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1 Sformuªowanie problemu

W dzisiejszych czasach, wi¦kszo±¢ tworzonego oprogramowania (szczególnie tego tworzonego
komercyjnie) powstaje z u»yciem j¦zyków programowania zaliczanych do kategorii zwanej
j¦zykami obiektowymi. Dla j¦zyków tych stworzono tak»e bardzo du»y zestaw narz¦dzi
wspomagaj¡cych sam proces wytwarzania programowania.

J¦zyki te wci¡» jednak posiadaj¡ pewne ograniczenia, które s¡ tematem wielu prowadzo-
nych bada«.

Jednym z wa»niejszych obszarów bada« nad rozwojem j¦zyków obiektowych jest tzw
modularyzacja i kompozycja. Przez modularyzacj¦ rozumiemy tu mo»liwo±¢ podziaªu pro-
gramu na mniejsze komponenty, które umo»liwaj¡ pó¹niej elastyczne budowanie wi¦kszych
cz¦±ci programu. Przez kompozycj¦ rozumiemy tu wspomnian¡ przed chwil¡ mo»liwo±¢ bu-
dowania nowych elementów programu poprzez skªadanie ze sob¡ wcze±niej stworzonych kom-
ponentów. Podstawowym elementem modularyzacji w wiod¡cych1 j¦zykach obiektowych jest
poj¦cie klasy. Jednak klasa jako narz¦dzie modularycji posiada wiele ogranicze« (wspom-
niane poni»ej).

Ze wzgl¦du na ograniczenia w pó¹niejszym wykorzystaniu klas jako komponentów pro-
gramu powstaªo wiele rozszerze« i wariantów obiektowych j¦zyków programowania. Jednak
»adne z tych rozszerze« nie uzyskaªo szerokiej akceptacji. Moim zdaniem, jest to zazwyczaj
spowodowane znacznym wzrostem komplikacji j¦zyka wprowadzanym przez takie rozszerze-
nie, co z kolei powoduje opór programistów przed sprawnym przyswajaniem takich rozsze-
rze«.

Pierwsza cz¦±¢ rozprawy doktorskiej zawiera opis wspomnianych ogranicze« w j¦zykach
obiektowych. Nast¦pnie zawiera prezentacj¦ nowego j¦zyka programowania zwanego Magda,
który rozwi¡zuje postawione problemy. J¦zyk ten jest opisany poprzez przedstawienie sze-
regu przykªadowych programów, od najprostszych do wykorzystuj¡cych bardziej zaawan-

1Jako wiod¡ce rozumiemy te, z których korzysta najwi¦ksza liczby programistów.
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sowane elementy j¦zyka. Nast¦pnie zaprezentowana jest kompletna skªadnia j¦zyka z opisem
znaczenia wszystkich konstrukcji. Kolejna cz¦±¢ zawiera formalny opis semantyki du»ych
kroków j¦zyka. Nast¦pna cz¦±¢ zawiera system przypisywania typów dla wszystkich elemen-
tów j¦zyka Magda. W kolejnej cz¦±ci dowodzi si¦ »e system typów jest poprawny. Dowód
ten jest przeprowadzony dla silniejszej de�nicji poprawno±ci ni» tej, która stosowana jest
zazwyczaj dla j¦zyków opisanych semantyk¡ du»ych kroków. Ostatnia cz¦±¢ zawiera krótki
opis implementacji j¦zyka oraz porównanie tej pracy z wynikami istniej¡cymi w literaturze.

2 Mixiny

Kluczowym poj¦ciem w j¦zyku programowania Magda jest mixin. Poj¦cie to zostaªo wpro-
wadzone ponad 20 lat temu w j¦zykach takich jak Flavors [56], oraz Jigsaw [20] i nastep-
nie w wielu innych j¦zykach takich jak rozszerzenia Javy (MixedJava [36], MixGen [6]).
Mixin jest elementem modularyzacji kodu, który mo»e zawiera¢ zestaw deklaracji metod,
pól (a w niektórych implementacjach tak»e konstruktorów) w sposób podobny do deklaracji
klasy w klasycznych j¦zykach obiektowych.

Jednak mixin rózni sie od klasy sposobem w jaki okre±lana jest nadklasa deklarowanej
wªa±nie klasy. Deklaracja zwykªej klasy C posiada jednoznaczne wskazanie na jedn¡ nad-
klas¦ Y , okre±laj¡ce »e klasa C powstaje przez dodanie wyst¦puj¡cych w niej deklaracji do
tych istniej¡cych w zadeklarowanej nadklasie Y .

Natomiast deklaracja mixinu nie okre±la jednoznacznie klasy, któr¡ rozszerza. Dlate-
go te», jeden mixin M zawieraj¡cy pewne deklaracje mo»e by¢ stosowany wielokrotnie,
przez aplikowanie do wielu klas, uzyskuj¡c w efekcie podklasy istniej¡cych klas rozszerzone
o deklaracje metod i pól wystepuj¡ce w M . W ten sposób mixin mo»e by¢ interpretowany
jako funkcja wy»szego rz¦du. Co wi¦cej, deklaracje mixinów mog¡ by¢ ze sob¡ skªadane
tworz¡c wiele nowych mixinów i klas. W efekcie mixiny daj¡ du»o wi¦ksz¡ elastyczno±¢
modularyzacji i kompozycji elementów programu ni» klasy.

Niestety, mechanizm kompozycji mixinów ma pewne sªabe punkty. Jednym z nich jest
zachowanie w przypadku, w którym mixin zawieraj¡cy deklaracj¦ nowej metody m, jest
aplikowany do klasy, która zupeªnie niezale»nie zawiera tak»e metod¦ o nazwie m. Taka
kolizja nazw jest rozstrzygana przez ró»ne implementacje na ró»ne sposoby. Niektóre im-
plementacje zgªaszaj¡ bª¡d, niektóre przyjmuj¡ deklaracj¦ m z aplikowanego mixina jako t¦
obowi¡zuj¡c¡. Niestety »adne z podej±¢ do tego problemu nie jest dobrym rozwi¡zaniem w
ogólnym przypadku. Dlatego te» zacz¦to szuka¢ innych rozwi¡za« (takich jak mechanizm
traits), które jednak zwi¦kszaj¡ stopie« komplikacji j¦zyka.

Dlatego te» w j¦zyku Magda wprowadzili±my rozwi¡zania (opisane w skrócie w rozdziale 4)
które powoduj¡ »e zjawisko kon�iktów deklaracji nie istnieje.
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3 Inicjalizacja obiektów

Dodatkowym ograniczeniem istniej¡cych j¦zyków programowania jest podej±cie do inicjali-
zacji obiektów. W klasycznych j¦zykach sposób inicjalizowania obiektu (w tym lista danych
potrzebnych do poprawnego zainicjowania obiektu) s¡ podawane w postaci monolitycznych
konstruktorów. Ka»dy konstruktor zawiera peªn¡ list¦ parametrów, które musz¡ zosta¢
dostarczone przez u»ytkownika danej klasy aby stworzy¢ obiekt. Dodatkowo ka»dy konstruk-
tor musi zawiera¢ jednoznaczne wskazanie konstruktora nadklasy, który zostanie wykonany
gdy dany konstruktor podklasy zako«czy swoj¡ prac¦.

W sytuacji, w której do j¦zyka dodawana jest konstrukcja mixina, takie podej±cie do-
datkowo ogranicza u»ycie mixinów, gdy¹ konstruktor w mixinie musi wprost zna¢ list¦
parametrów konstruktora klasy, do której b¦dzie stosowany. Cz¦sto nie jest to mo»liwe
i dlatego niektóre implementacje mixinów odrzuciªy w ogóle mo»liwo±¢ deklarowania kon-
struktorów.

Monolityczna budowa konstruktorów posiada jeszcze jedn¡ wad¦. Je±li stworzenie obiektu
z pewnej klasy wymaga dostarczenia kilku niezale»nych zbiorów informacji i ka»dy z nich
zawiera kilka akceptowalnych formatów lub mo»e by¢ dostarczony opcjonalnie, to liczba
wszystkich kombinacji tych danych ro±nie wykªadniczo a wraz z ni¡ liczba konstruktorów
klasy i w efekcie rozmiar programu.

Dlatego te» w j¦zyku Magda poj¦cie konstruktora zostaªo zast¡pione bardziej elastycznym
poj¦ciem moduªu inicjalizacyjnego (opisanym w rozdziale 4 autoreferatu).

4 J¦zyk programowania Magda

W j¦zyku Magda podstawowym elementem programu jest mixin. Podobnie jak w innych
j¦zykach zawieraj¡cych t¦ konstrukcj¦, mixiny zawieraj¡ deklaracje nowych metod, jak i re-
de�nicje istniej¡cych. Jednak, w odró»nieniu od klasycznych j¦zyków programowania sto-
suje inny sposób odwoªywania si¦ do raz zadeklarowanych identy�katorów (nazw metod
i pól obiektu). Ka»de odwoªanie do metody jest pre�ksowane mixinem z którego ta metoda
pochodzi. Przykªad takiego pre�ksowania jest widoczny na rysunku 1. Przykªad ten za-
wiera deklaracje dwóch mixinów: Mixin1 i Mixin2, obu zawieraj¡cych metody o tej samej
nazwie: Method. Nast¦pnie, w ostatniej instrukcji, program tworzy nowy obiekt z tych dwóch
mixinów i wywoªuje metod¦ zadeklarowan¡ w pierwszym z nich.

W ten sposób, mimo »e oba mixiny zawieraj¡ metody o tej samej nazwie, nie powoduje to
kon�iktu i obie metody s¡ dost¦pne niezale»nie. Analogicznie, je±li mixin zawiera rede�nicj¦
metody zde�niowanej w innym mixinie, rede�nicja ta odwoªuje si¦ nie tylko do samej nazwy
metody, ale tak»e do nazwy mixinu � tak jak to zostaªo przedstawione na rysunku 2.

Deklaracje mixinów w Magdzie mog¡ zawiera¢ tak»e opis sposobu inicjalizacji obiektów.
Opis ten nie jest jednak realizowany klasycznie z u»yciem konstruktorów. Zamiast tego
w Magdzie wprowadzone zostaªo poj¦cie moduªu inicjalizacyjnego (patrz rysunek 3). Ka»dy
taki moduª opisuje tylko fragment procesu inicjalizacji obiektu.

Ka»dy moduª zawiera list¦ parametrów wej±ciowych zbudowan¡ z ich nazw i typów.
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mixin Mixin1 of Object=

new void Method()

begin

"Method from Mixin1 ".String.print();

end;

end;

mixin Mixin2 of Object =

new void Method()

begin

"Method from Mixin2 ".String.print();

end;

end;

(new Mixin1, Mixin2[]).Mixin1.Method();

Rysunek 1: Odwoªania do metod w Magdzie

mixin Mixin3 of Mixin1=

override void Mixin1.Method()

begin

"Redefinition of method from Mixin1 ".String.print();

end;

end;

Rysunek 2: Rede�nicje metod w Magdzie

Podczas tworzenia nowego obiektu (patrz ostatnia linia przykªadu na rysunku 3) u»ytkownik
podaje list¦ nazw parametrów wraz z ich warto±ciami. Na tej podstawie wybierana jest lista
moduªów, które mog¡ pochodzi¢ z ró»nych mixinów.

Dodatkowo, moduª inicjalizacyjny mo»e wpªywa¢ na parametry przekazywane do innych
moduªów. Jednak wtedy moduª odwoªuje si¦ jedynie do tych parametrów które mody-
�kuje i nie zawiera »adnych odwoªa« do pozostaªych parametrów. Moduª, który inicjalizuje
parametry innego moduªu jest widoczny na rysunku 4. Na przykªadzie tym mo»na zauwa»y¢,
»e moduª ten odnosi si¦ jedynie do parametrów x i y mixina CPoint. Moduª ten wprowadza-
j¡c dwa nowe parametry zast¦puj¡ce dwa istniej¡ce, pozostawia pozostaªe bez zmian.

Dodatkowo, podziaª pracy zwi¡zanej z inicjalizacj¡ obiektu na mniejsze cz¦±ci jakimi s¡
moduªy inicjalizacyjne powoduje unikni¦cie problemu wykªadniczej eksplozji rozmiaru kodu
wyst¦puj¡cego przy klasycznych konstruktorach.

W efekcie, zastosowany mechanizm odwoªywania si¦ do metod powoduje, »e podczas
skªadania ze sob¡ wielu mixinów nie mo»e doj±¢ do kon�iktów nazw. Deklaracje moduªów
inicjalizacyjnych nie powoduj¡ tak»e takich ogranicze« jak klasyczne konstruktory. Dlate-
go te» uwa»am, »e mixiny w wersji dost¦pnej w Magdzie s¡ elastycznymi i uniwersalnymi
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mixin CPoint of Object =

fx:Integer; fy:Integer;

fr:Integer; fg:Integer; fb:Integer;

required CPoint(x:Integer; y:Integer) initializes () // moduª 1

begin

this.Point2D.fx := x;

this.Point2D.fy := y;

super[];

end;

required CPoint(r:Integer; g:Integer; b:Integer) initalizes() // moduª 2

begin

this.Point2D.fr := r;

this.Point2D.fg := g;

this.Point2D.fb := b;

end;

end;

new ColorPoint [CPoint.x:=1, CPoint.y:=0, CPoint.r:=255,

CPoint.g:=255, CPoint.b:=255];

Rysunek 3: Inicjalizacja obiektów w Magdzie

mixin PolarPoint of CPoint =

fx:Integer; fy:Integer;

fr:Integer; fg:Integer; fb:Integer;

required PolarPoint(rad:Float, angle:Float) initializes (CPoint.x, CPoint.y)

begin

super[CPoint.x := cos(angle) * rad, CPoint.y := sin(angle) * rad];

end;

end;

new PolarPoint [PolarPoint.rad:=20, PolarPoint.angler := 45, CPoint.r:=255,

CPoint.g:=255, CPoint.b:=255];

Rysunek 4: Inicjalizacja obiektów w Magdzie - cz¦±¢ 2
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narz¦dziami modularyzacji i kompozycji kodu.

5 Semantyka, system typów i ich poprawno±¢

W rozprawie doktorskiej semantyka j¦zyka Magda jest opisana jako semantyka du»ych kroków.
Daje to czytelny opis mechanizmów rekurencyjnych wywoªa« i innych elementów programu.

Niestety, semantyka du»ych kroków posiada ograniczon¡ mo»liwo±¢ wyra»enia jej popra-
wno±ci wzgl¦dem systemu typów. Zazwyczaj stosowane w takich sytuacjach de�nicje popra-
wno±ci s¡ ograniczone do stwierdzenia, »e je±li program przejdzie poprawnie kontrol¦ typów i
zako«czy swoje dziaªanie (czyli istnieje wyprowadzenie dla formuªy zdaniowej stwierdzaj¡cej,
ze program X ewaluuje si¦ do stanu i warto±ci Y) to jego wynik i stan na koniec dziaªania
speªnia pewne warunki (np. jest zgodny z deklaracj¡ typu).

Taka wªasno±¢ jest dosy¢ sªaba, poniewa» nie chroni przed tym, »e program mo»e w dowol-
nym momencie swojego dziaªania ugrz¦zn¡¢, czyli doj±¢ do punktu w którym nie da si¦ zas-
tosowa¢ »adnej reguªy semantyki. Takie grz¦¹ni¦cie w semantyce du»ych kroków sprowadza
si¦ do tego, »e brak jakiegokolwiek wyprowadzenia dla formuªy mówi¡cej »e uruchomienie
programu prowadzi do jakiej± warto±ci.

Z drugiej strony fakt, »e brak wyprowadzenia dla formuªy �program X ko«czy swoje
wykonanie w stanie Y� nie musi oznacza¢ grz¦¹ni¦cia lub bª¦du. Brak takiego wyprowadzenia
mo»e tak»e oznacza¢ zap¦tlenie programu, które jest w wi¦kszo±ci j¦zyków akceptowalnym
zachowaniem programu i nie ±wiadczy o bª¦dzie w systemie typów.

Dlatego w pracy wprowadzili±my poj¦cie ±ladu programu (w oryginale: trace), który
jest ci¡giem kon�guracji programu. Kolejne kon�guracje w ±ladzie odpowiadaj¡ w pewnym
sensie kolejnym stanom programu, lub inaczej: przechodzeniu po kolejnych w¦zªach drzewa
wyprowadzenia w semantyce du»ych kroków. Zaleta analizowania ci¡gu kon�guracji jest
taka, »e program, dla którego nie istnieje drzewo wyprowadzenia posiada ±lad, który od
±ladu programu wykonuj¡cego si¦ w caªo±ci ró»ni si¦ tylko tym, »e ten pierwszy ±lad ko«czy
si¦ w stanie nie reprezentuj¡cym zako«czenia wykonywania programu. W tym sensie, ±lad
odpowiada sekwencji ewaluacji programu w semantyce maªych kroków.

Dzi¦ki temu, poprawno±¢ systemu typów zostaªa dla Magdy sformalizowana w nast¦pu-
j¡cej postaci: Je»eli dany program przechodzi poprawnie kontrol¦ typów, to zachodz¡ dla
niego dwie wªa±no±ci. Po pierwsze, ka»dy stan w jego ±ladzie jest zgodny z zadeklarowanymi
typami zmiennych i pól obiektów. Po drugie, je±li ±lad tego programu nie jest ci¡giem
niesko«czonym to albo zatrzymuje si¦ na odwoªaniu do wska¹nika, którego warto±¢ jest
niezainicjowana (null) albo zatrzymuje si¦ na ko«cu tre±ci programu. Tej drugiej wªasno±ci,
nie daªo si¦ wyrazi¢ w klasycznym podej±ciu i gwarantuje ona »e program nie zatrzyma si¦
z powodu »adnego innego bª¦du ni» odwoªanie do warto±ci null. Dodatkowo, poj¦cie ±ladu
pozwala dodatkowo wnioskowa¢ o programach, które z de�nicji nie ko«cz¡ nigdy swojego
dziaªania.
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6 Publikacje

Cz¦±c z wyników prac nad tematem rozprawy doktorskiej zostaªa opublikowana niezale»nie.
Dla opisanego j¦zyka Magda powstaª kompilator, który dost¦pny jest w [47]. Kompilator

ten zawiera mechanizm kontroli typów wg opisanego w rozprawie mechanizmu przypisywania
typów. Po poprawnym przej±ciu wery�kacji, program ten przetwarzany jest na program w
Javie, który nast¦pnie jest kompilowany standardowym kompilatorem j¦zyka Java.

Dodatkowo, cz¦±ciowe wyniki bada« zostaªy opublikowane na konferencjach zajmuj¡-
cych si¦ tematyk¡ obiektowych j¦zyków programowania. Dotyczy to mi¦dzy innymi mech-
anizmu odwoªa« do metod bez wieloznaczno±ci i kon�iktów, zwanego �higienicznymi iden-
ty�katorami�. W pracy [48] mechanizm ten zostaª zaprezentowany w oderwaniu od j¦zyka
Magda � w formie rozszerzenia j¦zyka Java zwanego HygJava.

Opis mechanizmu modularnej inicjalizacji obiektów tak»e zostaª umieszczony w kilku
publikacjach. W pracy [18] mechanizm ten zostaª zaprezentowany w formie rozszerzenia
j¦zyka Java zwanego JavaMIP. Dla j¦zyka tego zbudowany zostaª tak»e kompilator [55].
Opublikowana zostaªa tak»e praca na temat fomalnego rachunku FJMIP rozszerzaj¡cego
rachunek FJ (Featherweight Java [42]) o mechanizm modularnej inicjalizacji obiektów. Dowód
poprawno±ci tego rachunku zostaª zawarty w pracy [17].

Dodatkowo, nowe podej±cie do polimor�zmu mo»liwe dzi¦ki mechanizmom dost¦pnym
w Magdzie zostaªo opisane w pracy [46].
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