Object-Oriented Language Interoperability
-Beta.Net og Beta.Java

Baggrund Af Peter Andersen

Jeg vil her forsege at beskrive hvad de to projekter Beta.Net og Beta.Java,

som vi under ét kalder for “object-oriented language interoperability” handler om. Jeg vil pé
forhand afsté fra at forsege at oversatte denne titel til dansk © .

Som projektnavnet antyder, handler det om det objekt-orienterede programmeringssprog BETA, der
er udviklet gennem 25 &r her pd DAIMI og hos Mjelner Informatics, og som langt de fleste har
stiftet bekendtskab med pé deres forstedelskurser. For dem der ikke har haft denne berigende
oplevelse, mé jeg henvise til nogle referencer [1][2][3], men man burde nu kunne lase denne artikel
uden egentlig BETA baggrund.

For BETA sproget er der gennem arene blevet udviklet compilere og runtime systemer til en hoben
af forskellige hardware/operativsystem platforme. De forste compilere blev lavet til Motorola 68k
arkitekturen pa de forste Macintosher og SUN-2’er, og pa nogle maskiner, der hed Apollo, som
mange sikkert ikke har hort om. Siden er kommet f.eks. compilere til Intel x86 arkitekturen pé
Windows og Linux, til MIPS arkitekturen pa Silicon Graphics, til PowerPC arkitekturen pé
Macintosh og til SPARC arkitekturen pa de nyere SUN maskiner.

Hver portering har skullet tage hensyn til instruktionssattets egenskaber og register- og
memorymodel, og over arene er et rimeligt abstrakt interface til disse temmelig forskellige
platforme blevet udviklet.

Parallelt hermed er der vedligeholdt et runtime system, som indeholder f.eks. de allokeringsrutiner,
som compileren kalder, nir objekter skal skabes, og naturligvis den garbage collector, som senere
skiller sig af med ubrugte objekter igen. Garbage collectoren er skrevet i C, og er rimelig porterbar,
mens allokeringsrutiner for nogle platformes vedkommende er skrevet i assembler kode, og er
“treels” at portere.

Som det vil vaere mange bekendt fremkom Java [4] 1 90’erne og fik hurtigt stor udbredelse. Blandt
andet fordi det var lavet meget porterbart og umiddelbart var tilgaengelig til alle de vesentlige
hardware/operativsystem platforme.

Senest har Microsoft sé lanceret deres .NET platform, som pa mange omrader er meget inspireret af
Java, men fra Microsofts side primert er tilteenkt en rolle pa Windows, selvom nogle af de
grundlaeggende teknologier er standardiseret i ECMA, og pé vej under ISO, og selvom der findes
nogle open-source projekter, der er i gang med at portere dele af .NET til f.eks. Linux [6][7][8].

En vaesentlig ting adskiller dog .NET fra Java: Hvor Java er teenkt som ”Skriv din kode i ét sprog —
kor den alle vegne”, sa er .NET fra start designet til at skulle understotte mindst de for Windows
platformen udbredte implementeringssprog Visual Basic (VB), JScript, C++ og deres egen variant
af Java: J++. NET indeholder sdledes en "common language runtime” (CLR), som understotter
tilpassede varianter af VB, C++ og J++ (nu kaldet J#), JScript og et helt nyt temmelig Java lignende
sprog kaldet C#.



Microsoft har fra starten gjort sig stor umage med at fa flest mulige programmeringssprog til at kere
pa denne platform, bdde — som navnt — de store main-stream sprog, men ogsa en lang raekke
akademiske sprog, se [9].

SUNSs har sé vidt vides aldrig fokuseret pd at bruge JVM som platform for andre sprog end Java.
Der findes dog en lang raekke forskningsprojekter om dette, se [12]. Et resultat vi hadber kan komme
ud af vores projekt er en form for brobygning mellem Java og .NET, idet vi satser pd at opna en
identisk interoperabilitet mellem hhv. BETA og .NET samt mellem BETA og Java.

I slutningen af 2001 henvendte Microsoft Danmark sig til Ole Lehrmann Madsen og spurgte om vi
kunne teenke os at portere BETA til .NET platformen — de ville gerne sponsorere ©.

Omtrent samtidig havde SUN doneret en stak SunRay maskiner til DAIMI og med disse to private
donationer i ryggen havde vi basis for at definere et forskningsprojekt, som altsd blandt andet
handler om at portere BETA til at kere ovenpé Java’s virtuelle maskine (JVM) og ovenpa .NETs
Common Language Runtime (CLR), og det har Ole og jeg sa arbejdet med i perioder de seneste par
ar.

Sprog "mapping”
For at kunne "mappe” BETA til at passe ind 1 JVM og CLR verdenerne ma vi naturligvis forst
kigge en del pa dem. Det viser sig dog, at der er meget store fallestraek — Microsoft har tydeligvis
fundet en del inspiration fra Java verdenen. Meget kort summeret kan sprogmodellerne i JVM og
CLR udtrykkes saledes:
e Etprogram er en samling af klasser
e En klasse definerer
= Data-felter og attributter med typer
= Metoder med argumenter og muligvis én retur parameter
e Klasser kan indlejres ("nested”)
o JVM — &gte indre klasser; attributer i omkringliggende klasser kan tilgas
o CLR —indre klasser er kun en navnescope mekanisme
e Metoder kan ikke indlejres i andre metoder
e Dynamisk exception mekanisme
e Concurrency i form af threads

Hvad der sprogligt ger BETA til en udfordring for denne model er bl.a.
e Klasser og metoder er forenet i begrebet “pattern”
e Der er generel indlejring ("nesting”) af patterns

inner mekanisme i stedet for super

Generisk parametrisering hdndteres med virtuelle patterns

Multiple return parametre

Aktive objecter - korutiner

Ingen constructors

Ingen dynamiske exceptions (endnu)

Enter-do-exit semantik

Leave/restart ud af procedure aktiveringer

Pattern variable

Vi kan ikke her komme ind pa hvorledes alt dette handteres, men nedenfor forklares lidt af det.



Héndtering af patterns, enter-do-exit og generel indlejring:

Da et pattern i BETA kan bruges bade som klasse og som metode er vi for et givet pattern nedt til at
generere et antal klasser svarende til de forskellige méder man kan bruge dette pattern. Illustreret
ved et eksempel:

myClass:
(# 1: @integer;
R: “someClass;
fool: (# a,b,c: @integer enter(a,b,c) do ... exit c #);
foo2:< (# n,m: @integer enter (n,m) do ... exit n #);

#) 7
Udtrykt i en Java lignende syntaks bliver dette til:

class myClass extends Object {
Object origin;
int i;
someClass R;

public myClass (Object org) { // constructor
origin = org;

}

public int fool (int a, int b, int c) {
// generate an instance of fool;
// execute this instance and return the result

}
public myClassS$fool new$fool() { return new fool (this); }

public int foo2(int n, int m) {
// generate an instance of foo2;
// execute this instance and return the result

}

public myClassS$Sfoo2 new$foo2 () { return new foo2 (this); }

}

class myClassS$Sfool extends Object {
myClass origin;
int a,b,c;

public myClassS$Sfool (myClass org) { // constructor
origin = org;

}

// methods for enter- do- exit-part of fool



class myClass$foo2 extends Object {
myClass origin;
int n,m;

public myClass$foo2 (myClass org) {
origin = org;
}
// methods for enter- do- exit-part of fool
}

Bemark: Det er kun for leeselighedens skyld at vi her udtrykker det genererede 1 “Java”. For bade
JVM og CLR gelder, at vi genererer bytekoden direkte; for JVMs vedkommende direkte som
binzre .class filer, og for CLRs vedkommende som tekstuelle assembler filer.

Lag marke til at der for det indre pattern fool genereres bade en sdkaldt call-method fool, der
svarer til anvendelsen af fool som procedure, samt en sakaldt new-method new$fool, der bruges
til instantiering ved anvendelsen af fool som pattern. Tilsvarende for foo2.

Lag ogsd mearke til at de forskellige constructors har eksplicitte origin argumenter, der bruges til
at saette statisk link til omkringliggende objekt op. Dette var det, der, som tidligere naevnt, er
nedvendigt vi selv gor, da .NET ikke understetter indre klasser fuldt ud.

Genereringen af new- og call-methods kunne naturligvis undlades, men de er medtaget for at gore
mapningen “pan”, sd brug af BETA-genererede klasser ser nogenlunde ’pan” ud set fra en
anvendelse 1 et andet sprog.

Dette generelle monster for oversattelse af patterns giver naturligvis anledning til en stor mangde
klasser. For at muliggere reduktion af dette, har vi indfert to nye midlertidige keywords i BETA:
proc og class. Hvis man prefikser sit pattern med disse, signalerer man til compileren, at man
kun ensker kode til denne anvendelse genereret.

Som naevnt kan vi ikke her komme ind pé hvorledes alt andet er hindteret, men af de mere specielle
tilfelde kan det ganske kort na@vnes, at korutiner i BETA er implementeret vha. Threads der
eksplicit startes/stoppes; at leave/restart er implementeret ved at kaste en speciel exception ved
leave/restart statementet og fange denne ved den tilsvarende label; og at pattern-variable er
implementeret vha. de refleksive biblioteker i hhv. Java og .NET.

Compiler og runtime andringer

Som nzvnt i indledningen har vi gennem arene opbygget et ganske pant abstrakt interface til
maskinkodegenerering i BETA compileren. Dette har vi imidlertid mattet lave betragteligt om for at
portere til disse to nye platforme!
De vasentligste forskelle mellem de traditionelle platforme og JVM/CLR er:
1. De traditionelle platforme er registerbaserede — JVM/CLR er stakbaseret
2. De traditionelle platforme har global adresserbar hukommelse — JVM/CLR har kun stakken
(incl. lokale variable)
3. De traditionelle platformes maskinkode er i det store hele uden typeinformation — JVM/CLR
kraever typeinformation for verifikation
Ikke mindst pkt. 3 har kraevet et meget stort arbejde for at i type information med helt ud i alle
hjerner af kodegeneratoren.
Som navnt, er det sedvanligvis BETAs runtime system, der er “den anden store hovedpine” ved en
portering af BETA. Denne hovedpine er vi imidlertid helt sluppet for her, da JVM/CLR automatisk
stiller allokeringsrutiner (i form af allokerings bytekoder) og garbage collector til radighed ©



Library portering

En vasentlig opgave ved en portering af systemet er ogsa altid at fa porteret de mange BETA
libraries. Hvor disse normalt ender med at kalde diverse operativ system rutiner, skal man pa
bytekode platformene i stedet kalde disses “class libraries”. S& nar vi i BETAs File pattern vil
implementere openRead operationen, sa skal vi ud i Javas/.NETs klasse biblioteker og finde nogle
operationer, som vi kan kalde. Og disse kald skal vi s& kunne udtrykke i BETA.

Som et forste skridt pd vejen for at opna dette, har vi indfert et preedefineret pattern
ExternalClass, som man bruger til i BETA at beskrive hvad f.eks. Javas class File har af
metoder og felter. Og for ikke at skulle sidde og gere dette manuelt for de mange eksterne klasser
(det gjorde vi manuelt i starten ®), sd har vi lavet et tool, der kan abne en ekstern klasse og
automatisk spytte den tilsvarende BETA kode ud. Dette har accellereret porteringen af libraries
betragteligt.

Under gennemgangen af vores gamle BETA libraries har vi gentagne gange mattet bide i det sure
&ble og rydde op (!), for at kunne portere koden. F.eks. har vi i stor stil elimineret brugen af fy-fy
operatoren @@ (“address of”), der generelt ikke kan implementeres (verificerbart) pa disse bytekode
platforme. En hard men naturligvis meget sund process!

Interoperability

Den overordnede malsatning for dette projekt er som tidligere navnt “language interoperability”
mellem BETA og JVM/CLR. Hvad mener vi sd egentlig med dette?

I traditionelle platforme har man altid benyttet sig af at kunne kalde procedurer skrevet i andre
sprog. I det nevnte eksempel ovenfor, hvor man i BETAs File.openRead skal kalde et f.eks.
UNIXs open () procedure, er denne med stor sandsynlighed skrevet i C. Dette har kunnet lade sig
gore vha. traditionelle API’er hvor man har kunnet handtere en vis mengde data typer som
parametre. Microsofts COM og OMGs CORBA gik et skridt videre ved at specificere hvordan snart
sagt enhver data type kunne ’serialiseres” og derved udveksles som parametre i procedurekald.
NET og (viser det sig) Java er sé gaet endnu et skridt videre ved at laegge op til at man skal kunne
definere klasser og metoder i ét sprog, og ikke bare benytte som parametre, men nedarve og
specialisere 1 andre sprog.

Dette har vi gjort meget ud af at leve op til i vores BETA portering, og vi har fuldt ud
implementeret dette: Hvis man i BETA har erkleret en ExternalClass (eller har genereret en
vha. ovennavnte tool), kan man uden videre specialisere denne i et sub-pattern i BETA og bruge
som ethvert andet BETA pattern. Compileren holder sa styr pa at kalde videre ud i de eksterne
klasser, nar dette er pakravet.

Omvendt kan ethvert BETA pattern bruges som superklasse 1 Java/C# nar forst det er oversat med
BETA compileren.

Der er naturligvis nogle detaljer der spiller ind nar man bruger disse “cross-language” features.
F.eks. er det ikke oplagt hvorledes BETAs inner mekanisme (der virker “nedad”) skal
kombineres generelt med JVM/CLRs super mekanisme (der virker “opad”).

Og behovet for et eksplicit omgivende objekt origin ved instantieringen af et BETA baseret
objekt gor ogsa bruges af BETA klasser en anelse mere besvarligt fra andre sprog. Men det virker
forbleffende godt. Og vi blev faktisk lidt overrasket, da det viste sig at dette virker pracis lige sa
godt pa Java platformen, som pd .NET, selvom dette ikke er et erklaeret méal med Java.

Integration i udviklingsomgivelser

For en programmer vil denne “interoperability” forst blive opfattet som fuldstendig nér man vil
kunne arbejde med BETA i hans/hendes foretrukne udviklingsomgivelse pa platformen.



P& Windows er state-of-the-art udviklingsomgivelsen Microsoft Visual Studio.NET.

Til vores store glaede kunne vi meget hurtig opnd en hel del integration i denne ved blot at generere
bytekode til . NET med linienummer information i: Vi kan 4bne BETA filer, s&tte breakpoints
direkte 1 denne BETA kildetekst, starte programmet, stoppe ved disse breakpoints, inspicere og rette
variable pé runtime, inspicere kalds kaeden mm. Og vi kan steppe rundt i kildeteksterne i et
program, der indeholder bdde BETA og anden .NET kode, f.eks. C#!
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Skeermbillede fra Visual Studio.NET der viser editering og debug af et BETA program. Bemeerk at den
lokale variabel Z kan ses (og modificeres), og at der kan saettes breakpoints direkte i BETA koden

Fra Microsoft i Cambridge har vi siden féet doneret adgangen til brug af en kommerciel API, der
muligger en endnu teettere integration i Visual Studio.NET. Nér vi fér tid at gere dette, vil vi kunne
opnd syntaktisk og semantisk farvning af kildeteksten og handtering af oversettelsen, alts
hvorledes BETA compileren skal kaldes af Visual Studio.NET.

Pé en méde var det jo ikke sa overraskende, at en sddan tet integration i Visual Studio.NET var
mulig — det var jo fra start et erkleeret mal fra Microsofts side at understette multiple sprog.

Det var sé til gengaeld spendende om noget lignende kunne lade sig gore 1 Java verdenen. Dette har
nu vist sig at vaere noget sverere! Vi har undersegt 15-20 af ”de store” Java udviklingsverktejer, og
ingen af disse kunne vi fa til at relatere en BETA kildetekst med en herudfra genereret klassefil,
selvom vi genererer de nadvendige attributter i klassefilen, der forteller hvad kildetekst filen
hedder. Alle disse varktejer forventer simpelthen at kildefilerne ender pa . java!



Men at det er det rigtige vi genererer, og at JVM faktisk kan understette dette viser en enlig succes
vi havde: Den tekstbaserede low-level debugger jdb fra SUN kan overraskende nok bruges til at
debugge BETA programmer pa kildetekstniveau, herunder at sette breakpoints i kildetekten,
inspicere variable osv!

Relation til BETA.Eclipse

Som omtalt i en anden artikel i dette nummer af Daimi Posten, sa er der for tiden et andet BETA
relateret projekt i gang her pd DAIMI. Det hedder BETA.Eclipse, se [11], og handler kort fortalt om
at integrere BETA i den IBM understettede Eclipse udviklingsplatform, pa samme méde som vi
forseger at integrere BETA 1 Visual Studio.NET.

Eclipse er plug-in arkitektur baseret pd Java — plug-ins hertil skal simpelthen vare Java klassefiler.
Da en integration af BETA heri vil indeholde en del eksisterende BETA kode er det oplagt at
benytte resultaterne fra BETA.Java til at generere klassefilerne for disse plug-ins direkte fra denne
BETA kildetekst.

Dette har vi ogsa féet til at lykkes — undervejs har vi mattet indfere en mekanisme i BETA (for de
BETA erfarne: en ny property pa linie med INCLUDE etc.) til hdndtering af Java packages, da
Eclipse forventer at plug-ins ligger i bestemte packages.

Da noget af den oprindelige BETA kode, som skal integreres i1 Eclipse kalder nogle libraries, der er
skrevet i C, er vi i gjeblikket i gang med at fa kald af C funktioner fra Java, der er genereret ud fra
BETA, til at virke. Javas mekanisme hertil hedder Java Native Interface — JNI — og er temmelig
omstendeligt at arbejde med, sa dette arbejde er ikke feerdiggjort endnu.

Men de indledende forseg tyder pd at vi kan komme langt med denne integration vha. BETA Java.

Status

Som det fremgér af ovenstdende er vi kommet temmelig langt med projektet, men har alligevel et
godt stykke endnu. Vi arbejder 1 gjeblikket mest med to emner: Dels som navnt at understotte JNI
til BETA.Eclipse, og dels med at ”boote” BETA compileren pa JVM platformen. Vi er her kommet
til at compileren kan oversattes og starte op, men herefter crasher programmet pga. fejl i det
genererede.

Udover vores understottelse af BETA.Eclipse forestiller vi os ogsa at kunne tage del 1 eventuelle
DAIMI projekter baseret pa den af Lars Bak m.fl. udviklede virtuelle maskine OOVM, se [13], idet
vi forventer at en portering til denne Smalltalk baserede maskine vil vaere rimelig smertefri, nér vi
forst er kommet igennem pa JVM og CLR.

Vi forventer senere at producere nogle artikler om vores erfaringer med interoperability generelt, og
specielt en sammenligning af CLR og JVM som generelle sprogplatforme.

Vores projekt har selv et par hjemmesider, se [11].
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