 : T;

objectl := objl;

object2 := obj2;

if ( porownaj (objectl; object2))
return "sg sobie rdéwne";

else

return "sag sobie nierdéwne";

init () : string

{ return porownaj (33; 44); }

10.5 Wywotania rekurencyjne procedur szablonowych

module rekurencja
{
template (type T)
suma(t : T; i: integer): T
{
pom : integer;
pom := (i+(-1)); UWAGA w tym miejscu Jjest zrobiona
sztuczka z odejmowaniem. Z niewiadomych przyczyn
operator '-' moze by¢ tylko uzywany jako
operator unarny!
if (pom = 0)
return t;
else

return t + suma(t; pom);

init procInteger(): integer

{ return suma (3; 10); }
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init procString(): string

{ return suma ("kot "; 10); }

init procReal (): real

{ return suma (3.14; 10); }

10.6 Procedura specjalizowana

module spec
{
class PersonClass
{
instance Person
{
fName: string;
1Name: string;
sex: string;

age: integer;

getLastName () :string { return 1Name;}
getFullName () :string { return 1Name + "

}

Person: PersonClass [0..*];

template (type T)
max val(a : T; b : T): T
{

if (a >= Db)
return a;

else return b;

" + fName; }
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procedura specjalizowana

max val(a : Person; b : Person): Person

{
if

(a.age >= Db.age)

return a;

else return b;

init run Person(): Person
{
pl ref Person;
pl := create permanent Person
(
"Kim" as fName,
"Chief" as 1Name,
"M" as sex,
25 as age
)
P2 ref Person;
P2 := create permanent Person

"Ola" as fName,
"Holy" as 1Name,
"W" as sex,

20 as age

wotanie procedury wygenerowane]

return max val (pl; p2);

wotanie procedury specjalizowane]

init run integer(): integer

{ return max val(l; 3); }

z szablonu
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10.7 Jeden szablon szczegolnym przypadkiem drugiego

module ambigu call

{

template (type T)

suma(a : T; b : T): T

{ return a +

b; }

template (type T, type R)

suma (a : T;

{ return a +

b : R)y: T
b; }

init ()
{
takie wywolanie spowoduje btad kompilacji
"Two or more templates exist for one call of
procedure"
suma (1l; 3);
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11. DODATEK B - OPIS TECHNICZNY

Do niniejszej pracy zostal dotaczony rezultat implementacji w postaci kodu
zrodtowego oraz plikéw wynikowych. Aby uruchomi¢ pliki wynikowe wystarczy
uruchomi¢ skrypt ,server recreate.bat” znajdujacy si¢ w katalogu ,,Odra
z szablonami”. Aby podlaczy¢ si¢ do uruchomionego serwera nalezy wtaczy¢ klienta
»cli.bat”. Jednakze, aby pracowa¢ w bardziej efektywny sposéb z systemem ODRA
nalezy uruchomi¢ =zintegrowane $rodowisko programistyczne (Odra-IDE —
stworzone przez dr M. Trzaskg), dotaczone do niniejszej pracy (katalog ,,ODRA-
IDE 070906-017).

% ODRA-IDE - C:\Documents and Settings\Kamil\Pulpit\fff\29 maj test bin\ddd.sbql
o Edit Search Markers Folding View Project Utities Macros Plugins Help
s &8 004+a8 AX JE|H HE] & @ %
© dokdsbl tings'KermilPupit 123 mj test bink)

modute
M

TEPLATE /
template (type T)
suma(sunliT; sundiT):T

sunuj_int() rinteger

return suma(10; 20);

) _string() istring

I
retuen suma("kot i "011);

summn() sinteger

return 3;

3
)

<

Wosue |

Query

User ferdly output mode

® Result

()] Messages)[ocra cit) [Odra Query.

fazal (sbalindent, Cp1250) - - - - WEEED

Rysunek 14. Zintegrowane Srodowisko programistyczne Odra-IDE
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12. DODATEK C - SLOWNIK UZYTE] TERMINOLOGII
I SKROTOW

SBA (Stack Based Approach) - podejscie stosowe

SBQL (Stack Based Query Language) - jezyk oparty na podej$ciu stosowym
ODRA (Object Database for Rapid Application development) — implementacja
obiektowej bazy danych zgodnej z teoria SBA.

ENVS (Enviromental Stack) — stos srodowiskowy

QRES (Query Result Stack) - stos rezultatow

SZBD — System zarzadzania baza danych

AST (Abstract Syntax Tree) - rodzaj drzewa, ktore przedstawia strukturg
programu komputerowego

ONP (Odwrotna Notacja Polska) - sposob zapisu wyrazen arytmetycznych
XML (Extensible Markup Language) - uniwersalny je¢zyk formalny
przeznaczony do reprezentowania rdéznych danych w ustrukturalizowany
sposob.

IDE (Integrated Development Environment) - zintegrowane $rodowisko
programistyczne

Tablica asocjacyjna (Associative Array) —abstrakcyjny typu danych, ktory
przechowuje pary (unikalny klucz, warto$¢) i umozliwia dostgp do wartosci
poprzez podanie klucza.

Ada - jezyk programowania opracowany w latach 70. Nazwa j¢zyka, pochodzi
od imienia lady Augusty Ady Lovelace, uwazanej za pierwsza programistke

w historii.
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13. DODATEK D - PLIKI ZMIENIONE LUB DODANE
DO KODU ZRODELOWEGO SYSTEMU ODRA

Glowna czeg$cia niniejszej pracy jest implementacja mechanizmu szablonow
w systemie ODRA, ktoéra znajduje si¢ w folderze ,,kod Zrodlowy” dostgpnym na
dotaczonej ptycie CD. Aby w szybki i wygodny sposob zobaczy¢ listg zmian
dokonanych w porownaniu do oryginalnej wersji, nalezy zainstalowaé narzgdzie

TortoiseSVN dostgpnej na stronie http://tortoisesvn.tigris.org/. Narzedzie to

wyselekcjonuje zmienione lub dodane pliki a takze, pozwala z doktadnoscia do

jednego znaku podac¢ listg zmian uczynionych w projekcie.

Przyktadowo:

1137 LETNode -node -=-BuilderUtils. parse3B0L (parmod, src]:l
$i135 )

1139

1140 )

1141

114z

1143 /4 -TODO-type -checking L

1144 node. accept (constructor, -null) *
1145 l
-i-ll‘iﬁ S3BQLPrecompiler -preTypChecker -= -new- 3BQLPrecompi ler (mod, constructor];l
1147 node, accept (preTypChecker, -null) : *
J1148 ]
F1149 J

1150 // -return-the -name -of -the -new-module J

Rysunek 15. Przyklad zmian odczytanych za pomoca TortoiseSVN

Lista plikéw zmienionych lub dodanych przez autora.
res/lexer.lex

res/parser.cup
src/odra/cli/gui/components/ast/NodePanel.java
src/odra/db/IDataStore.java
src/odra/db/links/RemoteDefaultStore.java
src/odra/db/objects/data/DBSystemModule.java
src/odra/db/objects/meta/MetabaseManager.java
src/odra/db/objects/meta/MetaObjectKind.java
src/odra/db/objects/meta/PrimitiveTypeKind.java
src/odra/db/schema/OdraProcedureSchema.java

src/odra/db/schema/OdraViewSchema.java
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src/odra/db/StdEnvironment.java
src/odra/dbinstance/processes/ServerProcess.java

src/odra/sbql/ast/ ASTAdapter.java

src/odra/sbql/ast/AST Visitor.java
src/odra/sbql/ast/declarations/VariableDeclaration.java
src/odra/sbql/ast/statements/VariableDeclarationStatement.java
src/odra/sbqgl/ast/terminals/Name.java
src/odra/sbql/builder/BuilderUtils.java
src/odra/sbqgl/builder/DatabaseManager.java
src/odra/sbql/builder/ModuleCompiler.java
src/odra/sbql/builder/ModuleConstructor.java
src/odra/sbql/builder/ModuleOrganizer.java
src/odra/sbgl/emiter/OpCodes.java
src/odra/sbql/emiter/SafeJulietCodeGenerator.java
src/odra/sbql/results/compiletime/util/ValueSignatureInfo.java
src/odra/sbql/results/compiletime/util/ValueSignatureType.java
src/odra/sbql/typechecker/SBQLTypeChecker.java
src/odra/sbql/typechecker/SBQLTypeCheckerHelper.java
src/odra/sbql/typechecker/StaticEnvironmentManager.java
src/odra/store/DefaultStore.java
src/odra/store/sbastore/ObjectManager.java
src/odra/store/sbastore/ODRAObjectKind.java
res/SBQLLexer.java
src/odra/db/objects/meta/MBTemplate.java
src/odra/sbql/ast/declarations/Sequential Template ArgumentDeclaration.java
src/odra/sbql/ast/declarations/SingleTemplateArgumentDeclaration.java
src/odra/sbql/ast/declarations/Template ArgumentDeclaration.java
src/odra/sbql/ast/declarations/TemplateDeclaration.java
src/odra/sbql/ast/declarations/TemplateFieldDeclaration.java
src/odra/sbql/ast/declarations/TemplateHeaderDeclaration.java
src/odra/sbql/ast/expressions/TemplateExpression.java
src/odra/sbql/precompiler
src/odra/sbql/precompiler/PrecompilerException.java

src/odra/sbql/precompiler/SBQLPrecompiler.java
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src/odra/sbql/precompiler/SBQLPrecompilerHelper.java
src/odra/sbql/precompiler/SBQLPreTypelnfo.java
src/odra/sbql/precompiler/SBQLTemplateUnification.java

src/odra/sbql/results/compiletime/MetaTypeSignature.java
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