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1 Johdanto

Ohjelmistotekniikan kehityksessd ehkd merkittdvin piirre on ollut abstraktiotason
jatkuva nousu. Ohjelmointimenetelmét ja ohjelmointikielten rakenteet ovat kehit-
tyneet yhi kauemmas tietokonelaitteiston suorasta kiskytyksestd. Korkeamman ab-
straktiotason menetelmilld saavutetaan parempi tuottavuus, kun ohjelmoija voi kes-
kittyd varsinaisten tietojenkésittelyongelmien ratkaisuun teknisten kysymysten si-

jaan.

Tieteen tietotekniikan keskus CSC:ssd toteutetun Sysbio-projektin yhteydessd ha-
vaittiin, ettd jarjestelmén kehitystyotd voitaisiin tehostaa sovellusaluekohtaisten
kielten avulla. Projektissa rakennettavan tieteellisen analyysiympériston toteutta-
misessa ja ylldpidossa olisi merkittavé etu, jos osa komponenteista voitaisiin toteut-
taa tehtdvad varten suunnitellulla kielelld yleiskdyttoisen Java-kielen sijaan. Tall6in
komponentteja voidaan toteuttaa nopeammin, eikd niiden toteuttamiseen vaadita
laajaa ohjelmointikokemusta. Sovellusaluekohtaisten kielten ongelma hajautetussa
ympéristossd on, ettd yhden kielen avulla voidaan toteuttaa vain pieni osa moni-
mutkaisen jarjestelmén toiminnoista ja useiden kielten yhdistely on hankalaa. On-
gelmaa tutkittiin toteuttamalla prototyyppi Flow-ohjelmointityokalusta, joka on tar-
koitettu sovellusaluekohtaisten kielten kiyttdmiseen Java-pohjaisissa hajautetuissa

jarjestelmissa.

Flow-tyokalun avulla voidaan upottaa hajautettuihin jérjestelmiin sovellusaluekoh-
taisia ohjelmointikielid sekd tehdé kielilld toteutettujen komponenttien metaohjel-
mointia. Ohjelmointikielten yhdistdmistd yleisessd tapauksessa on tutkittu mel-
ko vdhén, eivitkd useimmat metaohjelmoinnin menetelmét ole suoraan sovellet-
tavissa kieliriippumattomaan metaohjelmointiin. Tutkielmassa toteutettavan Flow-
ohjelmointitydkalun prototyypin avulla kokeillaan, missd méaarin olemassa olevia me-

netelmid voidaan kdyttad hyvéksi.

Tyokalun rakenne perustuu yhteiseen alustaan, jonka pailla kiytetdan sovellusa-
luekohtaisten kielten tulkkeja. Sovellusaluekohtaisten kielten etuna Javaan verrat-
tuna on oppimisen ja kdyton helppous. Télléin komponentteja voidaan toteuttaa
nopeammin, eikd niiden toteuttamiseen vaadita laajaa ohjelmointikokemusta. Flow-
ohjelmointity6kalu tukee myos metaohjelmointia. Sen avulla voidaan kytkea (putkit-
taa) ja monitoroida alustassa toimivia komponentteja. Ulkoisen kytkemisen avulla

komponenteista voidaan tehda kapseloidumpia ja uudelleenkdytettdvampid. Monito-



rointi on tirked ominaisuus hajautetuissa jarjestelmissé, koska jérjestelmén valvonta

ja virheiden paikallistaminen vaatii komponenttien toiminnan seuraamista.

Tutkielmassa kuvataan Flow-tyokalun kiytto, rakenne ja suunnitteluun liittyvéit va-
linnat. Erityisesti keskitytdan siihen, onko upotettujen tulkkien ajamiseen tarkoi-
tettu alusta hyvi tapa toteuttaa monikielisyytté ja tukea metaohjelmoinnille. Koke-
musten pohjalta voidaan arvioida, missé tilanteissa useiden sovellusaluekohtaisten

ohjelmointikielten kdytté on suositeltavaa.

Flow-prototyyppiin toteutettiin toiminnallisuus, jonka avulla voidaan rakentaa
Sysbio-projektissa kehitettaviain analyysiympéristoon kuuluva annotaatiotyokalu,
joka hakee annettuun geeniin liittyvaé tietoa Web Services -palveluista. Tyokaluun
toteutettiin yksi sovellusaluekohtainen kieli, XML-dokumenttien kdsittelyyn tarkoi-
tettu Xfunc, sekd yksi metakieli, komponenttien liittimiseen ja monitorointiin tar-
koitettu Cclang. Koska tutkielmassa rajoitutaan yhteen komponenttikieleen, ei eri

sovellusaluekohtaisten kielten integrointia kokeilla kdytdnnossa.

Luvussa 2 esitellddn Flow-ohjelmointityokalun taustalla olleet tarpeet, kehitysaja-
tukset ja niiden pohjalta toteutetun tyokalun korkean tason arkkitehtuuri. Luvus-
sa 3 kisitellidn tyokalua matalammalta tasolta, tyokalun kiyttdjan ndkokulmasta.
Luvussa 4 esitellddn tyokalun toteutuksen merkittdvimmat osat. Tyokalun soveltu-

vuutta kiyttotarkoitukseensa arvioidaan luvussa 5.



2 Ohjelmointityokalu upotettujen kielten kayttoon

Java-sovelluksessa

Tieteen tietotekniikan keskus CSC:ssé toteutetaan nelivuotisessa Sysbio-projektissa
analyysiympéristé DNA-mikrosirudatalle. Analyysiympéristé on toteutettu Java-
ohjelmointikielelld, mutta se sisdltdd myos komponentteja, joiden toteuttamiseen
yksinkertainen ja rajattuun kdyttoon suunniteltu kieli olisi soveltuvampi. Luvus-
sa tarkastellaan upotettujen kielten kiyttoon liittyvid ongelmia analyysiympéariston

rakenteen kannalta.

2.1 Analyysiymparisto ja annotaatiokomponentti

Analyysiympéristo on laaja ja monimutkainen hajautettu jarjestelmé, joka on to-
teutettu viestinvélitysarkkitehtuuriin pohjautuen, Javan JMS-rajapintaa kiyttden.
Jérjestelmd muodostuu DNA-tutkijan tietokoneella toimivasta graafisesta asiakas-
ohjelmistosta, joukosta superlaskentaympéristoon asennettuja analyysikomponent-
teja sekd suurikokoisesta mikrosirudataa siséltavista tietokannasta. Jarjestelma ka-
sittelee suuria laskentatoitd ja suuria dataméirid, mutta yhtdaikaisten kayttédjien
ja pyyntojen maiard on melko pieni, eiki jirjestelmén jatkuva saavutettavuus ole
kriittista.

Analyysiympériston toteuttamisessa kaytettdvit viestinvilitysarkkitehtuuri seké
Java-ohjelmointikieli ovat raskaita tyovélineitd. Arkkitehtuuri on joustava, mutta
sen huono puoli on, ettd uusien toimintojen kehittdminen on ty6laampad kuin tiu-
kemmin kytketyissd arkkitehtuureissa. Java on turvallisten ja vakaiden jarjestel-
mien toteuttamiseen tarkoitettu kieli, jolla yksinkertaisten tehtidvien toteuttaminen
el yleensd ole vaivatonta. Projektiin valitut tekniikat mahdollistavat joustavien, va-
kaiden ja turvallisten jarjestelmien toteuttamisen, joka olikin valintojen takana oleva

peruste.

Projektissa on tarvetta myos keveammille menetelmille, joilla pystyttiisiin toteut-
tamaan kokeiluluontoisia sekd ei-kriittisid tuotantotasoisia ominaisuuksia. Analyy-
siympériston tulee tarjota annotaatio-ominaisuuksia, joilla haetaan Web Services
(WS) -protokollien avulla geeneihin liittyvaa tietoa verkossa tarjolla olevista pal-
veluista. Bioinformatiikka ja erityisesti annotaatiopalvelut ovat hyvin nopeasti ke-
hittyvid ja muuttuvia aloja, joten pitkissid projektissa on lihes mahdoton ennus-

taa etukdteen, millaisia palveluja projektin padttyessd on tarjolla. Palvelut ovat



useimmiten Web Services -protokolliin perustuvia, muuttuvia, jossain méirin epa-
luotettavia, paillekkiisia ja myos ristiriitaisia [NLO5]. Annotaatioiden kerdysmene-
telmia joudutaan jatkuvasti — myos jossain tapauksissa jarjestelméan suorituksen
aikaisesti — sopeuttamaan sen hetkiseen palvelutarjontaan. Javan avulla voidaan to-
teuttaa oliopohjainen kirjasto, joka mahdollistaa annotaatiotoimintojen helpon to-
teutuksen, monitoroinnin ja ajonaikaisen muuttamisen. Jotta annotaatioiden koos-
tamisen tapaa voitaisiin muuttaa ajonaikaisesti, kirjaston pitaisi esimerkiksi lukea
koostamiseen tarvittavat operaatiot erillisestd asetustiedostosta tai kiyttdd Java-
koodin ajonaikaista uudelleenlatausta. Monitoroinnin toteuttaminen vaatisi joko
Java-tavukoodin instrumentointia tai sovelluskehystéa, jossa oliot eivit kutsuisi toi-
siaan suoraan, vaan kehyksen vilitykselld. Oliokirjastosta tulisi siis monimutkainen,
mika tekisi siitd vaikean kiyttda ja sopimattoman erityisesti kokeiluluontoisten toi-

minnallisuuksien toteuttamiseen.

Jarjestelmén jatkokehityksen kannalta olisi suotavaa, ettd bioinformaatikot pystyisi-
vat mahdollisimman vapaasti kytkem#in uusia annotaatiotoiminnallisuuksia osaksi
analyysiympéristéa. Bioinformaatikot ovat erikoistuneet biologisen datan ohjelmal-
liseen kisittelyyn, joten yksinkertaisten ohjelmointityokalujen kaytto ei ole heille on-
gelma. Monimutkaisten Java-pohjaisten oliomallien ja sovelluskehysten kisittely sen
sijaan on useimmiten liian vaativaa. Upottamalla sopiva ja yksinkertainen skriptikie-
li osaksi analyysiympéristod voitaisiin jarjestelmén annotaatiotoimintojen ylldpito
tehdd helpommaksi ja antaa bioinformaatikkojen hoidettavaksi, koska he tuntevat
annotaatiopalvelut parhaiten. Myos mikili sovellusta kehittavit henkilot vastaavat
paremmin sovellusta kayttdvia henkiloji, on todennédkéista, ettd myos sovellus vas-

taa paremmin kiyttdjien tarpeita [KP05|.

2.2 Pienet ohjelmointikielet ja monikielisyys

Viime vuosina on tullut tarjolle monenlaisia skriptikielii, joita voidaan upottaa osak-
si Java-sovelluksia. Ensimmaéinen laajaa huomiota saanut upotettu skriptikieli oli
BeanShell, jota ovat seuranneet muun muassa Jython, Sleep, Anvil ja Groovy. Skrip-
tikielid kiytetddn, koska ne mahdollistavat toimintojen toteuttamisen isdntékielté,
tasséd tapauksessa Javaa, yksinkertaisemmin ja nopeammin. Sysbio-projektin anno-
taatiotyokalu olisi voitu toteuttaa esimerkiksi Groovy-skriptikieltd kayttéen, toteut-
taen Javalla ainoastaan muuhun jirjestelmiin JMS-rajapinnan kautta kytkeytyva

komponentti.



Annotaatiotyokalu ei ole kuitenkaan ainoa osa analyysiympéaristossé, jossa kevyem-
mén ohjelmointikielen kiiytto olisi perusteltua. Analyysikomponentit kiarivit sisdan-
sd suuren joukon olemassa olevia analyysiohjelmistoja. Ohjelmistot kiyttavat erilai-
sia tiedostoformaatteja ja tarjoavat statustietoa laskennan etenemisesté eri tarkkuu-
della ja eri muodoissa. Analyysikomponentteja yhdistellessi joudutaan usein suo-
rittamaan tiedon muuntamista muodosta toiseen. Koska analyysiympériston tulisi
sisiltdd parhaat tunnetut mikrosirudatan analyysimenetelmét ja koska analyysime-
netelmét kehittyvit jatkuvasti, analyysikomponenttien mahdollisimman joustava ja
vaivaton yhdistely on tarkedd. Skriptikielen avulla voitaisiin analyysikomponenttien
kytkemistd nopeuttaa ja erityisesti helpottaa, jolloin analyysimenetelmiin perehty-

neet bioinformaatikot voisivat tehda sen itse.

Kun hajautettuun jirjestelméiin tuodaan useita upotettuja skriptikielid, kohdataan
toisaalta opittavuuteen ja toisaalta jirjestelmin rakenteeseen liittyvid ongelmia.
Kielten opettelu vie aikaa, vaikkakin yksinkertaisempien kielten opettelu ei ole yhta
vaativaa kuin Javan kaltaisten kielten. Opittavuus on ongelma erityisesti silloin, kun
ohjelmointitychon osallistuu eri alojen asiantuntijoita, joiden pohjatiedot ohjelmoin-
titekniikasta voivat olla heikkoja. Useiden kielten my6té jarjestelmén rakenne moni-
mutkaistuu, koska kielten toteutuksilla on erilaiset rajapinnat, joiden suunnittelun
taustalla ovat erilaiset oletukset kielen kidytostd ja suhteesta isdntikieleen. Lisdksi
skriptikielisten ohjelmien integrointi toisella skriptikielelld toteutettuihin ohjelmiin

on tyolasté, koska liitos joudutaan toteuttamaan Java-vilikerroksen avulla.

Kielten integroimisen liséksi useissa olemassa olevissa skriptikielissd on analyysiym-
pariston kannalta se ongelma, ettd ne ovat yleiskdyttoisia kielid, vaikka niitd kay-
tettdisiin vain rajattuihin tehtédviin. Skriptikielten intuitiivisuutta ja ilmaisuvoimai-
suutta voitaisiin parantaa tekemalld niistd sovellusaluekohtaisia. Talloin kielen syn-
taksi, rakenteet ja ominaisuudet voitaisiin suunnitella vain tietyn tyyppisid tehtavia
varten, jolloin onnistunut kieli olisi yleiskdyttoisia kielid tehokkaampi tyokalu raja-
tuissa tehtédvissd [Ben86, RMHBSS, vDK98|. Kielten etu on myoskin, ettd niiden
avulla ohjelmat voivat kiayttda hyvikseen sovellusaluekohtaisia idiomia ja merkinté-
tapoja, jolloin niilla kirjoitetut ohjelmat ovat kompakteja ja silti helppoja ymmaértéa,
mikéli itse sovellusalue on tuttu. Paul Hudak toteaa, ettd abstraktioiden rakenta-
minen on tarkein menetelmé hyvien ohjelmien kirjoittamisessa ja ettd paras mah-
dollinen abstraktio on sovellusta varten suunniteltu ohjelmointikieli [Hud96]|. Esi-
merkiksi bioinformaatikot voivat ottaa sovellusaluekohtaisia kielid vaivattomammin

kiyttoonsa. Vaikka ohjelmoijille uusien kielten oppiminen onkin melko vaivatonta,



eivit se ole yhtd vaivatonta bioinformaatikoille, vihdisemméan ohjelmointiteknisen

taustansa vuoksi.

Tuotantokiyttod ajatellen skriptikielten ongelmana pidetddn niiden puutteellista
turvallisuutta: tarkistuksia ei tehda yhtd paljon kuin Javan kaltaisissa kielissi ja
virheiden kisittely on yleensd l6yhempéi. Sovellusaluekohtaisista kielistd voidaan
tehdé luotettavampia, koska monet operaatiot voidaan varmentaa sovellusalueen ta-
solla — yleiset virheet, kuten nollalla jako ja virheelliset muistiosoittimet, ovat ma-
talan tason virheitd, jotka voidaan valttad jos kieli sisdltdd pelkdstddn korkean ta-
son rakenteita. Liséksi koska sovellusaluekohtaiset kielet ovat yleensé yleiskdyttoisia

kielid yksinkertaisempia, on kielen toteutuksen virheettomyys helpompi saavuttaa.

Sovellusaluekohtaisten kielten ongelma on, ettd niitd tarvitaan yleiskdyttoisia skrip-
tikielid useampia. Niinpi laajassa hajautetussa sovelluksessa voitaisiin hyotya siité,
ettd itsendisten upotettujen tulkkien sijaan kiytetddn yhteistd sovelluskerrosta, jon-
ka padlle upotetut tulkit on toteutettu. Télloin pohjalla oleva sovelluskerros eli alus-
ta mahdollistaa upotettujen kielten integroimisen keskenién ja tarjoaa yhtenéisen

rajapinnan isdntékieleen.

2.3 Metaohjelmointi

Analyysiympéristossd upotettuja kielid kiytettiisiin jarjestelmin useimmin muut-
tuvissa ulkoisissa rajapinnoissa. Téll6in niilld toteutettujen komponenttien monito-
rointi on tirkedd, koska esimerkiksi ulkopuolisia WS-palveluja kiytettiessda muutok-
set tai ongelmat palvelussa aiheuttavat analyysiympériston osittaisen toimimatto-
muuden. Téllaisten ominaisuuksien toteuttaminen sovellusaluekohtaisilla kielelld ei
ole jarkevia, koska ne ovat teknisid seikkoja, joita ei tulisi sotkea sovellusaluekoh-
taiseen toiminnallisuuteen. Monitorointi on yhteinen vaatimus kaikille upotetuille
komponenteille, joten hyva ratkaisu mahdollistaisi saman monitorointilogiikan kay-

ton kaikkien upotettujen kielten kanssa.

Mikali upotettujen kielten toteuttamiseen kiytetddn yhteistd sovelluskerrosta, on
kerrokseen helppo yhdistdd tuki metaohjelmoinnille. Yleisesti metaohjelmointi tar-
koittaa ohjelmia kisittelevien ohjelmien toteuttamista. Ndin ollen myds perinteiset
ohjelmointityckalut kuten kdantdjiat ovat metaohjelmia. Téassd yhteydessa rajoitum-
me refleksiiviseen metaohjelmointiin, jolla tarkoitetaan itsedén kisittelevia ohjelmia.
Refleksiivisyys voi tarkoittaa ohjelman ldhdekoodimuotoisen rakenteen késittelyn li-

siaksi ohjelman ajonaikaisten rakenteiden, kuten olioiden vélisten kutsujen, kisitte-



lyd. Metaohjelmointimenetelmét ovat erittéin ilmaisuvoimaisia, mutta niitd on kriti-
soitu siitd, ettd niiden avulla tuotetut ohjelmat ovat vaikeita ymmartaa ja yllapitaa.
Kritiikki pitee erityisesti itsedan muokkaavaan koodiin. Refleksiivisyyden selkeyt-
td voidaan parantaa siten, etté jirjestelmin komponentit jaetaan kahteen ryhméan:
ainoastaan metakomponentit kisittelevit reflektion avulla pelkistdan tavallisia kom-

ponentteja.

Joissain tilanteissa metaohjelmoinnin avulla voidaan kuitenkin tuottaa yksinkertai-
nen ja selked ratkaisu, kun taas perinteiselld ohjelmointityokalulla tuotettu ratkai-
su olisi monimutkaisempi, tyolddmpi toteuttaa ja alttiimpi ohjelmoijan tekemille
virheille. Esimerkiksi pyyntojen kisittelyn seuraaminen on ty6lds toteuttaa ilman
metaohjelmointia. Web Services -rajapintoja késittelevidn koodiin halutaan kytkeé
verkko-ongelmia havaitseva toiminnallisuus, joka rekisteroi liian hitaasti vastaavat
WS-palvelut ja jonka parametrit, kuten seurattavat jarjestelmén osat, ovat sdadetta-
vissd ajonaikaisesti. lman metaohjelmointia joudutaan WS-toteutukseen lisidméan
seurantaominaisuus ja WS-koodia kiyttivit jarjestelmin osat joudutaan muokkaa-
maan siten, ettd ne kutsuva olio voidaan tunnistaa, jotta seurantakoodi pystyy tar-
kistamaan, tuleeko kyseista jarjestelméin osaa seurata. Metaohjelmoinnilla seuranta
voidaan lisdtd ilman muutoksia WS-toteutukseen tai kutsuja tekeviin jirjestelmin
osiin. Hajautettuihin jarjestelmiin liittyy usein laajoja komponenttijoukkoja koske-
via piirteitd, kuten pyyntojen auktorisointi tai jarjestelmén monitorointi [Lin03, s.
405 - 422], jotka voidaan toteuttaa modulaarisesti ja uudelleenkéytettévisti metaoh-
jelmoinnin avulla [Sch03, FGMO05].

Refleksiivistd metaohjelmointia kiytetdan erityisesti koodin punomiseen ja kompo-
nenttien kytkemiseen [EGK™99, BCRP98|. Koodin punomisella tarkoitetaan siti,
ettd koodin suoritukseen lisdtddn kutsuja aspektikoodiin. Kutsut voidaan lisata jo-
ko muokkaamalla alkuperiistd koodia tai seuraamalla ohjelman komponenttien toi-
silleen vilittamia viesteja [Paw00]. Hajautettujen jarjestelmien yhteydessi punontaa
kiytetddn erityisesti jirjestelmén toiminnan monitorointiin. Komponenttien kytke-
minen, monitorointi ja koodin tuottaminen ovat ominaisuuksia, joita tarvittaisiin

my06s Sysbio-projektin analyysiympéaristossa.

Varsinkin hajautettujen komponenttien kytkemiseen ja punomiseen on kehitetty pal-
jon erilaisia ratkaisuja, sekd tieteellisen tutkimuksen ettd ohjelmistoteollisen tuo-
tekehityksen piirissd. Hajautettujen jirjestelmien yhteydessd instrumentointia on
tutkittu avoimen sidonnan (englanniksi open binding) avulla [FBC198]. Avoimet

sidonnat ovat yhdistelméolioita, joiden avulla voidaan kisitelld useita hajautetun



ympériston rajapintoja. Talla tavoin viittaukset toisiin olioihin ovat kisiteltdvissa
monipuolisemmin: viittauksen kohteita voidaan muuttaa ja viittauksia voidaan yh-
distelld. Olioviittauksiin perustuva ratkaisu on sidottu olioparadigmaan, mika tekee
siitd vaikeasti yhdistettédvian sovellusaluekohtaisiin kieliin, jotka yleensd perustuvat

muihin paradigmoihin.

Myos ohjelmistoteollisuudessa kehitetyissé komponenttiarkkitehtuureissa on me-
taohjelmointiominaisuuksia. Enterprise JavaBeans (EJB) -komponenttitekniikka
mahdollistaa instrumentoinnin rajatusti: komponentit voidaan kytkead osaksi tran-
saktioita ulkoisten méaérittelyjen avulla, jolloin EJB-alusta kaappaa komponenttien
vilisié viestejd hoitaakseen transaktiot. EJB ei ole 16yhisti kytketty komponentti-
malli, koska kutsuvalla komponentilla tulee olla viittaus kutsuttavaan komponent-
tiin. Asynkroninen viestinvélitystekniikka Java Message Service (JMS) mahdollistaa
viestivien osapuolten kytkemisen ilman, ettd kummallakaan on viittausta toiseensa.
Talla tavoin voidaan toteuttaa komponenttien kytkeminen ulkopuolelta. Koska kom-
ponenttien vilisid viestejd voidaan kasitelld ennen niiden toimittamista vastaanot-
tajalle, voidaan JMS-tekniikan avulla toteuttaa monia yleisesti metaohjelmointiin

liitettyja toiminnallisuuksia.

EJB- ja JMS-tekniikat on suunniteltu kiytettaviksi suurten itsendisten komponent-
tien kanssa. Sovellusaluekohtaisilla kielilla toteutetut komponentit vaatisivat kui-
tenkin hienojakoisempaa monitorointia. Kielet pohjautuvat sovellusaluekohtaisiin
idiomiin, jotka eivat valttadméttd vastaa hajautuksen tarpeiden mukaan tehtyéd kom-
ponenttijakoa. Esimerkiksi XML-dokumentteja kisitellessd voidaan haluta seurata
yhté kisittelyvaihetta, mutta sovellusaluekohtaisella kielelld toteutetussa késittely-
komponentissa kasittelyvaiheet ovat sulautuneet yhteen ja yksittdisen vaiheen seu-

raaminen vaati komponentin toteutuksen matalan tason instrumentointia.

2.4 Flow-ohjelmointityokalun arkkitehtuuri

Ulkoisesti Flow-tyokalu muistuttaa tietokantaa: se on palvelinsovellus, johon voidaan
kytkeytyé joko komentopohjaisen liittymén (kuten SQL-liittyma tietokannoissa) tai
Java-ohjelmointirajapinnan (kuten JDBC tietokannoissa) avulla. Ty6kalu on suun-
niteltu upotettavaksi Javalla toteutettuun hajautettuun sovellukseen. Nimi Flow va-
littiin neljasta syysta: tyckalua kiytetdin hajautetuissa jirjestelmissé toteuttamaan
komponenttien vilistéd viestiliikennettd, itse alusta toimii tulkkien vilisen vuorovai-

kutuksen hallinnoijana, tyokalun tarkoitus on tukea sujuvaa ohjelmistokehitysté se-



ki tyokalun on tarkoitus tarjota yksittdisen ohjelmoijan ndkokulmasta luonteva — eli

sovellusalueldhtoinen — tapa rakentaa ohjelmia.

Flow-tyokalu sisdltda alustakomponentin, johon voidaan kytked ohjelmointikielten
tulkkeja. Alustan péaille voidaan siis toteuttaa useita upotettuja sovellusaluekohtai-
sia kielid. Alustaan kuuluu kaksi erilaista tulkkirajapintaa: rajapinnat seki tavalli-
sille ettd metakielen tulkeille. Alustaan voidaan kytked useita eri sovellusaluekoh-
taisten ohjelmointikielten tulkkeja, mutta ainoastaan yksi metakielen tulkki. Tulkki-
rajapintojen lisdksi alusta sisiltdd myos ulkoiset rajapinnat: komentokielipohjaisen

liittyméan sekd Java-ohjelmointirajapinnan.

Alustassa kiytettavistd tavallisista ohjelmointikielistd kdytetddn aspektiohjelmoin-
nin terminologiasta lainattua nimitystd komponenttikieli. Komponenttikielelld to-
teutettuja lahdekielisid ohjelmia ja niiden ajonaikaisia vastineita kutsutaan kom-
ponenteiksi. Tutkielman yhteydessé kehitettiin funktionaalinen XML-dokumenttien
késittelyyn tarkoitettu komponenttikieli Xfunc (nimi on lyhennelmé sanoista “XML”
ja “functional”) ja toteutettiin sille Flow-alustassa toimiva tulkki. Xfunc-kieli suun-
niteltiin yleiseen XML-dokumenttien késittelyyn, mutta projektin puitteissa sitd

sovellettiin erityisesti XML-muotoisten geeniannotaatioiden késittelyyn.

Tutkielmassa kehitettiin metaohjelmointikieli Cclang (nimi on lyhennelmé nimesté
“component control language”) ja toteutettiin sille alustassa toimiva tulkki. Cclang-
metakieltd kiytetddn alustan ajonaikaiseen hallintaan, komponenttien yhteenliitta-
miseen ja aspektiohjelmointiin. Kolmas metakielten yleinen kiyttokohde, koodin ge-
nerointi, jatetddn mychemmin kehitettaviksi. Kokonaisuudesta kiytetdan nimitysta
Flow-tyokalu. Ympéristo on rakenteeltaan abstrakti, koska sen tulee mahdollistaa

eri kielelld toteutettujen ohjelmien suorittaminen saman alustaohjelman paalla.

Kuvassa 2.1 on esitetty esimerkki alustan kokoonpanosta. Flow-tyokalun alustaosa
perustuu GenericEzxecutor-ytimeen. GenericErecutor kapseloi sisddnsa kaikki tyo-
kaluun kuuluvat osat, siis erityisesti komponenttikielten tulkit ja metakielen tul-
kin. Kuvassa on metakielen tulkki CclangInterpreter ja komponenttitulkki Xfuncln-
terpreter, joka on kytketty HT'TP-rajapintaan ja jarjestelmén lokiin. GenericEzecu-
tor tarjoaa Java-ohjelmointirajapinnan, jonka kautta muut hajautetun jarjestelmén
osat voivat kayttda tyokalua. GenericErecutor tarjoaa myos komentokielipohjaisen
liittymén, jonka kautta ohjelmoija voi hallita alustaa ajonaikaisesti. Molempien liit-
tymien kautta voidaan kiynnistdd ja sammuttaa tulkkeja seki muuttaa komponent-
tien vilisid kytkent6ja. Komentokieliliittyma on liittyméa suoraan metakielen tulk-

kiin. GenericEzrecutor ei siis itse tue mitdan ohjauskieltd. Alustaa voidaan kayttaa



Commandinterface Cclanginterpreter

1
t = 4 GenericExecutor [ = 4

Connection Connection

T T
I I
I I
I I
- -1 = ={ LogWriter

Httpinterface [« =' = =>| Xfuncinterpreter [<<

Kuva 2.1: Esimerkki alustan kokoonpanosta.

my0s ilman kytkettyd metakielen tulkkia, mutta télloin sitd voidaan hallita vain

Java-ohjelmointirajapinnan kautta.

Yksi GenericEzecutor-ydin kykenee ajamaan mielivaltaisen monia komponenttikiel-
ten tulkkeja. Tarvittaessa ytimid voidaan kuitenkin myos luoda useita. Téll6in eri
GenericErecutor-ytimissi suoritettavia komponentteja ei voida yhdistéé toisiinsa,
mutta toisaalta joissain tilanteissa tdméi voi olla toivottua tietoturvan vuoksi: Ge-
nericExecutor toimii siis virtuaalikoneen kaltaisena hiekkalaatikkona. Lisdksi kos-
ka metakieli yllapitda tietorakenteissaan esitystd alustaan kytkettyjen komponent-
tien tilasta, voi suorituskykysyista olla tarpeen jakaa eri jarjestelmén osiin kuuluvia
komponentteja eri metakielen tulkki-instanssien alaisuuteen. Tdémé voidaan tehda

erillisten GenericEzrecutor-ytimien avulla.

Kuvassa 2.2 on esitetty Flow-tyokalun osien vélinen kutsusekvenssi komponentin
tulkinnan aikana. GenericEzrecutor hallinnoi komponenttien ja niitd suorittavien
tulkkien elinkaarta. Askeleessa 1 se lataa ohjelmakoodin, luo uuden instanssin tul-
kista ja askeleessa 2 kdynnistdi sen omassa siikeessdin. Kaynnistyksen yhteydessa
tulkille vélitetddin ExecutorCallback-rajapinta, jonka kautta tulkki kutsuu Gene-
ricEzecutor-ydinté jokaisen suoritusaskeleen jilkeen. Suoritusaskeleen maéritelmé
riippuu komponenttikielestd ja sen toteutuksesta. Se tulisi valita siten, ettd yhden
askeleen aikana ei tapahdu kahta tai useampaa merkittidvad muutosta tulkin tilas-
sa. Talléin vain viimeisin muutoksista voitaisiin havaita instrumentoinnin kautta.

Xfunc-komponenttikielessd suoritusaskel on yksi funktiokutsu.
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Metalnterpreter GenericExecutor Interpreter

I I I
L , 1: loadModule -
2: start

-

<3: inguireNextContextStack

4: inferNextContextStack
o

5: executionFinished

-

Kuva 2.2: Alustan, komponenttikielen ja metakielen vilinen kutsusekvenssi tulkin-

nan aikana.

Komponenttikielen tulkki kutsuu GenericEzxecutor-ydintd askeleessa 3, jotta ydin
voi seurata komponenttien tilaa ja tarvittaessa tehda siithen muutoksia. Tulkki esit-
tad tilansa FrameStack-rajapinnan kautta. Rajapinta on abstraktio, jonka avulla
voidaan esittdd tulkin tila pinorakenteena itse komponenttikielesta riippumatta. Ti-
la mallinnetaan pinossa olevina Frame-olioina, jotka vastaavat suorituksen konteks-
tia. Suorituksen kontekstin kiytdnnon tulkinta riippuu kielestd ja sen toteutuksesta,
mutta useimmissa tapauksissa se on funktiokutsu. Muussa tapauksessa alusta va-
littad askeleessa 4 tiedon komponentin tilasta metakielen tulkille, joka muuttaa ti-
laa, mikéili tulkkiin ladattu metaohjelma niin kiiskee. Tamaén jalkeen kutsu palautuu
komponenttikielen tulkkiin, joka siirtyy suorittamaan seuraavaa suoritusaskelta, eli
askelia 3 ja 4 toistetaan. Lopulta komponenttitulkki ilmoittaa alustalle askeleessa
5 suorituksen padttyneen. Talloin alusta poistaa komponenttiin liittyvat merkinnét

kirjanpidostaan ja paattad siikeen.

Metakielen tulkin ja alustan vilinen rajapinta poikkeaa merkittivasti komponent-
tikielten rajapinnasta. Metakielen tulkkia ei suoriteta omassa sidikeessddn, vaan
alusta kutsuu tulkkia komponenttitulkkien suoritusaskelten vélilld ja ohjelmoijan
syottaessd komentoja komentokielisen liittyméan kautta. Kutsussa alusta valittda
ExtendedExecutorCallback-rajapinnan, joka laajentaa komponenttikielten kiytos-

sd olevaa ExecutorCallback-rajapintaa. Rajapinnan kautta metatulkki voi kutsuja
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késitellessddn lukea ja muuttaa alustan, kiiynnissi olevien komponenttien ja kom-

ponenttien vilisten kytkentdjen tilaa.

GenericExecutor yllapitda myos tietoa komponenttien vélisistd kytkenndistd. Kom-
ponenttikielten tulkeilla on kiytossa tekstidataa kuljettavat sytte- ja tulostevirrat.
Komponenttien avulla ei voida ohjata virtoja, vaan ne kytketdan ulkopuolelta jo-
ko komentokielisté liittymé&a tai ohjelmointirajapintaa kdyttiden. Komponenttien li-
siaksi alustaan on kytketty ulkoisina rajapintoina tiedostojirjestelmé seki HTTP-

yhteydet, jotka voidaan kytked syote- ja tulostevirtoihin.

Liittdmisen lisdksi metakieltd voidaan kiyttda komponenttien punontaan. Esimer-
kiksi monitorointi voidaan toteuttaa niin, ettd metakieli tutkii komponentin tilaa
esittavad tietorakennetta ja kutsuu toista komponenttia, mikili tila vastaa annettu-

ja ehtoja.

2.5 Tyokalun kayttotarkoitus

Flow-tyckalu on tarkoitettu kiytettéviksi upotettuna Java-sovelluksiin. Sysbio-
projektin yhteydessad tyokalua tullaan kiyttdméain viliohjelmistoille ja sovellusinte-
graatiolle tyypillisiin tehtdaviin: XML-muotoisen tiedon muuntamiseen ja koostami-
seen sekd ndiden operaatioiden monitorointiin. Tyokalu on periaatteessa kiytettavis-
si kaikentyyppisten Java-sovellusten kanssa, vaikka sitd kehitetddnkin viliohjelmis-
tojen tarpeita ajatellen. Téssd tutkielmassa viliohjelmistoilla tarkoitetaan vain Web
Services -tekniikoihin perustuvia ohjelmistoja, jotka koostavat ja jalostavat muista
WS-palveluista saatavaa tietoa. Laajasti ymmaérrettynd véiliohjelmistoilla voidaan
tarkoittaa mitd tahansa sovelluksia, jotka tukevat kahden jarjestelméan vilistd vies-
tintad [Lin03, s. 115 - 136]. Ehdottomat tyokalun kdyttod rajoittavat piirteet ovat
Java-sidonnaisuus, korkeasta abstraktiotasosta johtuva ylima#rdinen laskentakuor-
ma seké tarjolla olevien tulkkitoteutusten valikoima, joka talla hetkelld on suunnattu
analyysiympéariston annotaatiotoimintoihin eli XML-késittelyyn ja komponenttien

monitorointiin.

Tydkalulla on kolme kiyttdjaryhmaia: uusia komponenttikielid toteuttavat kehitta-
jat, metakieltd kayttdvat ohjelmoijat ja komponenttikielid kayttdvat ohjelmoijat.
Uusien komponenttikielten kehittajat ovat padasiassa tietojenkasittelytieteen ja eri-
tyisesti ohjelmointitekniikan asiantuntijoita ja metakielen kiyttdjat edistyneempia

ohjelmoijia tai yllapitdjid, jotka kayttdviat metakieltd jarjestelmén monitorointiin.
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Komponenttikielid kdyttiavit voivat olla mahdollisesti vihidisenkin ohjelmointiosaa-

misen omaavia oman sovellusalueensa tuntijoita.

Kehittamaélla uusia komponenttikielid voidaan luoda hyvin ilmaisuvoimaisia ja hel-
posti opittavia abstraktioita laajemmalle kiayttdjakunnalle. Téll4 tavoin kokeneim-
pien ohjelmoijien ongelmanratkaisu- ja mallinnusosaamista voidaan siirtdd muille
jarjestelmén kehittajille. Sovellusaluekohtaiset komponenttikielet voivat olla hyvin-
kin yksinkertaisia: esimerkiksi analyysikomponenttien hallintaan suunnitellun kie-
len ei tarvitse olla Turing-tdydellinen ohjelmointikieli, vaan se voi olla omalla sovel-
lusalueellaan hyddyllinen ilmankin téyttd laskennallista voimaa. Alusta mahdollis-
taa komponenttikielten integroinnin keskenédin ja isdntikieleen, joten yksinkertaisen

kielen ilmaisuvoimaa voidaan tarvittaessa tdydentda toisella kielella.

Flow-tyokalun avulla voidaan helpottaa jarjestelmén yllapitoa ja jatkokehitystd mo-
nella tavalla. Metaohjelmoinnin avulla voidaan monitoroida jarjestelmii ja tehda
sithen muutoksia tarvittaessa ajonaikaisesti. Sovellusaluekohtaisten kielten avulla
jarjestelmén eri osia voivat yllapitaa kyseisen sovellusalueen asiantuntijat, ilman laa-
jaa ohjelmointiosaamista. Helpottamalla kielten integrointia voidaan jirjestelméaén
tuoda uusia komponenttikielid vaivattomammin ja tarvittaessa kiyttda rinnakkain

saman kielen eri versioita.
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3 Flow-tyokalun kayttaminen

Flow-tyokalun avulla ohjelmoija voi luoda sovellusaluekohtaisia kielid hyvaksikiyt-
tden tiettyyn tehtévian tarkoitettuja komponentteja. Komponentit toimivat Flow-
alustaan kuuluvissa tulkeissa, joiden vilistd kommunikaatiota alusta hoitaa. Kom-
munikaatio perustuu yhteyksiin, jotka kytkevit kaksi komponenttia toisiinsa. Yh-
teyksid ja muita alustan hallinnoimia objekteja voidaan kisitelld alustaan kuuluvan
Cclang-metaohjelmointikielen avulla. Metaohjelmointikielen avulla voidaan myos
punoa komponenttien suoritukseen ulkopuolisia toiminnallisuuksia eli tehd& aspek-

tiohjelmointia.

3.1 Xfunc-kielen kiytto XML-dokumenttien kisittelyyn

XML-dokumentit ovat tavallisia tietorakenteita monipuolisempia, joten niiden te-
hokas kisittely vaatii korkeamman tason rakenteita kuin mitd perinteiset ohjel-
mointikielet sisiltavit tietorakenteiden kisittelya varten. Xfunc-kieli rakentuu XML-
dokumenttien puurakenteen varaan: kieli on tarkoitettu soveltuvaksi erityisesti puun
solmujen valintaan ja muokkaamiseen. Koska Xfunc-kielen kiyttoalue on suppea, on
se pyritty pitdmé&idn hyvin yksinkertaisena, seki sitd kayttdvian sovellusohjelmoijan

ettd kieltd kehittdvin tai laajentavan tyokaluohjelmoijan ndkokulmasta.

3.1.1 XMUL-dokumenttien rakenne ja tehokas kisittely

XML on SGML-kuvauskielen pohjalta kehitetty yksinkertainen metakieli, joka on
tarkoitettu yleiskdyttoiseksi tiedon esittdmisen muodoksi [W3Ca]. XML-tekniikoiden
avulla voidaan luoda uusia kuvauskielid. Kuvauskielten maéairittelyyn kiytetdén
XML-skeemaa, jonka avulla voidaan tarkemmin maéaéritella XML-dokumenttien ra-
kennetta [W3Ca, W3Cb, W3Cc|. Useimmat uudet kuvauskielet perustuvatkin XML-
tekniikkaan, kuten biologisen datan kuvaamiseen tarkoitetut BSML! ja MAGE-ML2.
Myos Web Services -jirjestelmien rakentamiseen kiiytetyt SOAP? ja WSDL* ovat
XML-pohjaisia.

XML-muotoinen data koostuu dokumenteista, jotka soveltuvat myos ihmisen luet-

taviksi, vaikka ovatkin tarkoitettu paddasiassa ohjelmallista kisittelyd varten. Doku-

Thttp: //www.labbook.com
Zhttp://www.mged.org

3http: //www.w3.org/ TR /soap
*http://www.w3.org/ TR /wsdl
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mentit muodostuvat elementeisté, jotka voivat olla sisikkéisid. Dokumentilla on yksi
juurielementti, jonka sisilla ovat kaikki muut elementit. XML-dokumentti on siis ra-
kenteeltaan elementtien muodostama puu. Elementeilld voi lisiksi olla attribuutte-
ja, jotka ovat elementtiin kytkettyja nimi-arvo -pareja. Attribuutteja ja elementteja
kutsutaan yhdessi solmuiksi. Esimerkki XML-dokumentista on esitetty alla ja sita

vastaava puurakenne on kuvassa 3.1.

<?xml version="1.0" 7>
<root>
<element name="elementl">
</element>
<element name='"element2">
<element name="inner-element">
</element>
</element>

</root>

Esimerkkidokumentti sisdltda juurielementin nimeltdin root, jolla on kaksi lapsisol-
mua. Molemmat lapsisolmut ovat elementteji, joilla on attribuutti name. Lisdksi jal-
kimmaiselld lapsella on vield oma lapsielementti. XML-dokumenteissa usein saman-
tyyppiset elementit toistuvat eri syvyyksilld, kuten esimerkissd element-tyyppiset
elementit toistuvat. XML-dokumentit ovatkin siis usein perinteisid tietorakenteita

l6yhempirakenteisia.

XML-dokumenttien késittely on tehtdva, johon sovellusaluekohtaisen kielen kehit-
tdminen on perusteltua. Vaikkakin useat XML-tyokalut, kuten DOM-rajapinta, pe-
rustuvat yleiskidyttoiseen ohjelmointikieleen, on myos XML-spesifejéd kisittelykielia
kehitetty useita. Ne ovat yleensa joko imperatiivisia tai funktionaalisia. Molemmilla
ldhestymistavoilla on omat heikkoutensa. Imperatiiviset tyokalut soveltuvat hyvin
tilanteisiin, joissa XML-dokumenttiin tehddin pienid paikallisia muutoksia. Tall6in
dokumentista voidaan poimia halutut elementit ja tehdd niihin muutokset suoraan.
Imperatiivinen ldhestymistapa soveltuu kuitenkin huonosti koko dokumentin uu-
delleen muotoiluun, kuten esimerkiksi dokumentin muuntamiseen toisen skeeman

mukaiseen muotoon.

Funktionaalisten tyokalujen ongelma sen sijaan on, ettd pienten muutosten tekemi-
nen dokumenttiin on ty6listd [Sco00, s. 622 - 623]. Esimerkiksi yhden elementin

nimen vaihtaminen on hankalaa, koska silloin joudutaan dokumentista kopioimaan
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root

element element
[ |
name: element name:
elementl element2
name:

inner-element

Kuva 3.1: Esimerkkidokumenttia vastaava puurakenne.

my0s rekursiivisesti juuresta alkaen kaikki muut dokumentin elementit attribuuttei-
neen. Imperatiivisella tyokalulla yhden elementin muuttaminen on hyvin suoravii-

vaista, koska mitédin ei tarvitse kopioida.

Pienten muutosten tekemisen hankaluus on erikoistapaus yleisemmaéstd ongelmasta
funktionaalisissa kielissd. Funktionaalinen tietorakenteiden kisittely perustuu funk-
tioihin, jotka ottavat syotteend alkuperidisen rakenteen ja palauttavat uuden raken-
teen. Funktionaaliset kielet eivit kannusta ohjelmoimaan sivuvaikutusten avulla, jo-
ta tietorakenteen muuttaminen paikallaan eli sitd kopioimatta on. Yksinkertaisten
funktionaalista tietorakenteiden — kuten listojen — tapauksessa kyse on vain suo-
rituskykyongelmasta: kopiointi ohjelmointityylind on yksinkertainen ja hallittava.
XML-dokumenttien rakenne on kuitenkin monimutkaisempi, jolloin myo6s kopiointi
on monimutkaisempaa ja virhealttiimpaa. Monimutkaisuus voidaan piilottaa funk-

tiokirjaston avulla, mutta t#lléin kirjaston laajentaminen on hankalaa.

Xfunc-kielen suunnitteluratkaisut

Xfunc-kielessd yhdistetddn imperatiivisten ja funktionaalisten XML-tyokalujen hy-
vat piirteet. Tarkoitus ei ollut kehittdd uusia menetelmiid XML-dokumenttien ké-
sittelyyn, vaan suunnitella kieli kokonaan XML-dokumenttien kisittelyd varten, jo

tunnettuja kisittelymenetelmii kayttiaen.
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Xfunc-kieli suunniteltiin tdydeksi — vaikkakin yksinkertaiseksi — ohjelmointikie-
leksi. Valinnan taustalla oli merkittdvin XML:n muokkausta varten suunniteltu
kieli, W3C:n piirissd kehitetty XSLT [W3Ce|. Se on suunniteltu alunperin XSL-
kokonaisuuden osaksi eikd niinkéén itsendiseksi ohjelmointityokaluksi. Niinpd XSLT
onkin muotoilukielen ja ohjelmointikielen vilimuoto, mutta erityisesti ohjelmointio-
minaisuuksiltaan hyvin yksinkertainen ja moniin tarkoituksiin riittdméton. Kielen
ilmaisuvoima on rajoittunut, sitd on hyvin vaikea laajentaa ja tuotettuja tyylisivuja

on vaikea modularisoida.

Pyrkimyksend oli tuottaa XSLT:n kaltainen kieli, jonka ohjelmointiominaisuu-
det ovat monipuolisemmat ja jonka syntaksi ei pohjaudu XML-syntaksiin. XML-
syntaksin péaille rakennetusta ohjelmointikielen syntaksista tulee kohtuullisen mo-
nimutkaista ja hidasta kirjoittaa, miki on vastoin sovellusaluekohtaisten kielten ta-
voitteita. Sama suunnittelupaitos on tehty W3C:n XQuery-kielessa [W3Cd].

Xfunc on taysi funktionaalinen ohjelmointikieli. My6s XSLT on jossain méirin funk-
tionaalinen, esimerkiksi sen template-mekanismi sisidltda monia funktionaalisesta oh-
jelmoinnista lainattuja piirteitd. Kuitenkaan XSLT ei kielen rakenteiden tasolla tue
korkeamman kertaluvun funktioita, joten se ei tue aitoa funktionaalista ohjelmoin-
tia®. Xfunc-kielessi funktionaalisia ominaisuuksia ei ole pyritty piilottamaan. XML-
dokumentteja voidaan kasitelld puina ja néin ollen rekursio on erittidin kayttokel-
poinen menetelmi. MyGs monia muita funktionaalisia kielid on sovellettu XML:n
kasittelyyn. Esimerkiksi Malcolm Wallace ja Colin Runciman ovat esitelleet ge-
neerisiin kombinaattoreihin perustuvan tavan kasitellda XML-dokumentteja Haskell-
ohjelmointikielelld [WR99| ja Sven Van Caekenberghe on esitellyt Common Lisp
-kielelld toteutetun XML:n kisittelykielen S-XMLS. Tutkimuksissa on todettu funk-
tionaalisen paradigman soveltuvan hyvin XML-dokumentteja késitteleviin ohjelmiin.

Ratkaisuissa ei kuitenkaan keskitytty kopiointiin liittyviin ongelmiin.

Funktionaalisen paradigman ongelmien kiertdmiseksi Xfunc-kieltd laajennettiin im-
peratiiviseen suuntaan. Laajennuksen avulla pyrittiin helpottamaan pienten muutos-
ten tekoa. Laajennusta kutsutaan heijastettujen muutosten menetelmiksi, lyhyem-
min heijastukseksi. Sen avulla voidaan muokatut elementit heijastaa takaisin siihen
dokumenttiin, josta ne on alunperin poimittu. Esimerkiksi mikali halutaan muoka-

ta dokumentin tiettyd elementtien osajoukkoa, voidaan elementtien poiminta tehda

5XSLT:n péille voidaan rakentaa myos korkeamman kertaluvun funktioita, kuten FXSL-kirjasto
todistaa: http://fxsl.sourceforge.net/. Mielestani kuitenkin ratkaisu on aivan lilan monimutkainen

mihinkdin kiytdnnolliseen tehtivain.
6http://common-lisp.net /project /s-xml/
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funktionaalisesti valitsijafunktion avulla. Elementtejd kisitelladn funktioilla, jotka
palauttavat niistd muutetun kopion. Muutetut elementit heijastetaan takaisin alku-
perdiseen dokumenttiin, jolloin dokumentin muita elementteja ei tarvitse erikseen
kopioida. Esimerkiksi luvussa 3.1.1 esitetystd dokumentista voidaan poimia kaikki

juurielementin lapsielementit, jolloin saadaan alla esitetyt elementit.

<element name="elementl">

</element>

<element name="element2'">
<element name="inner-element">
</element>

</element>

Namaé elementit voidaan esimerkiksi késitella funktiolla, joka palauttaa uudelleenni-

metyn kopion alkuperiisesti elementista.

<renamed-element name="elementl">

</renamed-element>

<renamed-element name="element2">
<element name="inner-element'">
</element>

</renamed-element>

Kun muutetut elementit heijastetaan takaisin alkuperiiseen dokumenttiin, saadaan

muokattu dokumentti.

<?xml version="1.0" 7>
<root>
<renamed-element name="elementl'">
</renamed-element>
<renamed-element name="element2'">
<element name="inner-element">

</element>
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</renamed-element>

</root>

Heijastus muistuttaa menetelméiné jossain méairin versionhallintajarjestelméaa: alku-
perdisestd datasta haetaan oma kopio, jota muokataan ja joka sen jilkeen vieddin
takaisin jirjestelmidn. Menetelmén etu on, ettd ohjelmoijan ei tarvitse kopioida tai
ylipdansa huomioida alkuperdisen dokumentin muuta siséltoa millaan tavalla. Ndin
muutokset suorittava komponentti on helpommin sovellettavissa erityyppisten do-

kumenttien kisittelyyn.

3.1.2 Xfunc ja funktionaalisten ohjelmointikielten perusrakenteet

Xfunc-kieli suunniteltiin XML-késittelyyn soveltuvaksi kieleksi, joka voidaan Flow-
tyokalun avulla upottaa Java-sovelluksiin. Kielen avulla voidaan yksinkertaistaa mo-

nia XML-kasittelytehtavia — esimerkkind dokumenttien lataaminen ja yhdistdminen.

(define $document

(create-document "merged-document"))
(define $parti

(load-xml "examples/examplel.xml"))
(define $part2

(load-xml "examples/example2.xml"))
(append-children

$document $partl $part2)

Esimerkissa luodaan uusi dokumentti, jonka juurielementin nimeksi tulee merged-
document. Dokumentti sidotaan nimeen $document. Sen jilkeen ladataan kaksi
XML-dokumenttia tiedostoista ja palautetaan dokumentti, jossa ladatut dokumentit
on lisiatty luodun dokumentin juurielementin sisdin. Funktio append-children ottaa
ensimmaiseksi parametriksi dokumentin ja palauttaa muutetun dokumentin, johon
on lisitty muiden parametrien — joita voi olla mielivaltaisen monta — sisdltamat
dokumentit. Xfuncin syntaksi muistuttaa Scheme-kielté, erityisesti funktiokutsut
merkitddn samalla tavoin: koko kutsu kirjoitetaan sulkeiden sisdén, funktion nimi

on ensimméisend ja parametrit sen perdssi. Muuttujien nimet aloitetaan $-merkilla
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sekd niitd méadritellessid ettd niihin viitatessa, kuten Perl- ja PHP-skriptikielissé.

Xfuncissa kiytetadn aina $-merkkid, muuttujan tyypistd huolimatta.

Dokumenttien lataaminen ja yhdistdminen voitaisiin tehda yksinkertaisemmin ilman

valivaiheita seuraavasti.

(append-children
(create-document "merged-document")
(load-xml "examples/examplel.xml")

(load-xml "examples/example2.xml"))

Esimerkkiohjelma on yksinkertaistettuna append-children-funktion kutsu. Vélitulok-
sia ei tallenneta muuttujiin, vaan ne annetaan suoraan parametrina append-children-
funktiolle.

Esimerkin osadokumenttien tiedostonimet noudattavat yksinkertaista sdant6a: vain
nimiosan lopussa oleva numero kasvaa, muuten nimi siilyy samana. Nimien toista-
minen voidaan valttdd kapseloimalla tiedostonimen luonti uudeksi funktioksi seu-

raavasti.

(define $load-part
(function ($number)
(load-xml (concat "examples/example" $number ".xml"))))
(append-children
(create-document "merged-document")
($1load-part "1")
($1load-part "2"))

Esimerkkiohjelmassa méaritellaan funktio, joka ottaa parametrikseen numeron ja
yhdistdd siihen concat-funktiolla tiedostonimen alku- ja loppuosan, lataa luodun
tiedostonimen avulla XML-dokumentin seké palauttaa sen. Funktio sidotaan nimeen
$load-part. Edellisessé esimerkkiohjelmassa olleet kovakoodatut tiedostojen nimet

voidaan nyt korvata kutsuilla luotuun funktioon.

Tarkastellaan vield esimerkin funktioiden kiytt6a. Funktion $load-part maarittelys-
sé oleva parametri $number on muodollinen parametri. Kun funktiota kutsutaan,
sijoitetaan kutsussa oleva konkreettinen parametri — “1” tai “2” — muodolliseen pa-

rametriin $number. Ohjelmointikielissi parametrinvélitys tehddin yleensé viitteen
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tai arvon perusteella [Seb01, s. 358 - 377|. Xfunc-kielessé parametri vélitetdéin arvon
perusteella, eli parametrina olevasta arvosta tehdidin kopio, joka on funktion kiy-
tossd. Talloin funktion tekemit muutokset parametrina saatuun arvoon eivit niy
funktion ulkopuolelle. Funktionaalisessa kielessd tdmé on perusteltua, koska funk-
tiot ovat kielen tédrkein rakenne ja tilld tavoin niitd voidaan kiyttda ohjelman mo-
dularisointiin. Mikali kutsuttu funktio saisi parametrin viitteen perusteella, pystyisi
se muuttamaan kutsujan ndkemid arvoa ja niin ollen kutsuja olisi riippuvaisempi
funktion toiminnasta. Puhtaasti funktionaaliseen paradigmaan téillainen menettely

ei sovellu, koska funktion suorituksella olisi talldin sivuvaikutuksia.

Funktiolle valitettavi parametri ei valttdmatta ole arvo, vaan se voi olla lauseke,
jonka evaluointi eli laskeminen tuottaa konkreettisen parametrin arvon. Esimerkiksi
lausekkeessa (+ 1 2 (* 2 2)) annetaan yhteenlaskufunktiolle kolmantena paramet-
rina lauseke, kutsu kertolaskufunktioon. Lausekkeen laskeminen voidaan tehda joko
sovellusjarjestyksessé eli funktion kutsuhetkelld tai normaalijarjestyksessi eli vasta
kun parametria kiytetddn [Sco00, s. 604 -609|. Xfunc-kielessd laskeminen tehddin
normaalijérjestyksessd, koska tilld tavoin funktioiden avulla voidaan luoda uusia oh-
jausrakenteita — ohjausrakenteet on toteutettu kielen sisdisind funktioina. Esimer-
kiksi Xfunc-kielen ehtorakenne if on itse asiassa funktio, joka tutkii ensimmaéisen
parametrin totuusarvon ja palauttaa toisen tai kolmannen parametrin arvon riip-
puen ensimmaéisen parametrin arvosta. Lausekkeen if((true), 1, (f $x)) arvoksi tulee
1, lausekkeen (f z) arvosta huolimatta. Parametrien laskentajirjestyksella voi olla
merkitysta ohjelman oikeellisuudelle. Alla oleva esimerkki ei toimi, mikéli kiytetain
sovellusjarjestyksessd tapahtuvaa parametrien laskemista. Kaikkien parametrien las-

keminen ennen if-funktion rungon suoritusta aiheuttaisi nollalla jaon.

(define $value 0)

(if (equals $value 0)
0
(/ 2 $value))

Normaalijarjestykselld voidaan lisdksi valttda tarpeettoman arvon laskeminen. Yli-
méadrdisen laskemisen vilttdminen on hyoddyllisté erityisesti siksi, ettd monet vélioh-
jelmistojen operaatiot — kuten SOAP-pyynnot — ovat hyvin raskaita, jolloin turhien
operaatioiden optimointi pois nopeuttaa ohjelman suoritusta merkittiavasti. Vastaa-
vat optimoinnit joudutaan imperatiivisella kielelld toteuttamaan itse, mikd moni-

mutkaistaa ohjelmia.
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Ohjausrakenteiden toteuttamiseen tarvitaan lisdksi toinen funktionaalisille kielille
tyypillinen piirre, hantarekursion optimointi. Hantarekursiolla tarkoitetaan rekur-
siota, jossa funktio kutsuu suorituksen paitteeksi itsedan. Talloin funktiokutsut ei-
vat haaraudu, eikd funktion paikallisia muuttujia endé tarvitse siilyttad. Nain ollen
funktion kutsuessaan itseddn voidaan uusi aktivaatiotietue kirjoittaa pinon péail-
limmaisen tietueen tilalle. Optimoitu hantarekursio suoritetaan silmukkana, joka ei
kasvata aktivaatiotietuepinoa. Rekursio on funktionaalisten kielten tédrkein kontrolli-
rakenne [McC60]. Niinpé funktionaalisissa kielissd on tyypillistd kiyttad hantarekur-
siota silloin, kun imperatiivisissa kielissd kéytettéisiin silmukkarakennetta [Kam90,
s. 25|. Héntérekursio olisi perusteltu ominaisuus my6s Xfunc-kieleen, mutta sité ei

tdmén tutkielman puitteissa ehditty toteuttamaan.

3.1.3 Kielen syntaksi

Xfuncin yksinkertainen syntaksi on esitetty alla kontekstittoman kieliopin uudel-
leenkirjoitussdantoind [Par66]. Aloitussymboli on Program ja paitesymbolivakiot
(Xfunc-ohjelmassa olevat merkit) on merkitty paksunnettuna. Symboli string tar-

koittaa vapaata merkkijonoa ja number numeroarvoa.

Program — Statement+

Statement — Definition | Expression

Definition — ( define Variable Expression )

Expression — Lambda | FunctionApplication | Variable | Value
FunctionApplication — ( Function Expression* )

Function — Variable | BuiltinFunction

Variable — § string

BuiltinFunction — string

Value — number | ” string ”

Lambda — ( function Arglist Expression )

Arglist — ( Variable* )

Xfunc-ohjelma koostuu yhdesté tai useammasta lauseesta, jotka joko méarittelevit
uuden muuttujan tai ovat arvon palauttavia lausekkeita. Lausekkeita ovat funktion

luova lambdalauseke, funktion kutsu, viittaus muuttujaan tai vakioarvo.

Xfuncin ohjausrakenteet ovat yksinkertaiset. Muuttujat méaaritellian define-

avainsanan avulla. Kaikki muuttujien nimet tulee aloittaa $-merkilld. Funktioita

22



voidaan luoda function-avainsanalla, joka vastaa useiden kielten lambdarakennet-
ta. Funktion luonnin yhteydessd annetaan lista muodollisista parametreista seka
funktion runko. Jotta luotua funktioita voidaan kiyttda, se tulee sitoa nimeen jo-
ko antamalla se funktiokutsun parametriksi tai méaérittelemallda muuttujaksi. Alla
on esimerkki funktion luonnista, muuttujaksi méarittelystd ja kdytostd muuttujan
kautta.

(define $tuplaa
(function ($luku)
(* 2 $1luku)))
($tuplaa 4)

Funktio luodaan function-rakenteella, sidotaan nimeen $tuplaa ja kutsutaan nimei
kiyttden. Kayttdjan funktion kutsu eroaa primitiivifunktion kutsusta siind, etté

viite kiiyttajan funktioon on muuttujaviite, joka aloitetaan $-merkill.

Silmukkarakenteita Xfunc-kielessi ei ole, vaan silmukat toteutetaan rekursiona. Eh-
dollisia rakenteita on yksi: suoritusjirjestyksen yhteydessa mainittu if. Se on funktio,
joka ottaa parametriksi totuusarvon, ehdollisen lohkon sekd mahdollisen vaihtoehtoi-
sen lohkon. Koska kaikki funktiot ovat laiskasti laskettuja, ainoastaan valitun lohkon
arvo lasketaan. Laiskan laskennan ja ensimmaéisen luokan funktioiden avulla moni-
puolisempia rakenteita voidaan toteuttaa tarpeen mukaan. Toistorakenteiden luo-
minen vaatisi kuitenkin tukea hintirekursion optimoinnille. Normaalisti rekursiota
kiytettdessa jokainen kutsu kasvattaa aktivaatiotietuepinon kokoa, joten optimoi-

maton rekursio ei sovellu kiytettaviksi pitkien toistosarjojen toteuttamiseen.

Xfunc-kieli sisiltdd yhden normaalista funktionaalisista rakenteista poikkeavan piir-
teen, nimittdin XML-dokumenttien kisittelyyn kiytettavin heijastuksen. Heijastus
ei ole syntaktinen rakenne, vaan sitd kiytetddn tavallisten funktiokutsujen avulla.

Heijastusmenetelmé esiteltiin alla olevan dokumentin yhteydessa.

<?7xml version="1.0" 7>
<root>
<element name='"elementl">
</element>
<element name="element2">

<element name="inner-element">
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</element>
</element>

</root>

Oletetaan, ettd dokumentti on ladattu muuttujaan $zml. Juurielementin lapsiele-

mentit voidaan poimia select-elements-funktion avulla.

(define $nodes
(select-elements $document
(function ($node) (is-root (parent-of $node)))))

Funktiolle select-elements vilitetddn parametrina késiteltdvi dokumentti sekd va-
lintaehto funktiona, joka ottaa syotteeksi solmun ja palauttaa totuusarvon. select-
elements tukee heijastusta: palautetut XML-dokumentin solmut sailyttavit viit-
tauksen alkuperiiseen solmuun. Yksinkertaisuuden vuoksi Xfunc ei tue listoja, joka
olisi funktionaalisessa kielessd luonnollinen tapa palauttaa joukko solmuja. Sen si-
jaan solmut sijoitetaan keinotekoisen juurielementin alle. Funktio palauttaa siis yh-
den dokumentin, mutta kaikki XML-késittelyfunktiot tunnistavat nimettomaéan juu-

rielementin ja kisittelevit solmuja kuten ne olisivat listassa.

Valitut elementit voidaan késitelld, esimerkiksi uudelleennimeté.

(define $renamed-nodes
(map-elements
(function ($element)
(rename-element $element '"renamed-element"))
$nodes))

rename-element palauttaa uudelleennimetyn kopion parametrina annetusta solmus-
ta. map-elements suorittaa ensimmaisensd parametrina annetun funktion jokaiselle
toisena parametrina annetulle solmulle, ja palauttaa funktiokutsujen palauttamat

solmut.

Muuttuja $renamed-nodes sisaltida kaksi solmua lapsisolmuineen. Vaikka solmut on
késittelyn aikana kopioitu kahdesti, ne sisdltdvat yhé viittauksen alkuperdiseen do-
kumenttiin. Niinpd ne voidaan antaa parametriksi apply-changes-funktiolle, joka pa-
lauttaa alkuperiisen dokumentin muutettuna siten, ettd muokatut solmut ovat kor-

vanneet niitd vastaavat alkuperiiset solmut.
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(apply-changes $renamed-nodes)

Heijastusfunktio palauttaa muutetun dokumentin, siis kopion alkuperiisesti doku-
mentista, jossa kahden juurisolmun lapsielementin nimi on vaihdettu. Koska Xfunc
on funktionaalinen kieli, ovat funktiot ohjelman modularisoinnin tirkein viline. Alla
on esitetty koko esimerkki muutettuna siten, ettd solmut poimitaan oman valitsija-

funktion avulla eli valintaehto on erotettu solmujen kisittelysta.

(define $node-selector

(function ($node) (is-root (parent-of $node))))
(define $nodes

(select-elements $document $node-selector))
(define $node-renamer

(function ($element)

(rename-element $element '"renamed-element')))

(define $renamed-nodes

(map-elements $node-renamer $nodes))

(apply-changes $renamed-nodes)

Ohjelma toimii kuten dsken esitetty. Valitsijafunktio tutkii, onko solmun vanhempi-
solmu juurisolmu. Nyt kuitenkin solmun valitseminen on kapseloitu erilliseksi funk-
tioksi, joka voidaan vaihtaa. Huomattavaa on, ettd ohjelma on yhé melko lyhyt ja
hyvin itseddn dokumentoiva. Silti seké solmujen valintaperuste ettd tehtiavi muuto-
soperaatio ovat vaihdettavissa ilman, ettd muita ohjelman osia joudutaan muutta-

maan.

3.1.4 Tyyppijirjestelma

Ohjelmointikielissd tyyppien avulla voidaan toisaalta vilttdd yhteensopimattoman
datan kiytto ristiin ja toisaalta valita oikea operaatio datan tyypin mukaan. Xfunc-
kielen tyyppijéarjestelmé sisdltdd kahdenlaisia tyyppeja: funktiotyyppeja sekid ska-
laarityyppeja. Funktiotyypit ovat funktioiden tyyppejé, jotka muodostuvat funktion
parametrien tyypeistd sekd funktion paluuarvon tyypistd. Esimerkiksi mikéili XML-
elementtejd poimiva funktio ottaa parametrikseen valitsijafunktion, joka ottaa yh-
den XML-muotoisen parametrin ja palauttaa totuusarvon, aiheuttaa merkkijonoja
katenoivan funktion antaminen parametriksi tyyppivirheen valitsijafunktiota kiytet-

taessa.
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Skalaarityyppeja ovat string, boolean, number ja rml. Lisiksi Xfunc sisdltaé erikoisar-
von null, joka on kaikkia ylla mainittuja tyyppeji. null saa tyypista riippuen arvot: “’
(string), false (boolean), 0 (number), tyhji dokumentti (zml) ja f(...)=null (funktio-
tyyppi). Xfuncin null ei siis vastaa semantiikaltaan Javan null-arvoa, jolla suoritetut
viittaukset ovat virheellisid. Loyhemmaén kiytidnnon perusteena on se, ettd Xfuncin
kaltaisella yksinkertaisella kielelld suoritettavissa tehtédvissad kdyton yksinkertaisuus

on tirkeAmpida kuin mahdollisten viarinkdyttdjen systemaattinen estdminen.

Lahdekoodissa numerovakiot merkitd&n suoraan ilman erityista notaatiota ja merk-
kijonot ympéaroidaan lainausmerkein, yleisesti kiiytetyn notaation mukaisesti. Aluksi
kaikki vakiot merkittiin ilman lisénotaatiota ja tyyppi péditeltiin sisdllon mukaan:
mikali merkkijono oli muutettavissa lukuarvoksi, sen péaiteltiin olevan lukuarvova-
kio, muussa tapauksessa merkkijonovakio. Syyna oli syntaksin yksinkertaisuuteen
pyrkiminen seki se, ettd talld tavoin pystyttiin kirjoittamaan XML-muotoisia va-

kioita suoraan XML-syntaksilla, kuten alla on esitetty.

(parse-xml
<dokumentti>
<elementti attribuutti=’’arvo’’ />
</dokumentti>)

Erikoismerkkien ja vililyontien kiytto vaati kuitenkin apufunktioiden kiyttod, jo-
ka osoittautui liian tycldaksi. Esimerkiksi vélilyonti jouduttiin tuottamaan erillisen
apufunktion avulla, koska kaksi erillistd sanaa tulkittiin kahdeksi merkkijonovakiok-
si, eikd yhdeksi merkkijonoksi, jossa on vililyonti. XML-muotoisten vakioiden kéasit-
telyssd tama ei ollut yleensd ongelma, mutta yleisten merkkijonojen ja osoitteiden —
kuten URL-osoitteiden ja tiedostonimien — késittelyssé alkuperdinen kiytanto osoit-

tautui liian tyoladksi. Alla on esitetty yksinkertainen tulostus vanhalla ja uudella

notaatiolla.
(print Press (space) any (space) key (space) to (space) continue ...)
(print "Press any key to continue...")

Xfuncin nykyversiolla ei siis voida upottaa ohjelmaan XML-vakioita suoraan XML-
syntaksia kiyttden. XML-syntaksi kaikkine yksityiskohtineen on monimutkainen,
mutta Xfunc-kielen kiiyton kannalta riittavéa olisi ollut XML-kielen perusominaisuuk-
sia kiyttdvien dokumenttien upottaminen. Niinpa aiheeseen voidaan palata kielen
jatkokehityksessa.
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zml on keskeinen tyyppi, koska Xfunc on tarkoitettu XML-dokumenttien kisittelyyn.
xml ei ole rakenteinen, vaan jakamaton primitiivityyppi. Funktionaaliseen paradig-
maan olisi sopinut luontevasti XML:n kisittely listojen avulla. XML-dokumentit
ovat tavallisesti hyvin epdtasapainoisia puurakenteita, ja niissa olevat listarakenteet
— sisarsolmujen listat ja esivanhempisolmujen listat — eivit ole erityisen hyodyllisia.
Kasittely kohdistuu yleensa vaihtelevilla syvyyksilla oleviin tietyin ehdoin valikoi-
tuihin solmuihin. Tall6in kayttokelpoisempia ovat rekursiivisesti toimivat funktiot,

joille voidaan antaa parametrina solmujen valintakriteeri.

XML-tyyppi on siis abstrakti tietotyyppi. Tietotyypin rakenne, eli sen toteutus, on
piilotettu ohjelmoijalta késittelyfunktioiden avulla. Xfunc ei sisélla perinteisid tieto-
rakenteita, kuten listoja. Ratkaisuun paddyttiin kielen yksinkertaisuuden vuoksi.

Xfuncissa tyyppitarkistukset tehddin vasta ohjelman suorituksen aikana, kiyttden
muuttujan osoittaman arvon tyyppid. Tassd suhteessa Xfunc muistuttaa jossain
médrin skriptikielid kuten Perl tai PHP. Xfunc-kielessd tyyppien merkitys on péa-
asiassa siind, ettd niiden avulla estetdin operaatioiden soveltaminen sellaisiin arvoi-
hin, joille niita ei ole méaaritelty. Virheiden havaitsemisen lisiksi tyyppeja kiytetadn
polymorfismiin: primitiivifunktiot voivat toimia eri tavalla, kun niitd sovelletaan eri
tyyppisiin arvoihin. N&in ollen my6s ohjelmoijan luomat funktiot voivat olla po-
lymorfisia. Xfunc-kielessd ohjelmoijan luomat funktiot saavat maaritteleméattoméan
tyyppisid arvoja parametreina ja voivat antaa ne eteenpéin primitiivifunktioille, jot-
ka toteuttavat polymorfisen toiminnallisuuden. Mikéli funktio kutsuu primitiivifunk-

tioita vadrdn tyyppiselld parametrilla, se aiheuttaa tyyppivirheen.

Selkeyden vuoksi Xfunc-kirjastoissa polymorfisuutta on véltetty: esimerkiksi joissain
kielissd matemaattinen yhteenlasku on mééaritelty myos merkkijonoille, jolloin yh-
teenlasku tuottaa merkkijonojen katenaation — Xfunc-kirjastossa on sen sijaan eril-
linen concat-funktio merkkijonojen katenaatiota varten. Xfunc ei tue eksplisiittist
tyypitysti, joten muuttujien tyyppien lukeminen lihdekoodista vaatii paattelya. Po-
lymorfisten funktioiden runsas kiytto vaikeuttaisi paéttelya ja néin ollen heikentéisi

ohjelman luettavuutta.

3.1.5 Xfunc ja ohjelmointikielten laadulliset piirteet

Korkean tason sovellusaluekohtaisen kielen etuna voidaan pitia sitd, etta kielen ra-
jatun kiyttotarkoituksen vuoksi tekniset rajoitteet ovat 16yhemmaét ja kielen suun-

nittelussa voidaan keskittyd enemméin kielen laadukkuuteen. Xfuncin suunnittelu
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pohjautuikin ohjelmointikielten laatua kisittelevidn kirjallisuuteen. Robert Sebes-
ta esittdd hyvian ohjelmointikielen tunnusmerkeiksi luettavuuden, kirjoitettavuuden,
luotettavuuden ja hinnan [Seb01, s. 8 - 20|. Xfunc on tarkoitettu upotetuksi skrip-
tikieleksi, joten siiné pyrittiin pienten ohjelmien hyvian luettavuuteen ja kirjoitet-
tavuuteen sekd kohtuulliseen luotettavuuteen. Luettavuuteen vaikuttaa kielen yk-
sinkertaisuus, rakenteiden ortogonaalisuus ja syntaksin havainnollisuus. Ohjelmoin-
tikielten suunnittelun pioneeri C. A. R. Hoare pitda syntaksin yksinkertaisuutta
ohjelmointikielten suunnittelun tiarkeimpéna tavoitteena [Hoa89|. Yksinkertaiselle
syntaksille on my6s helpompi tehdd kddntdjid ja muita tyokaluja. Ohjelmointikieli
ei ole pelkistain tietokoneen kiskyttidmisen viline, vaan my0s dokumentti ohjelman
toiminnasta — tastd ndkokulmasta koodin luettavuus on sen tirkein laadullinen piir-
re. Xfunc-kielen syntaksi on hyvin yksinkertainen ja jasentimen toteuttaminen olikin
helppoa. Yksinkertaisen syntaksin vuoksi Xfunc-ohjelmat ovat padasiassa funktio-
kutsuja. Niinpéa funktioiden suunnittelu ja hyvi nimedminen vaikuttaa ratkaisevasti

Xfunc-ohjelmien luettavuuteen.

Merkittava luettavuuteen vaikuttava tekija on myos kielen piirteiden ortogonaali-
suus eli se, ettd toisiinsa liittyméattoméat asiat ovat toisistaan riippumattomia myos
kielessd’. Xfuncissa ortogonaalisuus on hyvé: funktioilla ei ole sivuvaikutuksia, joten
niitd voidaan yhdistelld vapaasti. Koska funktiot voivat olla polymorfisia, voidaan
sama funktio toteuttaa tukemaan useita eri parametrityyppeja, mikili se funktion
suorittamaan tehtdvadn soveltuu. Xfuncissa heijastusmenetelmé rikkoo hieman or-
togonaalisuutta: xml tietotyyppi toimii ulkoisesti eri tavoin kuin muut tietotyypit,
koska heijastamista voidaan kdyttdd vain sen tyyppisiin arvoihin. Itse menetelmé on
kuitenkin kapseloitu heijastusfunktion sisdin, joka kiyttaytyy kuten muutkin kielen
funktiot.

Kirjoitettavuus tarkoittaa kielen yksinkertaisuutta ja ortogonaalisuutta, mutta myos
sen ilmaisuvoimaa ja abstraktioiden tasoa. XML-suuntautuneet abstraktiot — zmi-
tietotyyppi, XML-kisittelyfunktiot ja heijastusmenetelmé — ovat ilmaisuvoimaisia,
josta todisteena Xfunc-kieliset ohjelmat ovat merkittavésti lyhyempid kuin vastaa-
vat yleiskdyttoisella kielelld toteutetut. Kirjoitettavuus on myds pitkélti riippuvainen
funktiokirjaston muistettavuudesta ja rakenteesta: mikili funktiot soveltuvat tehta-
vaan hyvin ja muodostavat helposti hahmotettavan kokonaisuuden, on itse kielenkin

kirjoittaminen helppoa.

"Ortogonaalisuutta voitaisiin kuvailla vapaamuotoisemmin "pienimmén yllityksen periaatteek-
si". Ohjelmointikielten piirteiden ei tulisi olla toisistaan riippuvaisia, mikili ohjelmoijan ei voida

uskoa néiin intuitiivisesti olettavan.
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Kielen luotettavuuteen vaikuttavat kielessd olevat tyyppitarkistukset ja virheiden
hallinta. Tyyppitarkistusten avulla voidaan vilttda monia ohjelmointivirheité, joten
Xfuncin vahva tyyppijarjestelma onkin merkittiva kielen laatua parantava seikka.
Staattisten tarkistusten avulla osa tyyppivirheistd voitaisiin havaita jo suorituksen
aikana. Tehokkaat staattiset tarkistukset vaatisivat kuitenkin tyyppitiedon kirjoit-
tamista ldhdekoodiin, mikd hankaloittaa kielen kiyttoad ja on vastoin Xfuncin tar-

koitusta toimia nopeana skriptaustytkaluna.

Mahdollisuus rakentaa abstraktioita ja kehittdd toiminnallisuutta niiden avulla on
keskeinen piirre kaikissa ohjelmointiparadigmoissa. Sovellusaluekohtaisissa kielisséi
abstraktiot perustuvat pitkilti sovellusalueen kisitteisiin ja idiomiin. Wirth ja Hoa-
re esittavat, ettd ohjelmointikielen rakenteiden tulisi olla samalla abstraktiotasolla
keskenddn [Wir74, Hoa89|. Mikili kieli siséltdd matalan tason ominaisuuksia, joita
kiyttamalla voidaan rikkoa korkeamman tason abstraktioita, menettavit abstraktiot
hy6dyllisyyttdan. Esimerkiksi joissain kielissd ohjelmoija voi kiyttda oman valintan-
sa mukaan viitteen tai arvon perusteella tapahtuvaa parametrin vélitystd. XML-
kasittelyn yhteydessd piirrettd voidaan pitdd matalamman tason ominaisuutena, ja
se olisi haitallinen Xfunc-kieleen toteutettuna. Tall6in nimittdin viitteen perusteel-
la parametrit valittavalla funktiokutsulla voisi olla sivuvaikutuksia, koska kutsuttu
funktio voisi muuttaa sille annettujen parametrien arvoa myos kutsuvassa funktios-
sa. Funktion toiminnan ymmartdminen vaatisi sen kutsumien funktioiden toteutuk-
sen yksityiskohtien tuntemista. Parametrien kopioiminen takaa myos sen, ettd samaa
solmua ei voida syottdad XML-dokumenttiin kahdesti. Viiteparametrin avulla se oli-
si mahdollista, jolloin puumuotoiset dokumentit muuttuisivat verkoiksi, eli olisivat
virheellisessd muodossa, ja niilla tehtdvit kisittelyoperaatiot johtaisivat virheisiin.

XML-késittelyn oikeellisuuden varmistaminen jiisi talta osin ohjelmoijan vastuulle.

Sovellusaluekohtaisella kielelld samantasoisuus on helppo saavuttaa, koska rajatun
sovellusalueen abstraktiot ovat luonnollisesti samantasoisia. Xfunc-kieleen ei ole si-
sillytetty merkittavia XML-késittelyn ulkopuolisia abstraktioita, kuten teknisié ra-
kenteita, koska ne ovat varsinaista sovellusaluetta matalammalla tasolla. Korkean
tason XML-abstraktioita kiyttdessdan Xfunc-ohjelmoija voi olettaa niiden patevin

aina.

3.2 Cclang-metakielen kiaytto

Flow-alustan metakielelld on kolme kiyttotarkoitusta: alustan ylldpito, komponent-

tien toisiinsa kytkentéd ja aspektiohjelmointi. Alustan ylldpidolla tarkoitetaan alus-
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tan ja siind toimivien tulkkien monitorointia ja hallintatoimia. Komponentteja eli
komponenttikielilld kirjoitettuja ohjelmia voidaan kytked (putkittaa) toisiinsa ja
laitteistorajapintoihin. Aspektiohjelmoinnin avulla voidaan rajattuun tehtévian tar-
koitetulla sovellusaluekohtaisella kielelld toteutettuihin skripteihin lisita sovellusalu-

eeseen kuulumattomia piirteitd, kuten lokitoimintoja.

Cclang ei siséllé erillisid ominaisuuksia edelld mainittujen kiyttotarkoitusten toteut-
tamiseen, vaan kielen logiikkaohjelmointiin perustuvan paattelymenetelmén avulla
voidaan suorittaa kaikki tehtivit. Alustan tila esitetddn loogisina faktoina, joita
kyselemélld voidaan muun muassa selvittdd tulkkien sen hetkinen tila — kieli siis
tarjoaa nikymin alustan toteuttavaan oliomalliin. Luomalla uusia paittelysdantojé
saadaan alusta tekemiin muutoksia tilaansa, kuten kytkem#in komponentteja toi-
siinsa ja kiynnistdmaan uusia tulkkeja. Muutokset voivat olla ehdottomia, jolloin ne
suoritetaan vilittémasti, tai ne voidaan sitoa alustan tilaan, jolloin ne suoritetaan,

kun alustan tila vastaa annettuja ehtoja.

Cclang-tulkin pohjalla kiytetaan ulkopuolista Java-pohjaista logiikkaohjelmointikie-
len toteutusta. Ulkopuolisen toteutuksen kiytté on mahdollista, koska alusta ei méaa-
rdd metakielen tulkille erityistd suoritusmallia, toisin kuin komponenttikielten tul-
keille. Tyossa kiytettiin tuProlog-tulkkia, joka on erityisesti Java-sovellukseen upot-
tamista varten suunniteltu Prolog-toteutus [DORO1]. Niinpi itse Cclang-kieli on

Prolog-kielen pohjalta luotu deklaratiivinen kieli.

3.2.1 Alustan tilan esittiminen logiikkaohjelmointikielessi ja tulkkien

monitorointi

Cclang-tulkki esittdé alustan tilan loogisina rakenteina, joita voidaan kysella ja joi-
den pohjalta voidaan suorittaa paattelyja. Tulkki tarjoaa siis korkean abstraktiota-
son menetelmén tilatiedon kisittelyyn: perinteisesti ohjelmointikielten tulkit tarjoa-
vat hyvin niukasti tilatietoa toiminnastaan, tai tilatieto on prosessoimatonta tietoa
(kuten pinovedoksia), jonka kisittely vaatii erillisen analyysityokalun. Cclang-tulkki

tarjoaa logiikkaohjelmointiin perustuvan analyysimenetelmén sisddnrakennettuna.

Cclang-kieli on rakennettu Prolog-ohjelmointikielen péaille. Prolog- ja Cclang-
ohjelmat muodostuvat faktoista, sdénnéistd ja kyselyistda [WMWO95, s. 118 - 132].
Faktat ovat tosia lauseita, joita tulkki kiyttda pohjatietona suorittaessaan paitte-
lyja sddntojen avulla. Faktat ja sddnnot muodostavat siis tulkin tietdmyskannan.

Cclang-tulkin toiminnan kiynnistdi se, ettd ohjelmoija esittaé sille kyselyn. Tulkki
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pyrkii todistamaan viittdman hakumenetelméd kdyttden. Todistuksen hakumene-

telmén voidaan siis ajatella toimivan abstraktina kielen tulkkina [EK76].

Cclang-kieli perustuu predikaattilogiikkaan. Predikaattilogiikan mukaiset lauseet ra-
kentuvat symboleista, joita on viittd eri tyyppié: atomit, predikaatit, funktiot, ope-
raattorit ja muuttujat. Atomit ovat logiikkajirjestelmin kannalta jakamattomia ob-
jekteja, jotka vastaavat mallinnettavan maailman kisitteitd — Cclangin tapauksessa
alustaan liittyvid komponentteja sekd yleisid vakioita, kuten interpreter tai 120.
Cclang-kielessd, kuten Prologissakin, atomit aloitetaan pienelld alkukirjaimella tai

numerolla.

Predikaatit ovat vakioita, joista yksipaikkaiset kuvaavat atomien ominaisuuksia ja
monipaikkaiset atomien vélisid suhteita. Esimerkiksi tulkin kiiynnissd oloa voitai-
siin kuvata yksipaikkaisella predikaatilla is running(interpreter) ja lukujen ero-
ja kaksipaikkaisella predikaatilla greater than(120,100). Ensimmaéisen kertaluvun
predikaatit eivit voi kuvata predikaattien ominaisuuksia tai suhteita. Funktiot ovat
vakioita, jotka ottavat parametreina atomeja ja palauttavat atomin. Esimerkiksi it-
seisarvofunktion kutsu abs(—120) palauttaa atomin 120. Cclang-ohjelmissa voidaan

kayttdd Prologiin kuuluvia funktioita, mutta Cclang ei sisédlld omia funktioita.

Monimutkaisempia loogisia lauseita rakennetaan kiyttden loogisia operaattoreita.
Niisté yleisimmin kiytetyt ovat kaksipaikkaiset A (ja), V (tai), — (ei) , — (impli-
kaatio) ja < (yhtédpitavyys). Cclang-kielessd néitd vastaavat , (pilkku), joka on A,
; (puolipiste), joka on V, not, joka on — ja if, joka on —. Cclang ja Prolog poikkea-
vat matemaattisesta logiikasta kahdessa suhteessa. Implikaatiossa ehto merkitdan
oikealle puolelle ja seuraus vasemmalle puolelle: if on siis oikeammin «—. Negaa-
tio rinnastetaan pédittelyn epdonnistumiseen. Tall6in vaittdman padtelladn olevan
epatosi, mikili todistusta ei 16ydetd. Kuten tavallisessa aritmetiikassa, operaattorit

sidotaan vasemmalta oikealle ja suoritusjérjestysta voidaan muuttaa sulkujen avulla.

Muuttujat ovat symboleja, jotka toimivat paikanpitdjind atomeille — niitd voidaan
siis kiyttda samoissa yhteyksissia kuin atomejakin. Muuttujat sidotaan eli kvanti-
fioidaan erityisten loogisten operaattoreiden, kvanttorien, avulla. Esimerkiksi predi-
kaattilogiikan lause nopea(x), jossa x on muuttuja, ei ole hyvin muodostettu, koska x
ei ole kvantifioitu. Sen sijaan esimerkiksi Vz : (maksinopeus(x) > 120) — nopea(zx)
on hyvin muodostettu, koska x on universaalisti kvantifioitu eli lause patee kaikille
muuttujan arvoille. Lauseen tulkinta on, ettd kaikki objektit, joiden maksiminopeus

on yli 120, ovat nopeita.
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Cclang noudattaa Prologin kiyttdm&ia muuttujien kvantifiointia. Kielessi ei ole ek-
splisiittisid kvanttoreita, vaan sddnnoissa ja faktoissa kaikilla muuttujilla on impli-
siittinen universaalikvanttori, paitsi jos ne esiintyvéit vain sidnnén ehto-osassa, jol-
loin niilld on eksistentiaalikvanttori. T#lloin esimerkiksi sdénto nopea(X) if auto(X)
tarkoittaa, ettd kaikki autot ovat nopeita, ja sdanto isoisa(X,Z) if isa(X,Y),isa(Y,Z)
tarkoittaa, ettd on olemassa isé, jonka isd isoisad on. Faktoissa muuttujilla on eksis-

tentiaalikvanttori.

Kun kysely syotetdan, tulkki padttelee annettuja faktoja kiyttden, pitdako vaittama
paikkansa, ja mikili pitdéd, niin milld viittdmassa esiintyvien vapaiden muuttujien
sidonnoilla néin on. Esimerkiksi jos on ladattu sidént6 nopea(X) :- auto(X) ja fakta
auto(mazda), tulkki paattelee vaittiman nopea(mazda) olevan tosi. Mikéli halutaan
selvittédd, ettd mitkd autot ovat nopeita, voidaan esittaéd vaittaméa nopea(Auto). Tal-
16in muuttuja Auto sidotaan arvoon mazda. Mikali muuttujan varsinaista arvoa ei
haluta selvittdd, voidaan muuttuja korvata alaviivalla — kyselyn nopea( ) avulla

voidaan selvittdd, onko mikddn auto nopea.

Cclang-tulkin todistusmenetelma perustuu taakseketjutukseen (engl. backward chai-
ning) [JS96]. Todistusmenetelma toimii siten, ettd se unifioi viittdmén eli sitoo va-
paille muuttujille jotkin mahdolliset arvot® ja etenee sifintdji kiyttien, kunnes vas-
taan tulee ehto, joka on tosi sen hetkisilld muuttujien sidonnoilla. T&ll6in kyselyyn
on loytynyt vastaus. Mikili sen sijaan mitdin sadntod ei voida endd soveltaa, tulkki
peruuttaa piattelyketjussa taaksepiin ja haarautuu uudelleen, sitoen muuttujalle

seuraavan mahdollisen arvon.

Prologissa tietdmyskantaan kuuluvat faktat ja siinnot esitetdén eri liittymén kautta
kuin kyselyt — usein tietdmyskanta ladataan kidynnistyksessa ja kiyttajalta otetaan
vastaan kyselyjd interaktiivisen liittymén kautta. Cclang on interaktiivinen hallin-
tatyokalu, joten oli luontevinta, ettd kaikki kieleen kuuluvat rakenteet syGtetédin sa-
man liittyméan kautta. Niinpa syotettavit lausekkeet tulee erotella: faktat ja sidnnot

padtetddn huutomerkilld ja kyselyt pisteell.

Predikaattien avulla voidaan suorittaa kyselyja alustan olioiden tilasta. Téssa ku-
vataan niistd tdrkeimmat. Alustan oliot tunnistavat predikaatit, eli tyypittavit pre-

dikaatit, on annettu alla.

8Jos predikaatit samaistetaan funktioihin, voidaan unifikaatio samaistaa parametrien vilityk-

seen.
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flow_object (FlowObject) .
identifiable_object(IdentifiableObject) .
language (Language) .
interpreter(Interpreter) .
interface(Interface).

endpoint (EndPoint) .

connection(Connection) .

Predikaatti flow object tunnistaa kaikki alustan oliot. Useimpiin niistd viitataan
tunnistenumeron perusteella. Kaytidnto muistuttaa kiyttojarjestelmissa kaytettavaa
tapaa viitata prosesseihin tunnistenumeron perusteella. Viitattavia olioita ovat itse
alusta (jonka tunnistenumero on aina 1), kiynnissé olevat tai keskeytetyt tulkit, yh-
teydet ja laitteistorajapinnat. Oliotyypit voidaan tunnistaa predikaattien interpre-
ter, connection ja interface avulla. identifiable object tunnistaa kaikki viitattavat
oliot. Kielten ja lahdekoodimoduulien kanssa kiytetddn yksinkertaisempaa kiytan-
t6a: ne tunnistetaan nimen perusteella, siis esimerkiksi merkkijonovakio “zfunc” vas-
taa Xfunc-kieltd ja “my_source.zfunc” kyseisesté tiedostosta ladattua ldhdekoodi-

moduulia.

Alustan olioiden vililla vallitsee suhteita. Suhteita voidaan kyselld alla annetuilla

predikaateilla.

are_connected(SourceEndPoint, Connection, DestinationEndPoint).
is_executing(Interpreter, Frame).

is_executing(Interpreter, SourceFileName) .

has_name (Frame, FrameName) .

has_language(Interpreter, LanguageName).

has_tag(FlowObject, TagName) .

Predikaattien are_ connected, is_executing, has_name ja has_language avulla voi-
daan kyselld olioiden vilisid suhteita. Esimerkiksi are connected kertoo, mika yh-
teysolio sitoo toisiinsa kaksi péadteoliota. Paéteolio voi olla tulkin instanssi tai lait-
teistorajapinta, ja se voidaan tunnistaa predikaatilla endpoint. Tulkkien tilaa voi-
daan tutkia myd6s tarkemmin, kuten esimerkiksi selvittda is_ executing-predikaatilla,

mitd metodia tulkki suorittaa. Tdhan palataan luvussa 3.2.4.

Koska kielen tulkitseminen perustuu loogisten lauseiden todistamiseen, pétee
Cclang-ohjelmointiin niin kutsuttu syote-tulos -suhde [EK76]. Alla olevat kaksi

Cclang-kyselya havainnollistavat suhdetta.
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has_language (X, "xfunc").
has_language (123, X).

Ensimmaisessé lauseessa todistusmenetelméad kiytetain sen selvittdmiseen, ettd mit-
ki tulkki-instanssit kuuluvat kieleen “zcfunc”, ja toisaalta toisessa lauseessa menetel-
mai kiytetddn sen selvittdmiseen, ettd mihinka kieleen tulkki-instanssi numero 123
kuuluu. Cclang sopiikin siis hyvin kyselytyyppiseen ongelmanratkaisuun, mutta tés-
td poikkeavasta ldhestymistavasta johtuen sen integrointi perinteisiin imperatiivisiin

ohjelmointityokaluihin on haastavaa, kuten luvussa 3.2.2 havaitaan.

3.2.2 Tyo6kalun tilan muuttaminen Cclang-kielella

Cclang-kielen logiikkaohjelmointimenetelmén avulla alustan tilan tutkiminen on
suoraviivaista, onhan paradigma suunnattu erityisesti kyselytarkoituksiin. Alustan
tilan muokkaaminen vaatii kuitenkin suoritusmallin laajentamista. Tilallisen alustan
ja komponenttikielten tulkkien sekd ohjelmoijan nikokulmasta tilattoman metakie-
len yhdistdminen ei ole suoraviivaista — toisin sanoen imperatiivisen toiminnallisuu-
den kisittely puhtaasti deklaratiivisen kielen avulla on hankalaa. Ongelmallisuutta
voidaan havainnollistaa esimerkilld yhden komponenttikielen tulkin pysiyttimises-
td. Ensimmaéisessd kokeiluversiossa kaikki alustan tulkit voitiin pysayttaa seuraavalla

komennolla.

stop()!

Predikaattiin stop oli kytketty sivuvaikutus, jolloin predikaatin unifikaatio aiheutti
sivuvaikutuksena muuttujaan sidotun tulkin pysdyttdmisen. Lihestymistavassa on
kuitenkin kaksi ongelmaa: ajallinen rajoittaminen ja riippuvuus kdyttdjan interak-
tiosta. Kun alusta on pysayttanyt kaikki tulkit, tulisi komennon raueta — tai muuten
alustaan ei voida enéé kidynnistda uusia tulkkeja. Deklaraatiolla tulisi siis olla ajalli-
nen rajoite. Toinen ongelma on, ettd predikaatin unifikaatio tapahtuu vain kyselyn
seurauksena. Koska vain kayttdja voi syottaa kyselyjd, vain kidyttdjan toimenpiteet
voivat vaikuttaa alustan tilaan. Aspektin kehotteen suorittaminen pitéisi kuiten-
kin olla mahdollista milloin tahansa. Niinpa tulkin pitiisi itse esittaéd alustan tilaan

vaikuttavien predikaattien kyselyt.

Interaktio-ongelma on ratkaisu niin, ettd Cclang-tulkki esittda jokaisella suoritusas-

keleella alustan tilaan vaikuttavien predikaattien kyselyt. Muutosten toteuttaminen
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sivuvaikutusten avulla ei ole kuitenkaan jarkevid, koska téllin vuorovaikutus on
hyvin hankalasti hallittavissa. Philip Wadler on tutkinut imperatiivisen toiminnal-
lisuuden kisittelyd deklaratiivisen kielen avulla funktionaalisten ohjelmointikielten
syote- ja tulosteominaisuuksien yhteydessid [Wad97|. Hinen mukaansa yksinkertai-
sin ratkaisu — jota my6s tuProlog-tulkki suoraan tukee — on lisétd deklaratiivisiin
rakenteisiin sivuvaikutuksia, eli kytked predikaatteihin metodeja, jotka suoritetaan
kun predikaatti unifioidaan. Wadler kuitenkin esittidi, ettd deklaratiivisen ja impe-
ratiivisen paradigman integrointia voidaan selkeyttida hallittavan solmupisteen avul-
la. Sivuvaikutusten tapauksessa solmupiste on predikaatin kysely, ja koska sivuvai-
kutuksellisia predikaatteja on useita, on solmupiste hajonnut useisiin osiin. Niinpa
Cclang-tulkki kiyttaa sen sijaan erityistd vuorovaikutuspredikaattia, johon liittyvit
kyselyt se esittdd itse ja suorittaa muutokset alustan tilaan kyselyjen tulosten pe-
rusteella. Talloin tulkki itse toimii solmupisteend, ja vuorovaikutus on helpommin

hallittavissa.

Alustan tilan muuttaminen perustuu action-vuorovaikutuspredikaattiin. Predikaat-
ti sitoo yhteen toiminnan subjektin, tyypin sekid kohteen. Esimerkiksi action (123,
connect, 234) kytkee komponentin numero 123 komponenttiin numero 234, kuten
HTTP-rajapinnan web-pyyntoja kisittelevaan skriptiin. Predikaatista on myos kak-
sipaikkainen versio, jota kiytetddn silloin kun kohdetta ei tarvita. Toiminnan tyyppi
voi Cclang-kielen nykyversiossa olla start, stop, connect, create tai tag. start ja stop
kiynnistavat ja pysayttdvat subjektina olevan tulkin. connect kytkee kaksi oliota
toisiinsa. create luo uuden péaitepisteen, eli tulkin tai laitteistorajapinnan. Luota-
va olio sidotaan subjektina annettuun nimeen ja olion tyyppi sekd luontiparametrit
luetaan kohteena annettavasta merkkijonosta. tag lisdd olioon merkinnén Cclang-
tulkin sisdisessad kirjanpidossa. Mekanismi esitellidn tarkemmin luvussa 3.2.4. ac-
tion-toiminnallisuus on vield kokeiluluontoinen, eikd tdysin kata alustan ohjelmoin-

tirajapinnan mahdollistamia toimenpiteité.

Kuvattu ratkaisu ei kuitenkaan vield ratkaise deklaraatioiden ajattomuuteen liit-
tyvdd ongelmaa. Kun pyydetty toimenpide on suoritettu, muuttuu siithen johtanut
sdanto tarpeettomaksi, mahdollisesti my&s haitalliseksi. Esimerkiksi jos kaikki tulkit
sammutetaan ja sdantd jad voimaan, sammutetaan myos kaikki jatkossa kdynnistet-
tavat tulkit.

Kun Cclang-tulkki suorittaa toimenpiteen, se poistaa tietdmyskannastaan sdin-
non, jonka seurauksena toimenpidettd vastaava action-predikaatti on. Koska pal-

velinsovellukset voivat olla kiytossd hyvinkin pitkid aikoja, tulee kiytettyjen al-
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goritmien olla sellaisia, ettd kidytostd poistettu tieto ei jad muistiin. Poistamis-
menetelmé ei ole luonteeltaan deklaratiivinen, mutta se on helppo kiyttdd ja
on toteutettavissa tehokkaasti ja yksinkertaisesti. Poistamismenetelmid voidaan
my0s ohjata: invariant_ action-predikaatin avulla suoritetaan toimenpiteitd samoin
kuin action-predikaatin avulla, mutta niitd vastaavia sddnt6ja ei poisteta. inva-
riant_ action soveltuu siis erityisesti aspektiohjelmointiin. Predikaatin kiyttd vaa-
tii tarkkuutta, mutta vastaavuuden vuoksi sitd on helppo testata aluksi action-
predikaattina. Cclang ei talla hetkelld sisdllda mahdollisuutta eksplisiittisesti poistaa
invariant__action-predikaatteja. Taustalla olevan Prolog-tulkin ominaisuuksia kiyt-
tden sdantoja voidaan poistaa, mutta helppokiyttoisyyden ja hallittavuuden vuoksi
kieleen tarvittaisiin rakenteet invariant action-sdéntdjen hallintaan, eli poistami-

seen ja pois kytkemiseen.

3.2.3 Komponenttien kytkeminen

Flow-tyokalun komponenttikielten avulla toteutettavat komponentit on tarkoitettu
rajattujen tehtévialueiden hoitamiseen. Alustan kytkentidmekanismin avulla syot-
teiden ja tulosteiden kisittely voidaan hoitaa komponenttien ulkopuolella, jolloin
késittely ei sotke niiden rakennetta ja komponentit ovat riippumattomampia siité,
mistd niiden syOtteet tulevat tai mihin niiden tulosteet menevit — téssd mielessa
kytkenta siis muistuttaa Unix-ohjelmien putkitusta. Flow-alustan kytkentdmekanis-
min nykyversio on hyvin yksinkertainen: kytkennéssé on yksi ldhde ja yksi kohde ja
tieto siirretddn merkkijonojen muodostamana virtana. Vaikka tiedon siirtomuoto on-
kin yksinkertainen, on sen todettu soveltuvan hyvin haastaviinkin tehtéviin hieman

Flow-ty6kalua vastaavan Taverna-sovellusintegraatiotyokalun [OAFT04] yhteydessa.

Yhteydet kuuluvat olioihin, joita alusta hallinnoi ja joita muokataan metakielen
avulla. Esimerkiksi HT'TP-porttia kuunteleva Web Service -komponentti kytketdan
Cclang-kielelld seuraavasti.

action(Component, start, "my_web_module.xfunc"),
action(http, connect, Component)!

Ensimmainen action-predikaatin kutsu lataa moduulin ja muuttujan Component ar-
vo unifioidaan ladatun komponentin tunnistenumeroon. Seuraava kutsu kytkee en-
nalta mééaritellyn vakion http osoittaman HTTP-rajapinnan ladattuun komponent-

tiin. Tiedostossa my_web_module.zfunc oleva ohjelma voisi olla seuraavanlainen.
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(define $xml (parse-xml (input)))
(define $processed-xml
(do-required-xml-processing $xml))

(output (xml-to-string $xml))

Ohjelma on aiemmin esitelty XML-késittelyesimerkki. Kytkennét nikyvit kompo-
nenttikielissd kyseiseen kieleen ja paradigmaan parhaiten sopivalla tavalla, Xfuncin
tapauksessa funktioina. Funktio input lukee yhden merkkijonon syotteestd ja pa-
lauttaa sen. Merkkijono jasennetidin, saatu dokumentti kisitellidn halutulla taval-
la, muutetaan takaisin merkkijonoksi ja annetaan parametriksi funktiolle output,
joka kirjoittaa sen tulostevirtaan yhtend merkkijonona. Tulee huomata, ettd kom-
ponentti kdiynnistetddn ennen kuin kytkentd on luotu, mutta input-funktion kutsu

jad odottamaan, kunnes kytkentd on olemassa ja merkkijono on luettu.

3.2.4 Aspektiohjelmointi Cclang-kielella

Aspektiohjelmoinnin avulla voidaan rajattuun tehtdviin tarkoitetulla sovellusalue-
kohtaisella kielelld toteutettuihin skripteihin lisité sovellusalueeseen kuulumattomia
piirteitd, kuten lokitoimintoja. Komponenttien kytkemisen lisdksi aspektiohjelmoin-
tion tarked véline, jolla komponenttien sovellusaluekohtaiseen logiikkaan kuulumat-

tomat piirteet voidaan kytked komponentteihin ulkopuolelta.

Aspektiohjelmoinnin perusidea on ristedvien aiheiden modularisointi. Aihe® on ohjel-
maan liittyvé tavoite, kiisite tai kiinnostuksen kohde [KLM™97]. Toisiinsa liittymét-
tomid aiheita kutsutaan ristedviksi aiheiksi. Ristedvit aiheet aiheuttavat ohjelma-
koodin sotkeutumista ja hajautumista [KLM™97|. Koodin sotkeutuminen tarkoittaa
sitd, ettd yhdessi lahdekoodin kohdassa on nihtivissd monia toisiinsa liittyméatto-
mié aiheita, jolloin sen ymméirtdminen ja muuttaminen on hankalampaa. Koodin
hajautuminen taas viittaa siihen, ettd aiheiden ristedvyyden vuoksi jotkin aiheista,
yleensd varsinaisen sovelluslogiikan kanssa ristedvit aiheet, ovat hajautuneet ym-
péari ohjelmakoodia. Néin ollen risteédviin aiheisiin liittyvistd ohjelmakoodista tulee
vaikeasti hallittavaa ja myos muun ohjelmakoodin selkeys kérsii sithen sotkeutunees-
ta koodista. Esimerkiksi ei-toiminnallinen vaatimus siitd, ettd ohjelma kirjaa lokiin

kaikki tiettyyn ohjelman osaan ulkopuolelta suoritetut funktiokutsut, joudutaan to-

9T4#ssd tutkielmassa kilytetdin soveltaen Juha-Pekka Laineen pro gradu -tydssd luotua suomen-

kielistd aspektisanastoa [Lai01].
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teuttamaan perinteisessi imperatiivisessa kielessi lokimetodin kutsuna véalittomaésti
ennen jokaista metodikutsua. Niinpa vaatimus johtaa lokiinkirjoitusten hajautumi-
seen ympdiri ohjelman ja toisaalta sotkee lokitoiminnallisuuden moniin koodin osiin,

joihin se ei suoranaisesti liity.

Sotkeutuminen ja hajautuminen huonontavat koodin jaljitettavyytta, uudelleenkiy-
tettavyytta ja teknistd laatua, ja néin ollen heikentédvit ohjelmoijien tuottavuutta ja
vaikeuttavat ohjelman jatkokehittdmistd [KLMT97]. Aspektimenetelmi jakaa ohjel-
man aspektikoodiin, joka on toteutettu aspektikielelld, ja komponenttikoodiin, joka
on toteutettu perinteiselld ohjelmointikielelld. Komponenttikoodi sisaltdé vain kom-
ponenttikielelld helposti modularisoitavia toiminnallisuuksia, ja aspektikoodi taas
valittuun erotteluun sopimattomia toiminnallisuuksia. Aspektityokalu punoo yhteen
aspektikoodin ja komponenttikoodin. Punonnan avulla aspektikoodi vaikuttaa kom-
ponenttikoodin suoritukseen — aspektiohjelmointi siis koostuu kiinnostavien liitos-

kohtien valinnasta ja datan sekd suorituksen késittelystd noissa pisteissid |WZLO03].

Aspektityokalu voi suorittaa punonnan staattisesti ennen suoritusta tai dynaamisesti
suorituksen aikana. Monissa tilanteissa dynaaminen aspektien punonta on parempi
vaihtoehto palvelinsovellusten punomiseen. Koska tuotantokiytdssa olevia jarjestel-
mid ei voida sammuttaa kuin harvoin ja koska kehityskdytossdkin olevien jarjes-
telmien sammuttaminen on usein tyolasté, ei staattisesti punottuja aspekteja voida
muuttaa helposti, ainakaan ilman monimutkaista ohjelmakoodin uudelleenlatausjar-
jestelmad [CST00, SCTO03|. Palvelinsovellusten yhteydessd on perusteltuja tarpeita
aspektien ajonaikaiseen muuttamiseen. Esimerkiksi kriittisen tietoturva-aukon paik-
kaaminen voidaan tehdi ajonaikaisesti, mikili sovellukseen punotaan dynaamisesti
aspekti, joka estdd tietoturva-aukon hyviksikdyttdmisen [SCT03|. Samoin suoritus-
kykyoptimointien teko tarpeen mukaan, virheiden paikkaaminen tai muutosten te-
keminen on mahdollista silloinkin, kun jarjestelméaé ei voida sammuttaa muutostoita

varten [SCTO03].

Aspektiohjelmointi on vield melko uusi tutkimuksen ala ja ohjelmointiin kiytettavit
menetelmit ja tyokalut eivit ole vield vakiintuneita. Kuitenkin kaksi pddsuuntausta
voidaan erottaa: ohjelmamuunnokset ja koostesuotimet [Paw00, BP00|. Menetel-
mien jako perustuu siihen, milld menetelmélld punominen eli komponenttikoodin
ja aspektikoodin yhdistdminen on toteutettu. Ohjelmamuuntimet ovat aspektityo-
kaluja, jotka instrumentoivat komponenttikoodin aspektikoodilla, eli lisddvéit ennen
kaannostd tai tulkkausta komponenttikoodiin koukkuja, jotka kutsuvat aspektikoo-
dia.
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Koostesuotimet ovat vanhempi kisite kuin aspektiohjelmointi. Niiden tunnuksen-
omainen piirre on se, etta tyokalut eivit muokkaa lihdekoodia, vaan ohjelman osien
toisilleen ldhettamii viestejd, yleisimmin metodikutsuja [AWB'94, Ber94]. Koos-
tesuotimissa punonta on siis dynaamista: punoja seuraa ajonaikaisesti viesteja ja
kutsuu aspektikoodia, mikili viesti kuuluu aspektissa maéaériteltyyn liitoskohtaan.

Dynaamisuuden vuoksi koostesuodinmenetelmé valittiin Flow-tyokaluun.

Dynaamisella aspektiohjelmoinnilla ja logiikkaohjelmoinnilla on yhteisia piirteita.
Sekd logiikkaohjelmoinnin sdénndt ettd aspektiohjelmoinnin liitoskohtamaérittelyt
ovat deklaratiivisia rakenteita. Voidaan ajatella, ettd implikaatioon liittyva ehto vas-
taa aspektin liitoskohtaméarittelya ja faktaan liittyva seuraus taas aspektin kehotet-
ta. Mikali liitoskohtamé&arittelyn ehdot tayttyvit, punoja kutsuu aspektin kehotetta,
ja vastaavasti mikéli faktan ehdot tayttyvit, logiikkakielen tulkki paattelee seurauk-
sen olevan tosi. Cclang-kielen aspektiohjelmointiominaisuudet perustuvat tdhin yh-
taldisyyteen. Menetelmissa on kuitenkin ero kontrollin toteutuksessa: aspekti on ak-
tiivinen rakenne, joka suoritetaan aina, kun ehdot tayttyvit, kun taas faktan paat-
tely vaatii, ettd seuraukseen totuusarvon tutkimisen vaativa vaittdméa on esitetty
paattelykoneistolle. Cclang-tulkin tapa kéasitelld action-predikaatteja korjaa tdmén

puutteen, mahdollistaen Cclang-kielen kiyton aspektiohjelmointiin.

Kaytannon esimerkki kokonaisesta aspektista olisi seuraava komento, joka sammut-

taa kaikki kiellettyd komponenttikielistd ohjelmaa suorittavat tulkit.

action(Interpreter, stop) if

is_executing(Interpreter, "forbidden_source.xfunc")!

Sdannon seuraukset toteutetaan, kun metakielen tulkki suorittaa action-
predikaattiin liittyvit paéttelyt komponenttitulkin seuraavassa suoritusaskeleessa.

Komento kiskee sammuttamaan tulkin, mikali tulkki suorittaa kiellettyd ohjelmaa.

Vastaavasti aspekti: “jos joku komponenttikielen Foobar tulkki-instanssi suorittaa
metodin authenticate, niin kiaynnistd uusi tulkin instanssi suorittamaan moduulia

log”’, maariteltiisiin seuraavasti.

action(LogComponent, start, "log.xfunc") if
frame (Frame) ,
is_executing(Interpreter, Frame),
has_name (Frame, "authenticate"),

has_language (Interpreter, "Foobar")!
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Suoritettavan metodin tunnistaminen perustuu yksinkertaiseen kieliriippumatto-
maan malliin tulkin toiminnasta: tulkin tila koostuu pinosta kehyksid (engl. fra-
me), joilla on nimi ja joukko sidontoja eli muuttujia. Kehyspino muistuttaa siis
aktivaatiotietuepinoa. Kehyksen nimi eli useimmissa tapauksissa kutsutun funktion
nimi voidaan selvittdad predikaatilla has_name. Kehyspinoja ei esitelld yksityiskoh-

taisemmin tassa tutkielmassa.

Monissa aspektimenetelmissd tuetaan kolmea vihjetoiminnallisuustyyppia: etukéa-
teistd, jalkikéteistd ja ymparoivdd vihjetoiminnallisuutta [KHHT01]. Kaikki ndmé
tyypit voidaan toteuttaa myos Cclang-kielelld. Edelld esitellyt aspektit ovat etuki-
teisid, koska komponenttikielen tulkki péivittaa tilansa ja palauttaa kontrollin alus-
talle, joka voi tehda tilaan muutoksia. Esimerkiksi Xfunc asettaa seuraavan funk-
tiokutsun pinoon ja kutsuu alustaa, jolloin aspektitoiminnallisuus havaitsee funktio-
kutsun ennen kuin tulkki on aloittanut sen suorittamisen. Téll6in esimerkiksi edelld
ollut tulkin pysdyttava aspekti pysdyttaisi tulkin, ennen kuin kiellettyd funktiota
on ehditty suorittaa. Ympéaroivin vihjetoiminnallisuuden toteuttaminen on myos
suoraviivaista, koska Cclang-tulkki voi muokata kehyspinoa ja niin ollen vaikuttaa

etenemiseen maaritellyssa liitoskohdassa.

Koska tieto funktiosta poistumisesta tai vastaavasta tilasiirtyméstd katoaa, kun
funktiokutsua vastaava kehys poistetaan kehyspinosta, jalkikéteisen vihjetoiminnal-
lisuuden kiyttoé vaatii yliméardistd kirjanpitoa. Alusta tukee yksinkertaista kirjan-
pitomenetelméd, jolla alustassa toimiviin objekteihin voidaan kiinnittda merkinta.
Talla tavoin voidaan merkité liitoskohdassa oleva tulkki, jotta kehote voidaan suo-

rittaa kun tulkki poistuu liitoskohdasta.

action(Interpreter, tag, "stop_me") if
is_executing(Interpreter, "forbidden_source.xfunc")!
action(Interpreter, stop) if
has_tag(Interpreter, "stop_me"),

not is_executing(Interpreter, "forbidden_source.xfunc")!

Esimerkissa stop_ me on merkintd, jolla kiellettyd ohjelmaa suorittava tulkki merki-

taan. Tulkki sammutetaan, kun se on merkitty, eikd endd suorita kiellettyéd ohjelmaa.

Liitoskohtamé&arittelyissa ja vihjetoteutuksissa voidaan viitata myos useampiin tulk-
keihin. N&iin ollen olisi esimerkiksi mahdollista mé#aritelld aspekti, joka tunnistaa

lukkiutumisen eli tilanteen, jossa kaksi tulkkia odottaa toistensa varaamia lukkoja.
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4 Flow-tyokalun toteutus

Xfunc-tyokalu poikkeaa toteutukseltaan merkittavasti yleisemmista ohjelmointityo-
kaluista. Se on rakennettu tdysin korkean tason ohjelmointikielen, Javan, paille ja
perustuu oliopohjaiseen malliin. Kielten toteutukset ovat itseniisid kokonaisuuksia,

jotka kiinnittyvit alustaan toteuttamalla kieliriippumattomia rajapintoja.

4.1 Flow-alustan toteutus

Flow-tyokalun avulla voidaan upottaa Java-pohjaiseen sovellukseen sovellusalue-
kohtaisilla kielilld toteutettuja komponentteja. Koko tyokalu on toteutettu Java-
ohjelmointikielelld ja se toimii kaikissa Javan versiota 5 tukevissa ympéaristoissa.
Flow-tydkalu ei tue muita isdntékielid. Mahdollisuus upottaa Flow-komponentteja
muihin isantékieliin olisi monimutkaistanut tyckalua huomattavasti, joten sitd ei

huomioitu tyokalun suunnittelussa.

Flow-tyokalun ja sen alustakomponentin ydin on GenericEzecutor-olio, joka omis-
taa kaikki muut tyokalun osat: komponenttikielten tulkit, Flow-komponentit, meta-
kielen tulkin, laitteistorajapinnat ja komponenttitulkkien viliset kytkenndt. Gene-
ricEzrecutor hallinnoi tulkkien kommunikaatiota ja yhteisid olioita. GenericExecutor
hoitaa myos tulkkien suorituksen rinnakkaistamisen. Flow-alustan elinkaari on sama
kuin GenericEzecutor-olion elinkaari. Tarvittaessa yhdessd Java-sovelluksessa voi ol-
la kiytossd useita Flow-alustoja eli GenericExecutor-olioita — télld tavoin voidaan

esimerkiksi eristda eri kiyttdjien Flow-komponentit toisistaan.

Kuvassa 4.1 on esitetty esimerkki mahdollisesta Flow-tyokalun kokoonpanosta. Sii-
né on kytketty laiterajapinta HttpInterface XfuncInterpreter-tulkin syotteeksi ja lai-
terajapinta LogWriter tulkin tulosteeksi. GenericFEzecutor Kasittelee kaikkia olioita,
mutta yhteydet laiterajapintoihin ja Xfunc-tulkkiin on jatetty selkeyden vuoksi piir-
tamatta.

Esimerkkikokoonpanossa alustaan on kytketty Cclang-metakielen tulkki CclangIn-
terpreter. Kuvaan on piirretty my6s toinen ulkopuolinen liittymé: ohjelmoija tai
jarjestelmén yllapitaja voi kytkeytyd tyokaluun komentokielisen liittymén kautta,
jonka toteuttaa luokka CommandInterface. Komentoliittymé& on suora yhteys meta-
kielen tulkkiin. [lman tyokaluun kytkettyd metakieltd komentoliittyma ei ole kiytos-
sd, mutta tyokalu on yha kiytettivissid ohjelmointirajapinnan kautta. Aikaisemmis-

sa versioissa alusta tuki suoraan yksinkertaista komentokieltd, mutta se poistettiin,
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Commandinterface Cclanginterpreter

1
t = 4 GenericExecutor [ = 4

Connection Connection

T T
I I
I I
I I
- -1 = ={ LogWriter

Httpinterface [« =' = =>| Xfuncinterpreter [<<

Kuva 4.1: Esimerkki tyokalun kokoonpanosta.

koska rajanveto metakielen ja komentokielen vililld oli hankalaa. Hyvin yksinker-
tainen kieli oli hydédyton, kun taas monimutkaisempi komentokieli olisi siséltanyt

metakielen kanssa péillekkiisid toiminnallisuuksia.

Tyokalun nykyversiossa Flow-komponenttien 1dhdekoodia ei voi muokata liittymien
kautta, vaan ne ovat latauksen jilkeen muuttumattomia. Tarkoitus on jatkossa mah-
dollistaa myos komponenttien luominen ja muokkaaminen ulkoisten liittymien kaut-
ta. Talloin Javaa voidaan kiyttdd esimerkiksi generoimaan komponentteja Flow-
tyokalun sisille ja komentoliittymé&i voidaan kiyttad interaktiivisena ohjelmointiym-
paristona.

GenericEzrecutorluo uuden séikeen jokaiselle suoritettavalle tulkille ja kutsuu tulkkia
sdikeessd, antaen ndin kontrollin tulkille. Vuorovaikutus perustuu siihen, ettd tulk-
ki palauttaa kontrollin vapaaehtoisesti alustalle jokaisen suoritusaskeleen jélkeen.
Javan avulla ei olisi ollut mahdollista keskeyttda tulkkisdikeen toimintaa pakotetus-
ti, mutta se ei olisi ollut myoskdin tarkoituksenmukaista. Tulkin tulee raportoida
tilansa alustalle ja muuttaa sitd alustalta tulevien ohjeiden mukaisesti, joten vuoro-

vaikutus voi toimia vain, jos tulkki noudattaa rajapintaan liittyvid saantoja.

Komponenttikielen tulkin ja alustan vélinen kutsusekvenssi on esitetty kuvassa 4.2.
Askeleessa 1 GenericEzecutor lataa moduulin syottamaélla ladatun ldhdekoodin tul-
kille, joka jdsentdd sen ja palauttaa jasennetyn moduulin. Moduuli tallennetaan

alustan moduulivarastoon, joten sité ei tarvitse jasentda uudelleen. Alusta hallinnoi
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Metalnterpreter GenericExecutor Interpreter

I | |
1: loadModule
1 >

2. start
-

<3: inguireNextContextStack

4: inferNextContextStack
o

5: executionFinished

-

Kuva 4.2: Alustan, komponenttikielen ja metakielen vilinen kutsusekvenssi tulkin-

nan aikana.

jasennettyjd moduuleja, kutsuen jasentdjiai vain silloin, kun moduulia ei ole viel4

jasennetty tai kun sen lihdekoodi on muuttunut.

Askeleessa 2 alusta kiynnistdd tulkin omassa siikeessdin. Kaynnistyksen yhteydes-
sd tulkille vilitetddn ErecutorCallback-rajapinta. Komponenttikielen tulkki kutsuu
rajapinnan kautta GenericEzecutor-ydinta askeleessa 3, jotta ydin voi seurata kom-
ponenttien tilaa ja tarvittaessa tehda sithen muutoksia. GenericEzecutor vilittaa
askeleessa 4 tiedon komponentin tilasta metakielen tulkille, joka muuttaa tilaa, mi-
kali tulkkiin ladattu metaohjelma niin kiiskee. Tamaén jilkeen kutsu palautuu kom-
ponenttikielen tulkkiin, joka siirtyy suorittamaan seuraavaa suoritusaskelta. Lopulta
askeleessa 5 komponenttitulkki ilmoittaa alustalle suorituksen pédttyneen. Talloin

alusta tekee tarvittavat paivitykset kirjanpitoonsa ja paattaa siikeen.

4.1.1 Alustan ohjelmointirajapinnan kuvaus

Iséntédsovellus voi kisitelld Flow-alustaa ExecutorProgramminglInterface-rajapinnan
kautta, jonka GenericEzecutor-olio toteuttaa. Myos metakielen tulkki kiyttaé raja-

pintaa alustan kisittelyyn.

public interface ExecutorProgrammingInterface {
public String executeMetaCommand(String command)

throws FlowException;
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public void addInterpreter(String name, Interpreter interpreter);
public Interpreter getInterpreter(String name);

public boolean isRunning(Interpreter interpreter);

public Iterable<Interpreter> interpreters();

public Connection addConnection(Endpoint from, Endpoint to);
public void removeConnection(Connection connection);

public Iterable<Connection> connections();

public void attachDevice(String name, Device device);

public void detachDevice(String name);

public Iterable<Device> devices();

public Value execute(Interpreter interpreter, Module module)

throws FlowException;

Ohjelmointirajapinta sisiltdd metodeja neljadn kiyttotarkoitukseen: metakielen
kiyttoon, komponenttitulkkien kdyttéon, yhteyksien kayttoon ja laiterajapintojen
kiyttoon. Metakieltd kutsutaan executeMetaCommand-metodin avulla, joka suo-
rittaa annetun kiskyn metakielen tulkissa ja palauttaa tulkin palauttaman merk-
kijonon. Mikili metakielen tulkkia ei ole kytketty, aiheuttaa metodin kutsuminen

poikkeuksen.

Tulkkeja voidaan lisdtd alustaan addInterpreter-metodin avulla. Tulkin lisdksi pa-
rametrina vilitetddn nimi, jonka avulla tulkkiviite voidaan hakea getInterpreter-
metodilla. Kdynnissi olevat tulkit voi kiyda lavitse interpreters-metodin palautta-

man iteroitavan olion avulla'®.

Alustassa olevia pédtepisteitd, eli tulkkeja ja laiterajapintoja, voidaan kytked
addConnection-metodin avulla. Metodi palauttaa viitteen yhteyteen, jota kiyttden
se voidaan poistaa removeConnection-metodilla. Luodut yhteydet voi kiyda lavitse

connections-metodin palauttaman olion avulla.

Paatepisteet toteuttavat rajapinnan FEndpoint.

public interface Endpoint {
public String read();
public void write(String string);

}

10palautetut arvot ovat tyyppié Iterable, jotta niité voidaan kiyttii Javaan versiossa 5.0 lisityn

laajennetun for-rakenteen kanssa.
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Yhteydet ovat yksisuuntaisia. Niiden toiminta perustuu yksinkertaiseen String-
olioiden vélittdmiseen. Alusta kutsuu yhteyden ldhteen read-metodia ja vilittaa sen
palauttaman arvon yhteyden kohteen write-metodille. Yhteyden paédtepisteistd toi-
sen tulee olla tulkki ja toisen laiterajapinta. read-metodia kutsutaan jokaisella tul-
kin suoritusaskeleella. Mikali read palauttaa arvon null, sitd ei vilitetd. Talla tavoin
alustan ei tarvitse yllapitda puskuria vilitettavia arvoja varten. Ratkaisu on toimiva
vain yksinkertaisimmissa tapauksissa, joten yhteyksien kehittyneempaédn toteutuk-

seen palataan tyokalun jatkokehityksessé.

Laiterajapinta kytketddn alustaan attachDevice-metodin avulla. Rajapinnalle anne-
taan nimi, jota kiytetddn, kun rajapinta poistetaan detachDevice-metodilla, ja jonka
avulla rajapintaan voidaan viitata metakielessd. Kytketyt laitteet voi kdyda lavitse

devices-metodin palauttaman olion avulla.

Tarkein rajapinnan kautta suoritettava kutsu on ezecute. Sen avulla voidaan kiyn-
nistdd annettu moduuli annetussa tulkissa. Moduuli ladataan tulkin loadModule-
metodia kiyttden. Tulkin tulee olla lisdtty alustan alaisuuteen ennen suorituksen
kdynnistdmista. Kutsu palauttaa suorituksen tuottaman arvon, jonka tyyppi on Va-

lue. Se on rajapinta, joka esittdd komponenttikielessd esiintyvad arvoa.

public interface Value {

public String asString()
throws FlowException;

public boolean valueEquals(Value anotherValue)
throws FlowException;

public boolean typeEquals(Value anotherValue)
throws FlowException;

public Object asJavaObject()

throws FlowException;

Arvoja ja niiden tyyppien yhtdsuuruutta voidaan vertailla, lisiksi arvo voidaan
muuttaa merkkijonoksi. Yleisten rajapintojen kautta arvoja voidaan siis kisitelld
vain rajatusti. asString-metodi palauttaa arvoa vastaavan merkkijonon kayttéjalle
esittdmiseen soveltuvassa muodossa. asJavaObject-metodi palauttaa arvoa vastaa-
van Java-olion, jos sellainen on. Esimerkiksi Xfuncin funktiotyyppisille arvoille ei

16ydy vastaavaa Java-arvoa, joten talldin palautetaan null.
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Ohjelmointirajapinta saadaan kiyttoon luomalla GenericEzecutor-olio. Yksinker-
taisimmillaan Xfunc-komponentti voidaan suorittaa komentorajapintaa kiyttiden
alla esitetylld tavalla. Metatulkkia ei oteta kiyttoon, joten GenericErecutor-

luontimetodille vilitetddn parametriksi null.

ExecutorProgrammingInterface ge = new GenericExecutor(null);

Interpreter interpreter = new XfuncInterpreter();

StringBuffer sourceCode = loadSourceCode();

ge.execute(interpreter, interpreter.loadModule(sourceCode));

Alla on esitetty monimutkaisempi esimerkki rajapinnan kaytostd. Se vastaa kuvassa

4.1 esiteltya kokoonpanoa.

ExecutorProgrammingInterface api

= new GenericExecutor(new CclangInterpreter());
Device httpInterface = new HttpListenerDevice("/my_service");
api.attachDevice("http", httpInterface);
Interpreter xmlProcessor = new XfuncInterpreter();
api.addInterpreter("xml-processor", xmlProcessor);
Device xmlFile = new FileIODevice("my.log");
api.attachDevice("xml-file", xmlFile);
api.addConnection(httpInterface, xmlProcessor);
api.addConnection(xmlProcessor, xmlFile);
StringBuffer sourceCode = loadSourceCode() ;
Module module = xmlProcessor.loadModule(sourceCode) ;

api.execute(xmlProcessor, module);

Aluksi ladataan moduulin 1dhdekoodi ja luodaan GenericEzecutor-olio, johon kytke-
tdan Cclang-metakielen tulkki. Sen jilkeen luodaan HT'TP- ja tiedostolaiterajapin-
nat ja Xfunc-tulkki seki kytketddn ne alustaan. HT'TP-rajapinta kytketdin tulosta-
maan Xfunc-tulkkiin ja tulkki taas tulostamaan lokitiedostoon. Lopuksi lahdekoodi

jasennetddn moduuliksi ja kiiynnistetddn sen suoritus.

4.1.2 Alustan ja tulkkien rajapintojen toteutus

Alustalla on kaksi tulkkirajapintaa: toinen metakielen tulkkiin ja toinen komponent-

tikielten tulkkeihin. Alustan ja komponenttitulkin vilisen rajapinnan ensimméinen
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tapahtuma on se, ettd alustaa on pyydetty suorittamaan Flow-komponentti. Alusta

luo komponenttikielen tulkin instanssin, lataa komponentin ja kutsuu tulkkia.

Alusta kisittelee kaikkia komponenttikielten tulkkeja Interpreter-rajapinnan kautta.

public interface Interpreter extends Endpoint {
public Module loadModule(StringBuffer sourceCode)
throws FlowException;
public void start(Module module, ExecutorCallback callback)

throws FlowException;

Interpreter-rajapinta sisiltaa kaksi metodia: loadModule-metodin avulla alusta pyy-
tad tulkkia jisentdmain moduulin lihdekoodin ja start-metodia kutsumalla alus-
ta kdynnistdd tulkkauksen. Kéaynnistyskutsun yhteydessa vilitetddn EzecutorCall-
back-rajapinta, jonka kautta tulkki kutsuu alustaa suorituksensa edetessia. Alustan
ja komponenttitulkin vuorovaikutus perustuu tulkin FEzecutorCallback-rajapinnan

kautta suorittamiin kutsuihin.

public interface ExecutorCallback {
public ContextStack inquireNextContextStack(Interpreter inquirer,
ContextStack suggestion);
public void executionFinished(Interpreter interpreter,

Value returnValue);

inquireNextContexrtStack on keskeinen metodi tulkin toiminnalle. Jokaisen suori-
tusaskeleen jalkeen tulkki paivittdid tietorakenteensa vastaamaan seuraavaa suori-
tusaskelta, kuten funktiokutsua. Kuitenkin ennen kuin tulkki siirtyy suorittamaan
seuraava suoritusaskelta, se vilittaa kontekstipinonsa alustalle inquire NextContextS-
tack-metodin kutsun avulla ja saa takaisin uuden kontekstipinon, jolla se korvaa ai-
emman. Talld tavoin alusta ja sen alaisuudessa toimiva metakielen tulkki voivat
vaikuttaa komponenttitulkin toimintaan. Useimmiten komponentin suoritukseen ei
ole tarvetta vaikuttaa, jolloin alusta palauttaa saman kontekstipinon kuin kompo-

nenttitulkki on sille vilittanyt.

ContertStack-rajapinta esittdd kontekstipinoa, jonka avulla tulkki esittdd sen het-
kisen suorituksen tilan. Kontekstipinon tehtévi on toimia ohjelmointikieli- ja para-

digmariippumattomana tapana kisitelld tulkin tilaa. Kontekstipino on rakennettu

47



kielille yhteisten kisitteiden pohjalta. Vaikkakin kaikille paradigmoille yhteisid ki-
sitteitd on vaikea 16ytad, ovat kisitteet nimi, sidonta ja nidkyvyysalue sovellettavissa
ldhes kaikkiin paradigmoihin. Nimi on ohjelmointikielessa esiintyva nimi, kuten esi-
merkiksi muuttujan nimi. Se on sidottu johonkin arvoon, kuten kokonaislukuun tai
muistiosoitteeseen [Seb01, s. 179-211]. Nakyvyysalue on se ohjelman osa, josta nimi
on saavutettavissa [ASUS8bB, s. 394 - 396|. Nikyvyysalue voi olla koko ohjelma, jolloin
nimi on méaaritelty globaalisti, tai jokin rajattu ohjelman osa. Esimerkiksi muuttuja
on nimi, joka on sidottu tiettyyn muistissa olevaan tietoalkioon. Sidonnassa lihes ai-
na kohteena olevalla arvolla ja useimmiten myés sitovalla nimelld on tyyppi. Yhteista
eri kielten tyyppienkésittelysddnndille eli tyyppijarjestelmille on kuitenkin vain se,
ettd tyypit toimivat erdénlaisina merkkeiné, joita arvot ja kielen rakenteet kantavat
mukanaan. Tyyppien kiytannollinen merkitys eri kielissd vaihtelee suuresti, joten
kaikille kielille yhteistd tyyppijarjestelméa ei Flow-tyokaluun pyritty rakentamaan.

Kontekstipino on tavallinen pinotietorakenne, joka koostuu suorituksen konteksteis-
ta. Kontekstin tulkinta on kieliriippuvainen. Useimmiten se on aktivaatiotietuepino,
mutta esimerkiksi Prologin kaltaisten logiikkaohjelmointikielen yhteydessd nédin ei
olisi. Logiikkaohjelman eteneminen voitaisiin esittda esimerkiksi siten, ettd konteks-
tipino on todistuksen haun sen hetkinen hakupolku. Kontekstipinon ei ole tarkoitus
kuvata tulkin tila tidysin kattavasti, vaan siten, ettd tieto riittda tulkin tilan seuraa-

miseen.

Bindings

ContextStack <>£ Context PointOfExecution

R

Value

Kuva 4.3: Kontekstipino ja siihen kuuluvat osat.

Kuvassa 4.3 on esitetty kontekstipinon rakenne. Kontekstipinon yksittdinen osa
on konteksti, joka koostuu nimisidonnoista, suorituspisteestd ja arvosta. Bindings-
rajapinta esittdd kontekstiin kuuluvat nimisidonnat, kuten funktion paikalliset

muuttujat. PointOfFEzxecution esittdi suorituspistettid, kohtaa moduulissa, jossa kon-
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tekstin suoritus on menossa. Xfuncissa se on viite syntaksipuun solmuun. Konteks-

tiin liittyvin arvon merkitys riippuu kielestd, Xfuncissa se on funktion paluuarvo.

Metakielen tulkin toteuttama rajapinta poikkeaa merkittdvisti komponenttitulkin

rajapinnasta.

public interface MetaInterpreter {
public void setMetaExecutorCallback(GenericExecutor executor);
public List<String> inferInterpretersToBeStarted()
throws MetaException;
public String processCommand(String command)
throws MetaException;
public ContextStack inferNextContextStack(Interpreter interpreter,

ContextStack currentStack) throws MetaException;

}

Alusta kutsuu jokaisella komponenttitulkin suoritusaskeleella metatulkin metodia
inferNextContextStack. Palautettu kontekstipino vilitetddn takaisin komponentti-
tulkille. Komento- ja ohjelmointirajapintojen kautta vélitetyt metakielen komennot
vélitetddn metatulkille processCommand-metodin avulla. Lisdksi alusta pyytad me-
tatulkkia paidtteleméddn kiynnistettavit tulkit aina, kun metakielen tulkin tila on
muuttunut, eli inferNextContexrtStack- ja processCommand-kutsujen jilkeen. Meta-
tulkilla ei ole omaa rajapintaa alustaan, vaan se kiyttad yleistd ohjelmointirajapin-

taa FrzecutorProgramminglInterface.

4.1.3 Tulkkien rinnakkaistus ja synkronointi

Flow-komponentit suoritetaan rinnakkain. Java-ohjelmoinnissa rinnakkaisuuden to-
teuttamiseen kiytetddn siikeitd [GJS96], joten alustasta riippuen komponentteja
suoritetaan usealla prosessorilla yhtd aikaa tai yhdelld prosessorilla suoritusvuoroa
vaihdellen. Molemmissa tapauksissa komponenttien suorittamat komennot voivat
limittyd tdysin sattumanvaraisella tavalla, mika tulee huomioida silloin, kun kisitel-

ldan komponenteille yhteisié tietorakenteita.

Rinnakkaiseen suoritukseen liittyvit ongelmat voidaan jakaa kahteen luokkaan:
turvallisuus- ja eloisuusongelmiin [SA86|. Turvallisuusongelmat johtuvat siité, et-
td yhteisid tietorakenteita késitellessd ei oteta huomioon muiden komponenttien toi-
mintaa. Esimerkiksi luettaessa yhteisen tietorakenteen alkuosaa, voi toinen kompo-

nentti saada suoritusvuoron ja muuttaa loppuosaa, jolloin alkuperdinen komponentti
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lukee tietorakenteen virheellisenéd. Turvallisuusongelmat voidaan valttaa sarjallista-
malla kriittisten osioiden suoritus tarvittavalta osin synkronointirakenteiden avulla.
Viaidrin toteutettu synkronointi voi kuitenkin aiheuttaa eloisuusongelmia. Téall6in
komponenttien suoritus sarjallistuu niin, ettd muut komponentit eivit saa suori-
tusvuoroa riittdvan usein tai ollenkaan. Rinnakkaisen suorituksen toteutus on yksi
haastavimmista hajautettuihin jarjestelmiin liittyvistd ohjelmointitehtéavista. Onkin

perusteltua, ettd alustaohjelmisto tukee rinnakkaisuuden toteutusta.

Flow-alusta hoitaa komponenttien kidynnistdmisen erillisiin siikeisiin ja alustaan
kuuluvien tietorakenteiden késittelyn synkronoinnin. Koska alusta hoitaa rinnak-
kaistuksen, komponenttitulkit eivit saa kdynnistdd uusia siikeitd. Mikali tulkeilla
on jaettuja tietorakenteita, niiden tulee hoitaa tietorakenteiden kisittelyn synkro-
nointi.

Vairin toteutettu komponenttitulkki voi aiheuttaa vakavia rinnakkaisuusvirheita.
Komponenttitulkkien rajapinnan ldhtokohtana on kuitenkin ollut, ettd alustaa ei
pyritd suojaamaan komponenttitulkkien virheelliseltd toiminnalta, koska t&lloin olisi
jouduttu rajapinnasta tekemdidn monimutkaisempi ja hitaampi. Komponenttitulkit
ovat siis tiukasti kytkettyja alustaan, ja niissd olevat toimintavirheet aiheuttavat

my6s alustan virheellisen toiminnan.

Komponenttikielten tulkit toimivat omissa sdikeissidn, mutta ne palauttavat kont-
rollin jokaisella askeleella alustalle, joka vuorostaan kutsuu metakielen tulkkia. Alus-
ta ei synkronoi metakielen tulkkiin suoritettavia kutsuja, koska alusta késittelee
tulkkia toteutusriippumattoman rajapinnan kautta. Ainoa tapa hoitaa synkronoin-
ti alustassa olisi sarjallistaa metakielen tulkin toiminta kokonaan, joka heikentaisi
tyokalun suorituskykyé ja skaalautuvuutta merkittévisti — metakielen tulkista tulisi
hajautetun jarjestelmén pullonkaula. Niinpa sédieturvallisuus on toteutettava meta-
kielen tulkissa. Cclang-tulkki perustuu tuProlog-tulkkiin, joka on tehty sdieturvalli-
seksi [DORO1].

4.2 Xfunc-kielen toteutus

Xfunc-tulkki sisdltda kaksi toimintoa: lahdekielisten ohjelmien jasentdmisen ja jé-
sennettyjen ohjelmien tulkitsemisen. Jasentdminen Xfunc-alustassa ei poikkea ja-
sentdjien toiminnasta yleensd, kun taas tulkkauksen toteutuksessa joudutaan huo-

mioimaan alustan asettamat rajoitukset ja vaatimukset.
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Xfunc-jiasentija!! perustuu rekursiivisesti laskeutuvaan algoritmiin (engl. recursive
descent). Jisentdminen tuottaa abstraktin'? syntaksipuun [ASUS5, s. 287 - 289].
Tarkkaan ottaen yksi moduuli voi sisiltdi useita syntaksipuita, koska jokainen mo-

duulin péaitasolla oleva lauseke jasennetdin omaksi puukseen.

Jasennyksen tuottama syntaksipuu on tietorakenne, joka sisdltda kaiken ldhdekoo-
dista luettavissa olevan merkityksellisen informaation. Syntaksipuun ohella muita
yleisesti kiytettyja tulkattavan ohjelman esittdmisen tapoja ovat ldhdekieli ja vili-
kieli: jotkut tulkit kisittelevit 1ahdekielistd ohjelmaa suoraan, kun taas jotkut muut-
tavat syntaksipuun erityiseen vilikieleen ennen tulkkausta. Xfuncissa suoraan ldhde-
kieliseen esitykseen perustuva tulkitseminen olisi ollut hankala toteuttaa, koska tul-
kitsemisen toteutukseen olisi jouduttu sotkemaan matalamman tason jasennykseen
liittyvid yksityiskohtia — ldhestymistapa onkin perusteltu vain hyvin yksinkertaisissa
kielissd, kuten komentokielissi. Toisaalta tarvetta vilikielelle tai muulle abstraktia
syntaksipuuta korkeamman tason esitykselle ei ollut. Vilikielen avulla voitaisiin oh-
jelmat ja laitteisto eristdd paremmin toisistaan. Kuitenkin Flow-tytkalun alla ole-
va Java-virtuaalikone mahdollistaa jo alustariippumattomuuden, joten yksittdisen

Xfunc-kielen tulkin toteutuksessa vélikielesta ei olisi ollut merkittavia hyotyja.

Xfunc-tulkkaus on jaettu kahteen tasoon. Tulkkauksen ylidtasolla kidydadn lapi
moduulin lausekkeet ja palautetaan moduulin suorituksen paluuarvona viimeisen

lausekkeen palauttama arvo.

VariableBindings bindings = new VariableBindings(globalVariables);
XfValue ret
for (AstNode node : module.getNodes()) {

null;

ret = executeAstFragment(node, bindings);
if (ret == null) {
ret = XfNull.getInstance();

break;

}

callback.executionFinished (this, ret);

HToteutus perustuu Matthew Davisin esittiméén oliopohjaiseen menetelmééin [Dav00].
12M3asre abstrakti viittaa sithen, ettd puusta on poistettu tarpeettomat solmut. Useissa jisents-

jissd on tarpeen tuottaa jisennyksen hallitsemiseksi solmuja, joita ei en#i tarvita jatkokasittelys-
sd. Xfunc-jasentdjin ei syntaksin yksinkertaisuuden vuoksi tarvitse tuottaa tarpeettomia solmuja,
joten madrettd abstrakti ei kiyteta.
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Koodissa luodaan aluksi nimisidonnat, jotka alustetaan globaaleilla muuttujilla. Mo-
duulin lausekkeita vastaavat syntaksipuut kdydédan ldpi ja kutsutaan alatason suo-
rituksen hoitavaa metodia erecuteAstFragment, antaen syntaksipuun juurisolmu ja
sen hetkiset sidonnat parametrina. Kutsu erecuteAstFragment palauttaa suorituk-
sen palauttaman arvon, joka on Javan null-arvo, jos alusta on pyytinyt tulkin sam-
muttamista. T&lloin palautetaan arvo XfNull ja keskeytetddn tulkkaus. Muussa ta-
pauksessa moduulin viimeisen lausekkeen palauttama arvo palautetaan moduulin
paluuarvona. Tulkkauksen yldtasolla ei palauteta kontrollia alustalle, joten alusta ei

pysty vaikuttamaan yldtason tulkkaukseen.

Lausekkeita suorittaessa muuttujan bindings viittaama yhteinen nimisidontaolio on
uloin nimien néikyvyysalue, joten mikéli tulkittava lauseke on nimisidonnan luova
define-lauseke, nimisidonta luodaan yhteisiin sidontoihin ja se on nikyvissi kaikil-
le lauseketta seuraaville moduulin lausekkeille. Nimisidonnat siirtyvit seuraavaan
lausekkeeseen, jotta Xfunc-ohjelmissa voidaan vilttda tarpeetonta méaarittelyjen si-
sikkiisyytta. Flow-alusta kannustaa interaktiiviseen ohjelmointiin, ja niinpd Xfunc-
kieli pyrittiin toteuttamaan siten, ettd XML-késittelyoperaatiot voidaan rakentaa
askel kerrallaan. T&ll6in on hyodyllista, ettd vilitulokset voidaan helposti tallentaa.
Esimerkiksi jo aiemmin esitetty esimerkki heijastuksen kiyttamisestd hyodyntda ni-

misidontojen siirtymisté.

(define $xml
(parse-xml-file "examples/thesis/xml_example.xml"))
(define $node-selector
(function ($node) (is-root (parent-of $node))))
(define $nodes
(select-elements $xml $node-selector))
(define $renamed-nodes
(map-elements
(function ($element)
(rename-element $element "renamed-element"))
$nodes))

(apply-changes $renamed-nodes)

Mikali noudatettaisiin nakyvyytté, jossa nimet niakyisivit vain niiden omassa niky-
vyysalueessa ja sen sisdltdmissd nakyvyysalueissa, jouduttaisiin define méaérittele-

méan uudelleen siten, ettd se ottaa kolmanneksi parametriksi lohkon, jossa nimi on
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nikyvissi ja jonka palauttaman arvon se palauttaa. Muutoksen vaikutus on néh-
tivissd seuraavassa esimerkisséi, jossa define-rakenteen sijasta kiytetddn kuvatun

mukaista kuvitteellista nested-define-rakennetta.

(nested-define $xml
(parse-xml-file "examples/thesis/xml_example.xml")
(nested-define $node-selector
(function ($node) (is-root (parent-of $node)))
(nested-define $nodes
(select-elements $xml $node-selector)
(nested-define $renamed-nodes
(map-elements
(function ($element)
(rename-element $element "renamed-element"))
$nodes)
(apply-changes $renamed-nodes)))))

Kuten esimerkistd ndhdédén, ilman poikkeusta péadtason nikyvyyssddnndissa olisi
Xfunc-ohjelmien selkeys ja muokattavuus merkittavasti heikompi koodin kasvavan

sisdkkaisyyden vuoksi.

Varsinainen syntaksipuun tulkkaus suoritetaan alemmalla tasolla, metodissa execu-
teAstFragment. Tulkkaus perustuu syntaksipuun lapikdyntiin. Lapikdynti suorite-
taan kiyttden tulkkaussilmukkaa, jossa tunnistetaan suorituksessa oleva abstraktin

syntaksipuun solmu ja suoritetaan solmun tyypin mukainen koodi.

Tulkki toteuttaa ContertStack-rajapinnan esittdmaélla aktivaatiotietuepinon rajapin-
nan lapi. Yhden Contezt-olion suorituskohta viittaa suoraan abstraktin syntaksipuun

solmuun. Tulkki kiyttda alustan kontekstipinoa my6s oman kirjanpitonsa yllapitoon.

Vaikka rekursio olisi ollut yksinkertaisin tapa toteuttaa tulkki, sitd ei voitu kiyttaa
kahdesta syystéd. Jokainen Xfunc-kielen rekursiotaso olisi kasvattanut myds Javan
rekursiotasoa, vaikka Xfunc-kielen pitéisi pystyd hantarekursion optimoinnin avul-
la rajattoman syvdin rekursioon. Toinen rekursioon perustuvan tulkkitoteutuksen
estiva seikka on, ettd alustan vaatimien rajapintojen toteuttaminen olisi tullut mah-
dottomaksi. Alusta ja metakielen tulkki voivat muuttaa tulkin aktivaatiotietuepinoa,

mutta mikéali sitd vastaisi Javan aktivaatiotietuepino, ei sen muuttaminen olisi mah-
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dollista. Voidaan ajatella, ettd rekursiossa kiytettivi Javan aktivaatiotietuepino on

korvattu silmukkatoteutuksessa alustan ContextStack-rakenteella.

Tulkkausmetodin toteutuksen runko on esitetty alla.

XfValue executeAstFragment(AstNode astNode, VariableBindings bindings)
throws XfuncException { // (1)
ContextStack stack = new ContextStack(); // (2)
stack.push(new Context(bindings, astNode)); // (2)
Context currentFrame = null;
while (!stack.isEmpty()) { // (3)
currentFrame = stack.pop(); // (4)
AstNode currentAstNode
= (AstNode)currentFrame.getPointOfExecution(); // (5)
VariableBindings currentBindings
= (VariableBindings)currentFrame.getNameBindings () ;
if (currentAstNode instanceof ValueNode) { // (6)
// ..
} else {
throw new IllegalArgumentException("unknown AST node type: "
+ currentAstNode.getClass() .getName()) ;
}
stack
= executorCallback.inquireNextContextStack(this, stack); // (7)
if (stack == null) { // (8)
return null; // (8)

}
XfValue returned = (XfValue)currentFrame.getValue(); // (9)

return returned; // (9)

Metodi executeAstFragment suorittaa yhden abstraktin syntaksipuun oksan. Suori-
tettavan oksan juuri seké suorituksessa kiytettdviat muuttujasidonnat annetaan pa-
rametrina (kohta 1). Aluksi luodaan aktivaatiotietuepinoksi uusi ConteztStack-olio,
johon painetaan aktivaatiotietue, jonka suorituskohta on suoritettavan oksan juuri-

solmu ja muuttujasidonnat ovat metodikutsussa annetut muuttujasidonnat (kohta
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2). Tamén jilkeen astutaan silmukkaan, joka p#éttyy, kun kontekstipino on tyhji
(kohta 3).

Silmukassa haetaan pinon péaéllimmaéinen konteksti, poistaen se pinosta (kohta
4). Kontekstin suorituskohtaviitteen avulla haetaan abstraktin syntaksipuun solmu
(kohta 5). Suoritus etenee syntaksipuun solmun tyypista riippuen. Tyypin tunnis-
tamiseen kiytetddn yksinkertaista ehtorakennetta ja solmurajapinnan toteuttavan
olion luokkatietoa (kohta 6). Koska erilaisia solmutyyppeja on yleiskiyttoisiin kieliin

verrattuna vihén, ei modulaarisemmalle solmutyyppien kisittelylle ollut tarvetta.

Lopuksi kutsutaan alustaa, vilittden parametrina viite tulkin instanssiin ja sen het-
kinen aktivaatiotietuepino (kohta 7). Aktivaatiotietuepino korvataan kutsun palaut-
tamalla pinolla. Mikili alusta palauttaa uudeksi pinoksi arvon null, pysaytetdan tulk-
kaus vilittomasti (kohta 8). Yldtason tulkkausmetodille palautettu null keskeyttaa
sen toiminnan ja metodi palauttaa arvon XfNull. Tulkkauksen lopettamiseksi alus-
ta voi my0s tyhjata tulkin kontekstipinon. Kun silmukka on paédttynyt, palautetaan
sen hetkisen eli viimeisend pinossa ollaan kontekstin arvo (kohta 9). Eli mikali tulk-
kaus on pysdytetty kontekstipino tyhjadmalla, palautetaan viimeisimman kontekstin
arvo, eikd XfNull.

4.2.1 Funktioiden toteutus

Xfunc-kielen funktioiden rungot on toteutettu kahdella tavalla. Kieleen kuuluvat
funktiot eli primitiivifunktiot on toteutettu Java-metodeina, kun taas ohjelmoijan
function-rakenteen avulla luomat funktiot on toteutettu kdarinolioina, jotka kutsu-

vat tulkkia suorittamaan koodin, joka funktioon on sidottu.

Primitiivifunktion toteutus ottaa syotteeksi parametrilistan Java-standardikirjaston
java.util. List-listana ja palauttaa paluuarvon XfValue-oliona. Seuraava yhteenlasku-
funktion toteuttava esimerkkifunktio havainnollistaa primitiivifunktioiden toteutta-

mista.

public class SumFunction extends XfFunctionImpl {
public XfValue evaluate(List<? extends XfValue> parameters)
throws XfuncException {
if (parameters.size() == 0) {
return new XfNumberImpl(O);
} else {
double sum = 0;
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for (XfValue parameter : parameters) {
if (!(parameter instanceof XfNumber)) {
throw new XfuncException('"parameter "

+ parameter.asString() + " is of illegal type");

}
sum += ((XfNumber)parameter) .getNumber() ;
}
return new XfNumberImpl(sum);
}
}
}

Funktion runko on Java-metodissa evaluate. Siiné tutkitaan aluksi parametrilistan
kokoa. Mikéli parametreja ei ole, palautetaan lukuarvo 0. Muussa tapauksessa pa-
rametrilista kiydadn ldpi ja jokaisen parametrin tyyppi tarkistetaan. Lapikdynnin
aikana parametrien summa kerdtiin muuttujaan sum. Lopuksi summa palautetaan

Xfunc-tyyppisend numeroarvona.

Suoritusjirjestys ja sen optimointi

Xfunc kiyttda normaalijarjestykseen perustuvaa parametrien valitystd. Xfuncin oh-
jausrakenne if on toteutettu kielen sisdisens funktiona, ja se vaatii parametrien las-
kemista normaalijirjestyksessé, koska toisen haaran laskeminen voi aiheuttaa vir-
heen. Myos itse luotujen funktioiden yhteydessd normaalijirjestyksestd on hyotya:
monet hajautettuihin jirjestelmiin liittyvit operaatiot — kuten verkon yli tehtavit
pyynnét tai tietokantahaut — ovat hyvin raskaita, jolloin operaation viivistyttdmi-
nen ja suorittaminen vasta, jos ja kun sitd tarvitaan voi olla merkittavi optimointi.
Normaalijirjestyksen vaatima monimutkaisempi kirjanpito ei ole merkittavé suori-
tuskykyhaitta, koska Flow-alusta on korkealla abstraktiotasolla toimiva ja muuten-

kin raskasta kirjanpitoa kdyttava.

Xfunc-ohjelmassa kaikki funktioiden parametrit lasketaan automaattisesti laiskasti,
eli jos ja vasta kun niitd kiytetdan. Laiska laskenta on toteutettu tyyppikohtais-
ten kddrinluokkien avulla, jotka laskevat sisdltidménsd arvon vasta, kun sitd yrite-
tddn kiyttad luokan saantimetodien avulla. Parametrin arvon tuottava lauseke on

aina funktiokutsu, joten arvon laskenta merkitsee aina funktion kutsumista. Niinpé
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laiskan laskennan toteutuksessa ratkaistava ongelma on, koska funktiokutsu ja sen

vaatima tieto kapseloidaan, jotta suoritusta voidaan tarvittaessa jatkaa siité.

Kapseloitua suorituksen tilaa — kuten kiskyosoitinta ja aktivaatiotietuepinoa — kut-
sutaan jatkeeksi [Sco00, s. 270|. Jatkeita yleisempi rakenne ovat sulkeumat, joita
voidaan pitda jatkeiden erikoistapauksena. Sulkeuma on kapseloitu funktiokutsu,
johon on liitetty kaikki funktiossa nékyvit nimisidonnat [Sco00, s. 141 - 143]. Tulee
huomata, ettd kisitteitd jatke ja sulkeuma kiytetddn hyvin toisistaan poikkeavilla

tavoilla [Dan04], tassa esitetyt tulkinnat eivét ole ainoita kiytettyjé.

Merkittavin ongelma tulkin rakenteessa on sisddnrakennettujen funktioiden ja lais-
kasti laskettujen parametrien yhdistdminen. Sisddnrakennetut funktiot ovat toteu-
tettu Java-funktioina. Parametrien laiska laskeminen on toteutettu siten, ettd para-
metrien laskemiseen tarvittava tieto kddritadn XfDelayed Value-kddreolioon, eli funk-
tiokutsusta luodaan sulkeuma. Mikali kidareoliota kiytetddn, se pyytad aktiivista
tulkin instanssia laskemaan sulkeuman ja palauttaa saadun arvon Java-funktiolle.
Mikali sulkeumaa laskiessa joudutaan laskemaan sisikkdinen sulkeuma, se kasvattaa

my0s Javan aktivaatiotietuepinoa.

4.2.2 Muuttujien ja tyyppien toteutus

Xfunc-kielen tyypit on toteutettu Javalla luokkien ja rajapintojen hierarkiana. To-
teutuksessa kaikki tyypit toteuttavat Java-rajapinnan XfValue. XfValue-rajapintaa
laajentavat rajapinnat XfScalarja XfFunction. Funktiot ovat siis kisiteltdvissa kuten
muutkin tietotyypit. XfScalar-rajapintaa laajentavat rajapinnat XfString, XfBoo-
lean, XfNumber ja XfXml. Lisdksi Xfunc sisaltda erikoisarvon XfNull, joka on kaikkia
yll4 mainittuja tyyppeji. Se on toteutettu Ainokainen-suunnittelumallia [GHJV95]
noudattavana luokkana. XfNull saa tyypista riippuen arvot: 7 (XfString), false (Xf-
Boolean), 0 (XfNumber), tyhja dokumentti (XfXml) ja f(...)=XfNull (XfFunction).
XfNull ei siis vastaa semantiikaltaan Javan null-arvoa, jolla suoritetut operaatiot
ovat virheellisid. Loyhemmén kidytdnnon perusteena on se, ettd Xfuncin kaltaisel-
la yksinkertaisella kielelld suoritettavissa tehtivissi kidyton yksinkertaisuus on tér-
kedmpéd kuin mahdollisten viarinkdyttdjen systemaattinen estdminen. Etuliitetta
Xf on kiytetty, jotta viltytddn nimiristiriidoilta alustan rajapintojen ja Javan luok-

kakirjaston luokkien, kuten String, kanssa.

Jokaista Xf-rajapintaa vastaa sen toteuttava luokka, joka tallentaa arvon sisalta-

méansa Java-muuttujaan. Esimerkiksi rajapinnan XfString toteuttaa XfStringImpl,
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joka tallentaa merkkijonon Javan merkkijonoksi. Lisiksi viivistettyd laskentaa var-
ten on XfDelayed Value-kdarinluokka, joka toteuttaa kaikki rajapinnat. Se sisdltda
laskettavan lausekkeen ja kutsuu tulkkia, kun arvoa yritetddn kiyttaa saantimeto-
din kautta. Jokaisella tyypilld on oma saantimetodinsa, joten laskennan palauttaman

arvon tyyppi voidaan tarkastaa ja heittdd poikkeus, mikili tyypit eivit ole samat.

Xfunc-ohjelmassa arvot syntyvat kahdella tavalla: tulkin kiynnistyksen yhteydessa
luotavien globaalien muuttujien arvoina seki primitiivifunktioiden palauttamina ar-
voina. Kun funktiokutsun parametriksi annetaan kutsu toiseen funktioon, kaaritaan
kutsua vastaava lauseke XfDelayed Value-olioksi. Jos arvoa kiytetddn, kdynnistetdan

arvon laskeminen.

Mikali parametri on muuttujan arvo, siitd vilitetddn kutsuttavalle funktiolle ko-
pio. Arvoja hallitaan ValueldentityManager-oliolla. Olio suorittaa Xfunc-ohjelmissa
kiytettyjen arvojen kopioinnin, kun ne vilitetdan funktiokutsun parametrina. Talla
tavoin arvojen kopiointiin voidaan toteuttaa optimointi, joka tunnistaa tilanteita,
joissa kopion sijasta voidaan vilittad arvo suoraan. Optimointi on merkittdava suuri-
kokoisia XML-dokumentteja kisitellessd, mutta muille tyypeille sen toteuttaminen
ei tulle olemaan perusteltua. Kaikki suurikokoinen data Xfunc-ohjelmissa tulisi olla
XML-muodossa ja muiden tyyppien tehtdvinéd on toimia ldhinna aputietona XML-
dokumenttien kisittelyssia. Mikéili tarpeettomien kopiointien havaitsemistoiminnal-
lisuus ei ole erittdin nopea, on varmastikin tehokkainta kopioida aina muut tietotyy-
pit. Tyyppien jako muistuttaisi Javan parametrien véilitysté, jossa oliot vilitetdan

viitteend!? ja pienikokoisemmat primitiiviarvot vilitetiin arvona.

XML-elementtien heijastamisen vuoksi tulkki joutuu pitdmé&an kirjaa siitd, mita
alkuperéistd elementtié kielen avulla muokattu XML-elementti vastaa. Kirjanpito on
hoidettu erillisen ValueldentityManager-luokan avulla. Jotta ldhdeviitteet sidilyvét,
ne tulee huomioida myo6s arvoja kopioidessa. Aluksi hallinta toteutettiin suoraan
XML-tyyppiin eli XfXmiImpl-luokkaan, mutta ulkopuolinen hallintaolio osoittautui

selkeammaksi ratkaisuksi.

Tyyppejé ja niihin liittyvid sddnt6jd kutsutaan tyyppijarjestelméksi [ASU85, s. 344
- 348]. Tyyppijarjestelma méérittelee, mitkd tyypit ovat yhteensopivia, mitki tyy-
pit ovat toistensa alityyppeja ja mitkéd tyypit ovat muunnettavissa miksi tyypeiksi
[Sco00, s. 180 - 233]. Tyypin ja alityypin vilinen suhde muistuttaa yhteensopivuutta.

Talloin kuitenkin ainoastaan alityypin mukaista tietoalkiota voidaan kayttaa ylatyy-

130n tosin tulkintakysymys, vilitetdinkd Javassa oliot viitteend tai olioviitteet arvona, koska
Javassa oliomuuttujat ovat aina olioviitteité.
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pin alkiona, mutta ei piinvastoin. Xfuncin tyypit eiviit ole yhteensopivia, eiki tyyp-
pien vililla ole alityyppisuhteita. Tyyppijirjestelmé on siis téssd suhteessa yksin-
kertainen. Tyyppien vilille voidaan my6s méaritelld muunnoksia, kuten useimmissa
kielissd liukuluku voidaan muuntaa kokonaisluvuksi, jolloin esimerkiksi desimaaliosa
tiputetaan luvusta pois. Xfunc tukee muunnoksia kaikkien skalaarityyppien kesken.
Useissa kielissd osa muunnoksista on implisiittisid, eli kddntaja tai tulkki suorittaa
muunnoksen aina tarvittaessa ilman, ettd ohjelmoija erikseen pyytéé sitd [ASUS85,
s. 359 - 360]. Xfuncin nykyversio ei sisdlld implisiittisid muunnoksia, mutta koska ne

helpottaisivat kielen kiyttod, on syytd harkita niiden lisidmistd my0hemmin.

Tyyppijarjestelmét voidaan luokitella tyypityksen ajankohdan perusteella dynaami-
siin ja staattisiin sekd tyypityksen kattavuuden perusteella heikkoihin ja vahvoihin
[Sco00, s. 320 - 322|. Staattinen tyyppijarjestelmé suorittaa kaikki tyyppitarkistuk-
sensa ennen ohjelman kiynnistdmistd, yleensd kddnnoksen yhteydessi. Staattisen
tyypityksen etu on, ettd monet virheet pystytdan havaitsemaan ilman ohjelman tes-
taamista. Staattinen tyypitys kuitenkin monimutkaistaa kielen kiyttod, joten sitd
ei pidetty soveltuvana Xfuncin kaltaiseen kieleen. Xfuncin tyyppijirjestelma on kui-
tenkin vahva. Se pystyy suorituksen aikana takaamaan, ettd ohjelmassa ei synny ha-
vaitsemattomia tyyppivirheita eli ohjelmissa ei sovelleta operaatioita arvoihin, joille

ne eiviat ole maariteltyja.

Muuttujien ndkyvyyden toteutus

Symbolitaulu sisaltdd ohjelmassa kiytetyt symbolit — kuten muuttujien nimet — ja
tiedon niiden nikyvyysalueesta. Symbolitaulun rakenne ja toiminta riippuvat kielen
nikyvyyssdannoista, kuten esimerkiksi siité, ovatko ulomman nakyvyysalueen nimet
nikyvissd sisemméssi nikyvyysalueessa. Xfunc noudattaa dynaamista ndkyvyytta,
eli nimet sidotaan arvoihin ohjelman suorituksen aikana. Niin ollen ei voida kiyttaa
yksinkertaista staattista symbolitaulua, kuten LeBlanc-Cook -symbolitaulua [Sco00,
s. 132-139]. LeBlanc-Cook -symbolitaulu on suunniteltu kdannoksen aikana kéytet-

taviksi, eikd sen perustoteutuksessa symboleja poisteta taulusta.

Suorituksen aikaista dynaamista nikyvyyttd kiytettdessd joudutaan huomioimaan
myo6s symbolien poistaminen taulusta. Tietorakenteen valinnassa keskeistd on 10y-
tda kielen luonteeseen sopivat suorituskykypiirteet: joillakin toteutuksilla symboli-
viitteiden ratkaiseminen on nopeaa, kun taas toisilla ndkyvyysalueisiin siirtyminen

ja niistd poistuminen on nopeaa. Yleisimmit dynaamisen ndkyvyyden toteutukset

99



ovat assosiaatiolista ja keskitetty viitetaulu [Sco00, s. 132-139]. Assosiaatiolistassa
nimisidonnat muodostavat pinorakenteen, jossa sisimmaéssé nakyvyysalueessa olevat
sidonnat ovat paallimmaéisend. Nikyvyysalueeseen tullessa uudet nimet sijoitetaan
pinon péille ja poistetaan sieltd, kun nakyvyysalueesta poistutaan. Uloimmassa néa-
kyvyysalueessa mééaritellyn nimen hakeminen vaatii koko listan ldpikdyntid, joten
viitteiden hakeminen on hidasta. Haku voidaan tehdd nopeammin kayttadmalla kes-
kitettya viitetaulua. Siiné jokaisella nimelld on oma alkionsa, joka viittaa pinoon ni-
misidontoja, joista sisimmaéisessd nakyvyysalueessa méaaritelty on padllimmaéisena.
Nékyvyysalueeseen tuleminen tai sieltd poistuminen vaatii jokaisen siinéd alueessa
médritellyn nimen kohdalla olevien nimisidontapinojen paillimmaéisen alkion lisda-
mistéd tai poistamista. Koska nakyvyysalueet ovat Xfuncissa pienié ja ne vaihtuvat

usein, ei keskitetty viitetaulu ole tehokas ratkaisu.

Xfunc-kielessd muuttuja on nikyvissid méaarittelylohkossa, sen alilohkoissa, ndkyvyy-
salueella luoduissa sulkeumissa ja saman lihdekoodimoduulin seuraavissa lohkoissa.
Symbolitaulun pinototeutus pohjautuu assosiaatiolistaan. Jokainen pinossa oleva né-
kyvyysalue on Variable Bindings-olio. Kun muuttujaviittausta selvitetdén, kutsutaan
sisimmaisen ndkyvyysalueen get-metodia. Se hakee muuttujaa nimen perusteella ky-
seisen niakyvyysalueen sidonnat sisiltdvistd hajautustaulusta. Mikidli muuttujaa ei
16ydy, kutsutaan vanhempisolmun vastaavaa metodia ja palautetaan sen palautta-
ma arvo. Néin paddytdidn puussa ylospéin, kunnes sidonta l6ytyy tai vanhempaa ei

ole, jolloin heitetddn poikkeus, joka kertoo tulkille, ettd nimeé ei ole maaritelty.

Jotta funktio voidaan vilittda parametrina tai paluuarvona, joudutaan valittaAméaan
myo6s sen ympdaristo eli luontihetkelld voimassa olleet nimisidonnat. Kayttajan méaa-
rittelemén funktion kutsuhetkelld haetaan funktion sisiltivistd sulkeumasta funk-
tion luontihetken nimisidonnat ja painetaan myos ne pinon péaille, ennen parametre-
ja. Niin ollen vaikka nikyvyysalueet on toteutettu pinona, vastaavat ne toiminnalli-
suudeltaan puuta — pinossa olevat alkiot voivat sisdltda uuden pinon. Tété korkeam-
man kertaluvun funktioiden ndkyvyyden toteuttamiseen liittyvda ongelmaa kutsu-
taan funarg-ongelmaksi. Vaikka kyseessd on merkittiva ohjelmointikielten toteutuk-
seen liittyvd kysymys, ongelma on kuitenkin pitkélti suorituskykyongelma: pinoon
perustuva symbolitaulu voidaan usein toteuttaa merkittavisti tehokkaammin mata-
lan tason optimointeja kiyttien. Koska Flow-alusta on muutenkin korkealla abstrak-

tiotasolla toimiva, yksinkertainen puutyyppinen toteutus on parhaiten soveltuva.
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5 Flow-tyokalun arviointi

Téassa luvussa arvioidaan tutkielmassa saatujen kokemusten pohjalta Flow-tyokalun
kehittdmisprosessia, teknistd toteutusta sekd sopivuutta tehtévidnsd. Tyokalua ja
sen osia verrataan muihin ratkaisuihin, tosin aihepiirin uutuuden vuoksi suoria ver-

tailukohteita ei kuitenkaan juuri ole.

5.1 Tyokalun kehittamisprosessi

Suoraan Flow-tyokalua vastaavia ohjelmistoja ei ole, joten sen kehityksessd jou-
duttiin soveltamaan muun tyyppisten ohjelmointityokalujen yhteydessa kehitettyja
menetelmid. Koska tuotettu tyokalu oli pitkilti kokeellinen, pidettiin sopivimpana
kehitysprosessina iteratiivista prosessia. Tyokaluun luotiin uusia ominaisuuksia as-
teittain ja niiden toimivuutta tutkittiin ohjelmointikokeiluilla. Kehitys alkoi Xfunc-
kielen ensimmaisen version kehittdmiselld, minka jalkeen kehitettiin alustaohjelmisto

ja metakieli. Kaikkia osia kuitenkin refaktoroitiin koko kehityksen ajan [Fow99].

Kehitysprosessin kannalta ongelmallista oli tyokalun osien keskindinen riippuvuus,
mika esti tdysin iteratiivisen prosessin kiyton. Esimerkiksi kun ohjelmointikokeiluja
tehdessa havaittiin kielessd puute, vaati sen korjaaminen kielen toteutuksen, kirjas-
tofunktioiden ja my6s mahdollisesti alustan muuttamista. Mikili jatkossa alustan
ominaisuuksia lisdtdéin, vaarana on, ettd tydkalun osien kytkenté tulee vieldkin vah-
vemmaksi. Niinpd jatkokehityksen kannalta on tirkead, ettd alustan ydinosat voi-
daan stabiloida, jotta niissi tapahtuvat muutokset eivit hiiritse liikaa muiden osien
kehitysta.

Flow-tytkalua kehitettéessé kiytettiin yksikkotestausta, eli luotiin joukko testikom-
ponentteja ja tutkittiin, ettd ne palauttavat halutun arvon. Testit ajettiin aina,
kun toteutukseen tehtiin merkittdvid muutoksia. Ilman testausta muutosten teke-
minen alustan rakenteeseen olisi ollut hyvin vaikeaa, koska pienet virheet olisivat
helposti jidneet huomaamatta ja niiden selvittdminen myohemmin olisi ollut vaike-
aa. Java-ohjelmien refaktorointia tukevan Eclipse-kehitysympariston avulla voitiin
tehdd muutoksia tyokalun toteutukseen helposti ja muutosten toimivuus voitiin var-
mistaa yksikkotestien avulla. Sen sijaan kielen muuttaminen osoittautui hankalaksi,
koska kielen piirteen muuttamisen kaikkia vaikutuksia ja mahdollisia ristiriitoja oli
vaikea arvioida ennalta. Kokemusten perusteella ohjelmointikielten rakenteiden va-
linta on vaikeaa ilman niiden testaamista kaytinndssa, joten kieltd kehittéessd kan-

nattaa panostaa kielen toteutukseen, joka mahdollistaa kielen refaktoroinnin mah-
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dollisimman helposti. Esimerkiksi mikéli tulkin toteuttamiseen olisi ainakin osittain

kiytetty generaattoria, olisi muutosten tekeminen ollut helpompaa.

Suunnittelun kannalta haaste oli my6s 10ytda oikea taso, jolla muutokset toteutet-
tiin. Kokeiluissa havaittuihin muutostarpeisiin voitiin vastata muuttamalla kielta,
kirjastoja tai alustaa — aina ei ollut ilmeistd, mikali oli oikea valinta. Esimerkiksi
heijastusta varten oli tarkoitus luoda oma syntaktinen rakenne. Se kuitenkin toteu-
tettiin aluksi yksinkertaisuuden vuoksi funktiona. Kuitenkin osoittautui, ettid tar-
vetta oman rakenteen tekoon ei ollut, vaan funktiototeutusta kiyttavit ohjelmat oli-
vat riittavin yksinkertaisia. Generaattorin avulla olisi erilaisia ratkaisumalleja voitu

kokeilla helpommin my&s muita kielen piirteitd kehitettdessa.

5.2 Tyokalun kaytto

Flow-tyokalu kehitettiin Sysbio-projektissa ilmenneisiin tarpeisiin. Sen avulla ko-
keneemmat ohjelmoijat voivat toteuttaa yksinkertaisia sovellusaluekohtaisia kielii,
joiden avulla sovellusalueiden asiantuntijat voivat rakentaa heidin vastuualaansa
kuuluvia komponentteja. Lisdksi yhtenédisen alustan avulla voidaan toteuttaa alus-

tan tilaa valvovia metaohjelmia.

Periaatteessa alusta tayttda tdrkeimmaén sille asetetun tavoitteen, eli mahdollistaa
hyvinkin erityyppisten sovellusaluekohtaisten kielten integroinnin. Tata ei kuiten-
kaan tutkielman puitteissa kokeiltu kidytannossa, koska alkuperdisen rajauksen mu-

kaisesti tyokaluun toteutettiin vain yksi komponenttikieli.

5.2.1 Xfunc-kieli ja muut XML-tyckalut

Xfunc-ohjelmat ovat helposti kirjoitettavia, koska syntaksi on yksinkertainen. Yk-
sinkertaisuuden aiheuttama ongelma on heikompi luettavuus. Tavallinen Xfunc-
ohjelma koostuu perdkkiisistd funktiokutsuista, jotka voivat sisdltdd sisdkkaisid

funktiokutsuja, kuten alla on esitetty.

(funktiol (funktio2 "p1l") (funktio3 "p2" "p3" (funktiod4 1 2)))
(funktio5 "p4")

Funktiot suoritetaan jarjestyksessa funktio2, funktio4, funktio3, funktiol ja funktiod.
Ohjelman ldhdekoodia luettaessa periakkiiset funktiokutsut suoritetaan lukujérjes-

tyksessd, kun taas sisikkiiset funktiokutsut suoritetaan painvastaisessa jarjestykses-

62



sd — sisempi kutsu suoritetaan ennen ulompaa, vaikka ulompi on lahdekoodissa aina
ensimmaisend. Télloin ohjelman staattinen ja dynaaminen muoto eivit vastaa toi-
siaan. Ohjelman toiminnan paitteleminen sen ldhdekoodista on tyolaampad, mika

heikentdéd ohjelman luettavuutta [Dij68].

Xfunc-ohjelmat tukevat pienen mittakaavan modularisointia. Korkeamman asteen
funktioiden avulla eri XML-kisittelyn osat voidaan erottaa toisistaan. Xfunc-
funktioita tai komponentteja ei voida kuitenkaan yhdistdd suuremmiksi kokonai-
suuksiksi, esimerkiksi yhdistda nimiavaruuksiksi. Suuren mittakaavan modularisoin-
tiominaisuuksia ei pidetty perusteltuina yksinkertaisessa skriptikielessa, vaikka alus-

taan niité olisikin syyta jatkossa kehittaé.

Xfunc-kielen tulisi mahdollistaa XML-késittely Javaa helpommin. Tarkastellaan ai-
emmin esiteltyd XML-dokumenttia, josta haluamme muuttaa tiettyjen solmujen ni-

met.

<?xml version="1.0" 7>
<root>
<element name="elementl">
</element>
<element name="element2">
<element name="inner-element">
</element>
</element>

</root>

Muutettavat solmut ovat juurisolmun lapsisolmut, joiden nimeksi vaihdetaan

renamed-element. Muutos tuottaa seuraavanlaisen XML-dokumentin.

<?xml version="1.0" 7>
<root>
<renamed-element name="elementl'">
</renamed-element>
<renamed-element name="element2'">
<element name="inner-element">
</element>
</renamed-element>

</root>
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Xfunc-kielen avulla muutos on melko yksinkertainen toteuttaa heijastusta kiyttien.
Esimerkissd luodaan solmut valitseva node-selector-funktio. Sen jilkeen kutsutaan

heijastuksen suorittavaa apply-changes-funktiota, joka ottaa parametriksi muutet-

tujen solmujen joukon.

(define $xml

(parse-xml-file "examples/thesis/xml_example.xml"))
(define $node-selector

(function ($node) (is-root (parent-of $node))))
(apply-changes

(map-elements

(function ($element)
(rename-element $element "renamed-element"))

(select-elements $xml $node-selector)))

Vastaava Java-ohjelma on sen sijaan hieman monimutkaisempi. Jotta Java-ohjelma
olisi verrattavissa Xfunc-ohjelmaan, tulee solmujen valintaechdon olla kapseloitu. Se
voidaan toteuttaa DOM-rajapintaan kuuluvan NodeFilter-olion avulla. Esimerkissa
oletetaan, ettd DOM-dokumentti on sijoitettu muuttujaan zml, jolla on méaare final,

jotta siihen voidaan viitata anonyymissa sisiluokassa.

NodeFilter filter = new NodeFilter() {
public short acceptNode(Node n) {
if (n.getParentNode() == xml.getDocumentElement()) {
return FILTER_ACCEPT;
} else {
return FILTER_REJECT;

1}
NodeIterator iterator = ((DocumentTraversal)xml).createNodeIterator(
xml.getDocumentElement (), NodeFilter.SHOW_ELEMENT,
filter, false);
for (Node node = iterator.nextNode(); node !'= null;
node = iterator.nextNode()) {

xml .renameNode(node, "", "renamed-element");
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Luotu NodeFilter-olio tarkistaa, ettd onko solmun vanhempi sama kuin dokumen-
tin juuri. Halutut solmut keritdin iteroitavaksi kokonaisuudeksi, ja solmujen ni-
met vaihdetaan silmukassa. Ohjelma on hyva esimerkki siitd, kuinka oliokirjastoilla
voidaan mallintaa muita paradigmoja: ratkaisu muistuttaa pitkilti funktionaalis-
ten XML-tyokalujen toimintaa. Kuitenkin yliméardisen kerroksen ja Java-syntaksin
vuoksi ohjelma on pidempi ja vaikeaselkoisempi. Java-ratkaisun ymmaérrettavyydes-
sé keskeistd onkin olio-ohjelmoinnin, suunnittelumallien, DOM-rajapinnan seki Ja-
van idiomien hallitseminen. Ohjelmoijan kyky hallita joukkoa yhtédaikaisia késitteita
on hyvin rajallinen. Pelkistdidn Javan perusteet hallitsevalle ohjelmassa on paljon
yksityiskohtia: NodeFilter-ylaluokka, filter-olio, acceptNode-metodin toteutus, if-
kontrollirakenne ja sen kaksi haaraa, DocumentTraversal-rajapinta, createNodelte-
rator-metodin kutsu parametreineen, iterator-olio, for-toistorakenne ja renameNo-
de-kutsu. Kaikkien néiden kisitteiden hallinta yhtdaikaisesti on hankalaa, ellei niita
kykene aiemman kokemuksen pohjalta hahmottamaan suurempina kokonaisuuksina,
kuten filter-oliota vakiintuneena tapana suodattaa joukko XML-dokumentin solmu-

ja pois. Xfunc-ohjelman ymmaértdminen vaatii vihemmén esitietoja.

Yleinen ratkaisu XML-muotoisen tiedon kisittelyyn on siihen tarvittavien raken-
teiden integrointi olemassa olevaan yleiskiyttoiseen ohjelmointikieleen. Tdhén 14-
hestymistapaan perustuu esimerkiksi Xen-ohjelmointikieli, jossa C#-kieleen on li-
siatty rikkaampi tyyppijirjestelmé, jonka avulla voidaan kisitelld luontevasti XML-
dokumentteja ja relaatiotietokantoja [MS03|. Léhestymistavan etu Flow-tyckaluun
verrattuna on, ettd lisitty kdsittelylogiikka tulee osaksi alkuperdistd kieltd. Flow-
tyokalun tavoitteena kuitenkin oli mahdollistaa yksinkertaisten kielten kiytto, jot-
ta vahdisen ohjelmointikokemuksen omaavatkin henkilot voivat toteuttaa rajattuun
tehtdvain tarkoitettuja komponentteja. Xen-kielen hallitseminen ei vaadi pelkéistain
monimutkaisen C#-kielen osaamista, vaan sen lisiksi myos varsin abstraktien tyyp-
pijarjestelmin laajennusten sisdistdmistd. Xen onkin ldhinné kokeneemmille ohjel-
moijille tarkoitettu tyckalu. Toinen Flow-tyckalun etu on, ettd siithen voidaan lisdté
uusia kielid tarpeen mukaan — esimerkiksi matriisienkésittelyrakenteiden lisddminen
Xen-kieleen olisi paljon tyoladmpéda kuin matriisienkasittelykielen lisidminen Flow-

alustaan.

5.2.2 Cclang-metakieli alustan hallinnan ja monitoroinnin vilineend

Metakielen tehtdvd on toimia alustan yllipidon, komponenttien kytkennin ja as-

pektiohjelmoinnin vélineend. Metaohjelmointikieli tayttdd tarkeimmaén sille asete-
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tun tavoitteen, eli mahdollistaa komponenttien monitoroinnin. Alustan yllapito on
nykyversiossa verrattain yksinkertaista ja metakieli soveltuukin myd6s sithen hyvin.
Mikali alustaa kehitetdan komponenttien hallinnan suuntaan, esimerkiksi mahdollis-
tamalla versionhallintajérjestelmin késittely tai komponenttien muokkaus alustan

kautta, joudutaan metakielen alustan hallinnan menetelmis kehittamaén.

My6s komponenttien kytkentddn metakielen ominaisuudet ovat riittavit. Sen si-
jaan aspektiohjelmointia voidaan pitdd vield kohtuullisen hankalakiyttoisend. Sité
voitaisiin kehittda joko luomalla Cclang-kirjasto aspektiohjelmoinnin avuksi tai ke-
hittamalla itse kielen aspektipiirteitd. Koska kieli pohjautuu valmiiseen tulkkito-
teutukseen, vaatisi kielen muuttaminen esikésittelyominaisuuksien lisddmisté, mika

monimutkaistaisi sen toteutusta.

Metakieli toteutettiin ulkopuolisen tuProlog-tulkkitoteutuksen [DORO01| avulla, jo-
ta tdydennettiin omalla esikisittelijalla. Ratkaisu osoittautui toimivaksi. Metakie-
len toteutuksen merkittdvin haaste oli deklaratiivisen metakielen ja imperatiivisten
alustan sekd komponenttitulkkien yhdistdminen. Ongelmallisuus ei kuitenkaan joh-
tunut valitusta tuProlog-toteutuksesta tai Prolog-kielesté, vaan kyseessd on yleinen
paradigmojen vilinen ongelma. Toimenpiteiden suorittaminen aikajirjestyksessé ei
sovellu hyvin deklaratiiviseen kieleen, jossa suoritusjirjestys on piilotettu ohjelmoi-

jalta.

Deklaratiivisten rakenteiden ja aikaan sidottujen toimenpiteiden yhdistdmiseen liit-
tyvad ongelmaa on tutkittu erityisesti funktionaalisten kielten syotto- ja tulostuso-
minaisuuksien yhteydessa. Yksinkertainen ratkaisu on kytked deklaratiivisten raken-
teiden laskentaan sivuvaikutuksia, kuten myos tuProlog-tulkissa on tehty. Ratkai-
sua ei kuitenkaan pidetd hyvini vaikean hallittavuutensa vuoksi [Wad97|. Niinpa
sitd ei kiytetty Cclang-kielessd, vaan tuProlog-tulkin péaille rakennettiin helpom-
min hallittava vuorovaikutuksen toteutus. Vaihtoehtoisesti ratkaisu olisi voinut pe-
rustua eteenketjutukseen (engl. forward chaining) [JS96]. Talloin padttely ei perus-
tuisi annettuun vaittdméaan, jonka totuusarvoa pyritdan selvittdméin, vaan tunnet-
tujen faktojen pohjalta péadteltiisiin kaikki toiminnan kannalta tirkeét seuraukset.
Menetelméa on sovellettu menestykselld hajautettuihin jarjestelméin integroitavik-
si tarkoitetuissa sdfintépohjaisissa jirjestelmissi kuten Drools'*. Prolog perustuu

taakseketjutukseen, joten sitd ei voitaisi kdyttda suoraan kielen pohjalla.

Metakieli on erityisen merkityksellinen alustan suorituskyvyn kannalta. Ohjelmoin-

tikielten kehityksen historiassa uusia ohjelmointitytkaluja on usein kritisoitu siité,

Mhttp://drools.org/
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ettd niilld tuotetut ohjelmat ovat hitaampia ja ne kuluttavat enemmén muistia kuin
aikaisemmilla tyokaluilla tuotetut, koska korkean tasot ominaisuudet ovat usein ras-
kaampia toteuttaa ja vaativat monimutkaisempaa kirjanpitoa. Erityisen paljon kri-
tisoidaan sité, ettéd sellaiset ominaisuudet, joita ohjelmassa ei kiytetd, aiheuttavat
ajonaikaista kuormaa tai monimutkaistavat ohjelman lihdekoodia. Niinp& onkin hy-
va pyrkié siihen, ettd kielen kehittyneemmait ominaisuudet tuovat ylimédaraista kuor-
maa vain, kun niitd kiytetaan. C+-+-kielen kehittdja Bjarne Stroustrup esitti timéan
ajatuksen muodossa: “what you don’t use, you don’t have to pay for.” Saanto oli ehké

yleisin syy hylatd C++-kieleen ehdotettu uusi ominaisuus [Str94, s. 120 - 122].

Koska alusta kutsuu metakielen tulkkia jokaisella komponenttikielten suoritusaske-
leella, my0s metakielen tulkin toteutuksella on vaikutus komponenttien suoritus-
kykyyn. Tyokalun korkeamman tason ominaisuudet pyrittiin suunnittelemaan niin,
ettd ne eivit hidasta ohjelmia silloin, kun ne eivit ole kiytossd. Niinpd metakie-
len ei pitaisi hidastaa komponenttiohjelmien toimintaa silloin, kun komponentteihin
vaikuttavia sddnt6ji eli aspekteja ei ole ladattu. Niin on, koska aspektien toimin-
ta perustuu siihen, ettd alusta suorittaa todistuksen haun predikaateille action ja
inwvariant_action. Aspektien seurauksessa on aina predikaattina action, eli aspektit

ovat seuraavan muotoisia.

action(Interpreter, some_action) if

some_condition(Interpreter)!

Mikili Cclang-metakieleen ei ole ladattu yhtdin sddntod, jonka seurauksena on ac-
tion- tai invariant _action-predikaatti, padttyy todistuksen haku vilittomasti. Eli
ilman aspekteja ainoa merkittdvd metakielen aiheuttama lisityo on alustan tilaa
vastaavien tietorakenteiden paivitys. Paivitettivit tietorakenteet ovat kuitenkin hi-
taasti paivittyvid, kuten kiyynnissa olevien tulkkien lista. Jokaisella suoritusaskeleella
paivittyvia rakenteita, kuten tulkin nimisidontoja, kisitellddn laiskojen predikaat-

tien avulla. Ne hakevat tilatiedon vain, jos sitd tarvitaan todistuksen haussa.

Kun alustaa tarkastellaan osana ohjelmistotuotantoprosessia, on tyckalun nykyinen
tekninen rakenne ongelmallinen. Tyokalun kiytto erilaisissa tuotantotehtavissa vaa-
tii sen kehittdmistd ja tdydentdmistd, mikd kuitenkin on varsin vaativaa. Uusien
komponenttikielien toteuttaminen on myos tyolasti. Tyokalun tarkoitus on tarjota
Java-pohjaisia monimutkaisia oliomalleja kevyempid menetelmis hajautetun jérjes-
telmén osien toteuttamiseen, joten tyOkalun tekninen raskaus heikentidd sen kiytet-

tavyyttd varsinaiseen tehtévainsa.
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5.3 Tyokalun toteutus

Flow-tyckalun on tarkoitus yksinkertaistaa hajautettujen jarjestelmien kehitysta tar-
joamalla raskaita oliomalleja helppokayttoisempia vélineitd jérjestelmien rakentami-
seen. Tydkalu pyrkii yksinkertaistamaan hajautettuun ympéaristéon liittyvid ohjel-
mointiongelmia, kuten suorituksen rinnakkaisuuteen liittyvid ongelmia, ja sen toteu-
tus onkin kohtuullisen monimutkainen. Niinpéd alustan suunnittelun tirkein tehtéva

on hallita monimutkaisuutta.

Alustan ytimelld eli GenericEzecutor-oliolla on kolme rajapintaa: ohjelmointiraja-
pinta ja ulkoinen komentoliittymé seké tyokalun sisdinen rajapinta komponenttitul-
keille. Useat rajapinnat monimutkaistavat GenericEzrecutor-luokan toteutusta, kos-
ka samaan luokkaan on siséllytetty paljon erityyppistd toiminnallisuutta. Jatkokehi-
tyksessd, GenericEzecutor tulisi refaktoroida joukoksi pienempia luokkia. Myos me-
tatulkeilla oli oma rajapinta alustaolion kisittelyyn: kaikille liittymille luotiin omat
rajapintamadarittelyt, ja alustan kehittyessid metakielen kdyttdma rajapinta kehittyi
ldhes ohjelmointirajapinnan osajoukoksi. Niinpé rajapinta poistettiin ja metatulkki

muutettiin kiyttdmaan yleistd ohjelmointirajapintaa.

Alusta helpottaa yksinkertaisten rinnakkaisohjelmointitehtévien toteuttamista. Esi-
merkiksi toisistaan riippumattomien komponenttien suorittaminen useassa saikeessa
tai komponenttien putkittaminen onnistuu ilman, ettd komponenttien ohjelmoijan
tarvitsee huomioida rinnakkaisuutta tai ettid komponenttikielen toteutukseen tar-
vitsee lisdta rinnakkaisuusominaisuuksia. Monimutkaisemmat rinnakkaisohjelmoin-
titehtavit, kuten toisistaan riippuvien tehtévien suorittaminen rinnakkain, vaativat
kuitenkin rinnakkaisominaisuuksien toteuttamista komponenttikieleen. T&lloin alus-

ta ei tarjoa apua rinnakkaisohjelmointiongelman ratkaisemisessa.

Alustan nykyversiossa komponenttien vilisten yhteyksien kautta kuljetettavia ar-
voja ei puskuroida, joten komponentit joutuvat odottamaan toisiaan. Puskuroinnin
puutteen vuoksi varsinkin useiden putkitettujen komponenttien ldpimenoteho on
huono. Kuljetettavat arvot ovat yksinkertaisesti merkkijonoja. Mikéili kiytettdisiin
eri tyyppisiad arvoja, voitaisiin yhteyksien luotettavuutta parantaa tyyppitarkistus-
ten avulla ja yhteyksien tehokkuutta tiedonsiirrossa lisita kayttamélla siirrettaville

tyypille parhaiten soveltuvaa matalan tason esitysmuotoa.

Alusta lataa komponentit tiedostojirjestelméasta. Alustaan voitaisiin toteuttaa myos
muita koodildhteitd, kuten CVS-versionhallintajirjestelma. Tama piirre olisi erittéin

hyodyllinen, mikéili alustaan toteutetaan mahdollisuus késitelld ja muokata kompo-
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nenttien ldhdekoodia. Ilman liityntd4 versionhallintaan ohjelmoija joutuu viemain
kaikki tekeménsd muutokset versionhallintaan kisin. Tyypillisesti Java-koodin to-
teuttamiseen kiytetadn kehittynytta sovelluskehitinté, joka kytkeytyy versionhallin-
taan suoraan. Ei olisi tarkoituksenmukaista, ettd Flow-komponenttien kehitys vaatisi

késin tehtdvid versiopéivityksia.

Flow-alustan monikielisyys perustuu yhteiseen tulkkirajapintaan, jonka kaikki kom-
ponenttikielten tulkit toteuttavat. Rajapinnan on sellainen, ettd tulkkien sisdinen
toteutus ei nidy alustalle. Rajatun rajapinnan vaihtoehto olisi ollut, etti alusta nikee
tulkkien tilan, eli tulkit ovat ldpindkyvid. Ratkaisu olisi voinut perustua esimerkik-
si abstraktiin tulkkitoteutukseen tai yhteiseen vélikieleen. Abstrakti tulkkitoteutus
olisi sisdltanyt tulkin toiminnan rungon, jota laajentamalla komponenttitulkit olisi
toteutettu. Tatd mallia kiytetddn olio-ohjelmoinnissa melko yleisesti, mutta tun-
nettuja kddntdjateknisid esimerkkeja ei ole. Jisentdjigeneraattoreita on kehitetty
lukuisia, mutta kokonainen tulkki on jasentdjdd paljon monimutkaisempi ohjelmisto
ja sen generointiin tarvittaisiin merkittavasti kehittyneempié generaattoreita. Usean
eri paradigman mukaisten tulkkien tuottamista samalla generaattorilla voidaan pi-

tad epéarealistisena.

Abstraktiin tulkkitoteutukseen perustuvan ratkaisun huono puoli olisi ollut, etté se
olisi pakottanut tulkkien toteutukset yhdenmukaisiksi, miki olisi vaikeuttanut tulk-
kien toteuttamista merkittavisti. Esimerkiksi jos abstraktin tulkin malliksi olisi va-
littu Javan tapaan pinopohjainen kone, olisi se ollut lilan matalan tason ratkaisu
logiikkaohjelmointikielen toteuttamiseen suoraan. Rajoituksen voi kiertdd rakenta-
malla korkean tason tulkin vélikielen péaille, jolloin vilikielta tulkitseva virtuaaliko-
ne mahdollistaa eri kielten kiyton yhdesséa. Talloin kuitenkin virtuaalikoneen tilasta
olisi hankala pédtelld itse tulkin tilaa, jolloin monipuolisempi tulkkien kisittely, ku-
ten komponenttien monitorointi, on hankalaa. Véilikieleen perustuvaan ratkaisuun
on paadytty .Net-alustassa, jonka monikielisyys on toteutettu Common Language
Runtime (CLR) -vilikielen ja -virtuaalikoneen avulla. .Net-alustassa yhteisen véli-
kielen matala abstraktiotaso ei ole ongelma, koska sen avulla ei tehda tulkkien tilaan
perustuvaa komponenttien integrointia. Ratkaisua on kuitenkin kritisoitu siité, etté

muiden kuin oliokielten toteuttaminen alustaan on hankalaa [HamO00].

Vilikieleen verrattuna Flow-tyokalun yhteisten tulkkirajapintojen toinen etu on suo-
rituskyky. Vaikka jokainen tulkitsemisaskel sisdltda ylimdaridisend kuormana alustan

suorittamat toimet, tehdddn esimerkiksi Xfunc-kielessd merkittavi osa laskennasta
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primitiivifunktioiden sisilla eli yhden suoritusaskeleen aikana. T&lloin kyseessd on

tavallisen Java-koodin suoritus, jota Flow-tyokalu ei hidasta.

5.3.1 Xfunc-kielen toteutus

Sysbio-projektissa tarvittiin tyokalua, jonka avulla voidaan kisitellda SOAP-pohjaisia
geeniannotaatiopalveluja. Xfunc-kieli on tehokas viline XML-késittelyyn, joten sen
avulla annotaatiopalvelut tunteva ohjelmoija voi helposti tuottaa annotaatiokompo-
nentteja. Toisin sanoen Xfunc tayttdd tdrkeimméin tehtdvinsa eli on Javaa yksin-
kertaisempi ja ilmaisuvoimaisempi ohjelmointityokalu annettuun tehtivain. Xfunc
soveltuu myos paremmin skriptaukseen, koska se on Javaa dynaamisempi: silld kir-
joitettuja ohjelmia ei tarvitse kiantaa ja siind on vihemmain staattisia tarkistuksia,
joten yksinkertaisten ohjelmien kirjoittaminen on nopeampaa. Kielen dynaamisuu-
desta olisi saatu merkittdvimpia hyotyja, mikili metakieli olisi tukenut komponent-
tien muokkaamista eli Xfunc-komponentteja olisi voitu muokata komentoliittyméan
kautta. T&lloin komentoliittymé&a olisi voitu kiyttad interaktiivisena ohjelmointiym-
paristoné, kuten esimerkiksi Matlab-numeriikkaohjelmaa tai ohjelmoitavaa tietokan-
taa. Nyt Xfunc-ohjelmointi rajoittui levylle tallennettujen ldhdeohjelmien kirjoitta-

miseen.

Xfunc-kielen ongelmana voidaan pitaa sité, ettd sen kiytto vaatii melko hyvaé funk-
tionaalisen ohjelmoinnin hallitsemista. Esimerkiksi yksinkertainen heijastusta kéyt-
tavd XML-dokumenttia muokkaava ohjelma kiyttaa funktion vélittdmista paramet-
rina toiselle funktiolle. Korkeamman kertaluvun funktiot eivit kuitenkaan ole tuttuja
useimmille bioinformaatikoille, koska yleensd heiddn melko vihédinen ohjelmointiko-

kemuksensa rajoittuu proseduraalisiin kieliin.

Useimmat nykydidn kiytetyt ohjelmointikielet on suunniteltu ennen kuin XML-
kuvauskieli yleistyi. Harvat kielet tukevat XML-dokumenttien kéasittelyd suo-
raan, vaan Kkisittelyyn kiytetddn kieleen kuuluvia tai ulkopuolisia kirjastoja.
Xfunc-kielessi XML-kisittely sisdllytettiin itse kieleen toteuttamalla sithen XML-
tietotyyppi. Tietotyyppid ei kuitenkaan késitelld kieleen kuuluvilla rakenteilla, vaan

kielen kirjastoihin kuuluvilla funktioilla.

Kirjastoihin perustuva toteutus valittiin yleiskdyttoisyyden ja kdyton helppouden
vuoksi: kieleen kuuluvien XML-operaatioiden avulla kisittelytoimenpiteita olisi to-
dennékoisesti voitu yhdistelld helpommin kuin operaatiot kapseloivien funktioiden

avulla. Tehtyd ratkaisua voidaan kokeilujen perusteella pitdd kuitenkin hyvéna.
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Xfuncin avulla funktioiden kisittely on joustavaa: esimerkiksi solmuja valitsevalle
funktiolle voidaan antaa valintaehdon toteuttava funktio parametrina. Korkeamman
kertaluvun funktiot ovatkin keskeisii Xfunc-kielen XML-késittelyominaisuuksien
kannalta. Kielen rakenteisiin perustuva kisittely olisi monimutkaistanut kieltd mer-

kittavasti, nyt monimutkaisuus on piilotettu primitiivifunktioiden toteutukseen.

Xfunc-kieli suunniteltiin XML-dokumenttien kisittelyyn, erityisesti olemassa ole-
vien monimutkaisten dokumenttien muokkaamiseen. Téll6in tarkeitd ominaisuuksia
ovat solmujen valinta ja muokkaaminen. Solmujen muokkaaminen perustuu heijas-
tukseen: muokkausfunktiot palauttavat muokatun version solmuista ja saadut sol-
mut voidaan heijastaa alkuperidiseen dokumenttiin, jolloin ne korvaavat alkuperiiset
solmut. Menetelmén todettiin soveltuvan hyvin dokumentin valikoitujen osien muut-
tamiseen. Toisin sanoen heijastuksen avulla pystyttiin toteuttamaan imperatiivisille
kielille ominainen hyvé piirre funktionaaliseen kieleen ja viltettiin funktionaalisille
kielille tyypillinen triviaalin péivityksen ongelma [Sco00, s. 622 - 623]. Heijastuksen
heikkous on sama kuin imperatiivisten XML-kisittelymenetelmien heikkous yleen-
sd: dokumentin rakentaminen uudelleen, esimerkiksi muuttaminen hyvin erilaisen
skeeman mukaiseksi, on tyolastd. Xfunc ei kuitenkaan pakota kiayttdméaan heijastus-
ta, vaan dokumentti voidaan rakentaa uudelleen pelkistdan funktionaalisia piirteita

kéyttaen.

Uusien ominaisuuksien toteuttaminen Xfunc-kieleen

Xfunc-kielestd puuttuu hantarekursion optimointi, eli itsedan suorituksen paatteek-
si kutsuva funktio kasvattaa kutsupinoa jokaisella kutsulla. Tdméan vuoksi Xfunc-
kielen avulla ei voida toteuttaa mielivaltaisen pitkié silmukoita. Hintérekursion kan-
nalta keskeinen kohta on Xfunc-tulkkisilmukan kohta, joka késittelee syntaksipuun
funktiokutsusolmun. Primitiivifunktioiden ja kiyttdjin maarittelemien funktioiden
kutsut kisitelladn eri tavoin. Primitiivifunktioissa ei kuitenkaan ole tarvetta opti-
moituun hintarekursioon, koska funktiot ovat Java-pohjaisia ja niiden toteutuksissa
on luontevampaa kiyttda toistorakenteita rekursion sijaan. Kayttdjin méarittele-

maéan funktion kutsu on toteutettu seuraavasti.

UserDefinedFunctionReference functionRef =
(UserDefinedFunctionReference)functionCallNode.getFunctionReference();
LambdaNode lambdaNode =
(LambdaNode) currentBindings.get (functionRef.getName());
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VariableBindings newBindings = new VariableBindings(currentBindings);
Iterator<VariableNode> formalParams =
lambdaNode.getFormalParameterNodes () .iterator () ;
Iterator<AstNode> params =
functionCallNode.getParameterNodes() .iterator();
while (formalParams.hasNext()) A{
String fp = formalParams.next() .getName();
AstNode p = params.next();
newBindings.bind(fp, p);
}
stack.push(new Context(newBindings, lambdaNode.getBody()));

Koodissa haetaan viite kiyttdjan méarittelemain funktioon, jota ollaan kutsumas-
sa. Viite on funktion nimi, jonka avulla funktion toteuttava lambda-rakenne haetaan
nimisidonnoista. Kutsua varten nykyisistd nimisidonnoista luodaan kopio, jonne si-
joitetaan kutsuun kuuluvat parametrit. Lopuksi osoitin funktion runkoon painetaan

pinon péélle.

Kutsuriviin voidaan lisdta tarkistus, joka tutkii, onko kutsuttu funktio sama kuin ny-
kyinen funktio. Yhtésuuruus voidaan tutkia siten, ettd haetaan sidonnoista funktio-
olio sekd kutsutun ettd nykyisen funktion nimelld. Mikéli palautetut oliot ovat sa-
mat, funktio kutsuu itseddn. Tall6in ei luoda uusia muuttujasidontoja, vaan kut-
sun parametrit sijoitetaan nykyisiin sidontoihin. Uuden parametrit ylikirjoittavat
edelliset parametrit. Ennen kuin funktion runko asetetaan pinoon, nykyinen runko
poistetaan pinosta. Sen jilkeen tulkitseminen voi edetd normaalisti. Alusta nikee
optimoidun héntarekursion yhtenid funktiokutsuna, joka vaihtaa parametrien arvo-
ja. Silmukkaan perustuvan tulkkitoteutuksen ansiosta héntidrekursion optimointi on
helppo toteuttaa.

Xfunc-kielen luotettavuus

Xfunc ei sisalla implisiittisid tyyppimuunnoksia, vaikka ne sopisivatkin keveddn
skriptikieleen. Tyyppimuunnosten toteuttaminen on kuitenkin varsin ty6lasta.
Xfunc-tyypit on mallinnettu Java-tyyppeiné, joten Javan tyyppitarkistukset estavit
suoraviivaisen toteutuksen. Tyyppien toteutusta joudutaankin muuttamaan mer-
kittavasti. Voidaan siis havaita, ettd toteutettavan kielen piirteiden mallintaminen

niitd vastaavilla toteuttavan kielen piirteilld aiheuttaa téssd tapauksessa merkit-
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tidvid ongelmia. Vastaava ilmio havaitaan primitiivisten funktioiden toteutuksessa:
laiska laskenta on hankala toteuttaa primitiivifunktioissa, koska ne on toteutettu Ja-
van metodeina, eikd Java tue laiskaa laskentaa. My6s hantarekursion optimoinnissa
tilanne on vastaava. Xfunc-tulkin ensimmaéisessid versiossa tulkitseminen perustui
rekursioon, joka kuitenkin korvattiin silmukalla. Rekursioon perustuvaan tulkkiin
ei voitaisi toteuttaa hintarekursion optimointia helposti, koska Java-metodikutsut

vastaavat Xfunc-funktiokutsuja, eikd Java tue hantarekursion optimointia.

Xfunc-kielessd null-arvo tulkitaan I6yhasti, eli esimerkiksi sen kutsuminen funktiona
ei ole tyyppivirhe. Liséksi kun implisiittiset tyyppimuunnokset toteutetaan, voidaan
my0s niitd pitda 16yhempéand tyyppien kisittelyn kiytantona. Tuotantokiytossa kie-
len luotettavuuden pitéisi olla hyvélla tasolla, joten jatkokehityksessd onkin tarpeen
pohtia, pitaisik6 Xfuncin tukea esimerkiksi PHP:n tai Perlin tavoin turvallisempaa
suoritustilaa, jossa ei olisi implisiittisid tyyppimuunnoksia ja null-arvon 16yh&aa tul-
kintaa. Tila kytkettdisiin péélle alustasta. Turvallisessa suoritustilassa null-arvon
kiyttdminen olisi aina virhe ja tyyppimuunnokset pitiisi tehda eksplisiittisesti. Tiu-
kennus voitaisiin tehdd myds C#-kielen tavoin merkitsemailld turvattomat funktiot.
Talloin turvattomaksi merkittya kokeiluluontoista koodia ei voitaisi vahingossa kut-

sua tuotantotasoisesta koodista.

Xfunc ei sisilla poikkeusmekanismia, vaan funktiot ilmoittavat virheista paluuarvol-
la, yleisimmin null-arvolla. Koska null-arvon kiytto ei johda virheeseen, vaatii vir-
heiden havaitseminen paluuarvon tarkistamista. Mikili kiytettéisiin edelld kuvattua
turvallisempaa suoritustilaa, ei virheellisesti paattyneen funktion palauttamaa arvoa
voitaisi vahingossa kdyttad. Tiukempi suoritustila parantaisi siis virhetilanteiden ké-

sittelyn varmuutta ja sitd kautta kielen luotettavuutta.

Yksinkertaisuuteen pyrkiminen Xfunc-kielessa

Xfunc-kieli pyrittiin pitdm#in yksinkertaisena. Se suunniteltiin pitkalti Scheme-
kieltd muistuttavaksi. Talla tavoin kielen syntaksi ja rakenteet ovat tuttuja useil-
le kokeneemmille ohjelmoijille. Scheme on yleiskdyttoinen kieli, joten monia XML-
késittelyn kannalta tarpeettomia ominaisuuksia jatettiin pois. Téarkein ero Schemeen
ja sille tyypilliseen ohjelmointityyliin oli XML-tietotyypin toteuttaminen atomaari-
seksi tietotyypiksi. Schemen mukainen ratkaisu olisi ollut toteuttaa XML-puu listo-

jen avulla, mutta Xfunc-kieleen ei toteutettu listoja ollenkaan. Kun ratkaisua tar-
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kastellaan XML-Kkésittelyyn liittyvien kokeilujen kautta, sitd voidaan pitda onnistu-

neena: ratkaisu oli yksinkertainen mutta kiytidnnossi toimiva.

Xfunc kiyttdd dynaamista nimien sidontaa. Sitd pidetddn yleisesti ongelmallisena
ratkaisuna [GLSG93|. Staattista eli leksikaalista sidontaa kiytettéessa nimeen sidot-
tu arvo on paateltiavissi kohtuullisen helposti ldhdekoodista, kun taas dynaamista
sidontaa kiytettiessd sidonnan selvittdminen voi vaatia ohjelman toiminnan tarkkaa
tuntemista. Nama ongelmat ovat kuitenkin merkittavia vasta suuremmissa ohjelmis-
sa, joten pienikokoisissa Xfunc-komponenteissa dynaaminen sidonta ei aiheuttanut
merkittavia epéselvyyttd. Dynaaminen sidonta on helpompi toteuttaa, joten tés-
sd tapauksessa toteutuksen yksinkertaistamista kielen kdyton monimutkaistamisen

kustannuksella pidettiin perusteltuna.

Alustan rakenne ja toteutus pidettiin yksinkertaisena. Tamé saavutettiin osin siten,
ettd useita tehtdvia jatettiin komponenttitulkeissa hoidettavaksi. Se heijastui Xfunc-
kielen toteutukseen, josta tuli varsin monimutkainen. Nykyisen alustan ongelma

onkin, ettd uuden komponenttikielen toteuttaminen on suuri ja vaikea tehtava.

Xfunc-tulkin toteutus on puhtaasti oliopohjainen. Tulkkien toteutuksissa usein vél-
tetddn olio-ohjelmointia siitd aiheutuvan tehohukan vuoksi. Xfunc-tulkin toteutuk-
sessa oliomenetelmd kuitenkin toimi hyvin. Ainoa merkittdvd ongelma oli se, ettd
Xfunc-tyyppien esittdminen luokkahierarkiana sotki toteutusta joissain kohden. On-
gelma ei kuitenkaan johtunut oliomenetelmisti, vaan sen vadrdnlaisesta kiytosta:
isantékielen rakenteilla mallinnettiin upotetun kielen vastaavia rakenteita. Java so-
veltui oliopohjaisen tulkin toteuttamiseen hyvin. Roskienkeruu oli merkittéva hyéty,
koska tulkin monimutkaisen muistin kisittelyn vuoksi manuaalinen muistin vapau-

tus olisi ollut vaativa toteuttaa.

Flow-tyokalun kehityksen alkuvaiheessa arvioitiin, ettd merkittdvimmét ongelmat
ovat padasiassa suorituskykyongelmia. Olettamalla tyokalun kiyttotarkoituksen sel-
laiseksi, missd puhtaalla laskentanopeudella ei ole suurta merkitysta, uskottiin monet
kielten toteutukseen liittyvit ongelmat viltettdvan. Useat ongelmat, kuten funarg-
ongelma ja vahvan tyypityksen toteutus, olivatkin suurelta osin suorituskykyongel-
mia. Kuitenkin muiden ongelmien, kuten laiskan laskennan ja implisiittisten tyyppi-
muunnosten toteuttamisen, méara oli odotettua suurempi. Tutkielman kokemusten
perusteella voidaan siis todeta, ettd uusien ohjelmointikielien toteuttaminen on hy-
vin vaativa tehtdvéa, vaikka kielet ovat sovellusaluekohtaisia ja niiden toteutuksen
tehokkuus ei ole keskeistd. Tamén vuoksi jatkokehityksessd joudutaan arvioimaan

uudelleen Xfuncin kaltaisten kielten mielekkyytté.
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Xfunc-kieli olisi voitu toteuttaa myos ilman Flow-tyokalua. Talléin sen toteutus, var-
sinkin tulkkisilmukka, olisi ollut hieman yksinkertaisempi. Alusta késittelee tulkkia
vain rajatun rajapinnan kautta, joten sen vaikutus tulkin toteutukseen on kuitenkin
viahainen. Mikili Xfunc olisi itsenéinen kieli ja sen tulkki olisi késiteltévissd suoraan
Java-ohjelmasta — ilman vilissd olevaa Flow-alustaa — olisi kielen Java-sidonta voi-
tu toteuttaa paljon monipuolisemmaksi. Flow-tyokalussa sidonta hoidetaan geneeri-
sen alustan avulla ja se on niin ollen rajatumpi: esimerkiksi Xfunc-tyypit eivit nay
Java-rajapinnassa. [tsendisend kielend Xfuncissa ei olisi voitu kiyttda metakieltd, eli
Xfunc-komponentteja ei olisi voitu esimerkiksi monitoroida. Mikili monikielisyys ei
ole tirked vaatimus, Flow-alustan nykyversion hyodyt verrattuna sen aiheuttamiin

haittoihin ovat melko vahéiset.

5.4 Tyokalun jatkokehitys

Flow-alusta suunniteltiin siten, ettd alustan vaikutus komponenttikieliin rajoittuu
rajapintoihin, jotka komponenttikielten tulkkien tulee toteuttaa. Rajapintoihin pe-
rustuvan ratkaisun heikkous on, ettd alusta jattdd monia tehtdvid, kuten jésenta-
misen, komponenttitulkin toteutuksessa hoidettavaksi. Ongelman ratkaisuna voisi
toimia joukko tyokaluja, jotka tukevat komponenttitulkkien toteuttamista alustan
vaatimusten mukaisesti. Esimerkiksi voitaisiin toteuttaa sovellusgeneraattori, joka
luo annetun syntaksikuvauksen pohjalta jasentijin ja tulkkisilmukkaan perustu-
van abstraktin luokan, jotka toteuttavat alustan vaatimat rajapinnat. T&lloin tul-
kin toteutus tehtéisiin periméilla abstrakti luokka ja tdydentdmaélld se kokonaiseksi
tulkkitoteutukseksi. Tyokalusta tulisi tall6in myos sovelluskehys ohjelmointikielten
tulkeille. Sovelluskehyksia kisittelevissé kirjallisuudessa on esitetty, ettd ennen so-
velluskehyksen kehittdmistd pitdéd toteuttaa muutama kyseisen sovellusalueen sovel-
lus [RJ97]. Niinpa tdméan tutkielman kokemuksien yleistaminen sovelluskehykseksi

onkin hyva ldhestymistapa.

Xfunc-kielen toteuttamisesta opittiin, ettd tulkkien toteuttaminen Flow-alustan
paille on tyolastd. Toteutuksessa torméatdan moniin yleiskdyttoisten kielten ongel-
miin, joiden ratkaisemisessa alustasta ei ole apua. Alusta tuo my6s oman lisin-
si toteutuksen monimutkaisuuteen. Voidaankin kysyé, olisiko kieli voitu suunnata
vield tarkemmin pelkistdan XML-kdsittelyd varten, tai olisiko kielen kiyttotarkoi-
tusta voitu rajata vield tarkemmin, esimerkiksi SOAP-palvelujen kyselyyn. SOAP-

palvelujen kisittelykieli olisi hyodyllinen tyoviline ja riittdvd myoOs alkuperidiseen
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Sysbio-projektissa olleeseen tarpeeseen. Jatkokehityksessd voidaan selvittié, olisiko

rajatumpi kieli toteutettavissa Xfunc-kieltd merkittavisti yksinkertaisemmin.

Tutkielman havaintojen pohjalta voidaan esittié, ettd parempi tapa rakentaa upo-
tettu kieli XML-pohjaisten annotaatiopalveluiden yhdistdmiseen olisi ollut aluksi
luoda korkealaatuinen oliokirjasto. Kirjastosta olisi todennékéisesti tullut kohtuulli-
sen monimutkainen. Kun kirjaston toimivuudesta ja soveltuvuudesta olisi varmistut-
tu, sille olisi rakennettu kiyttoliittyméksi yksinkertainen upotettu kieli. Tallainen
nk. edustakieleen perustuva ratkaisumalli olisi ollut ohjelmointiprosessina kevyem-
pi, koska kirjastoa olisi voitu kiyttdd jo ennen kuin edustakieli on valmis. Kielen
toteutuksesta olisi myos tullut yksinkertaisempi, koska se olisi vain hallinnoinut kir-
jastoon kuuluvia olioita. Samoin kielestd olisi tullut paremmin nimenomaisen so-
vellusalueen tarpeita palveleva, koska se olisi rakennettu sovellusalueen oliokirjaston
paille. Oliokirjaston avulla on helpompi saavuttaa ongelmanratkaisun kannalta par-
haat rakenteet, koska sitd on helpompi refaktoroida kuin ohjelmointikieltd. Niinpé
kokeellinen ja iteratiivinen ohjelmointityyli on sovellettavissa paremmin. Ratkaisun

huono puoli olisi ollut, ettd kokonaisuuteen olisi tullut yksi uusi abstraktiotaso liséa.

Oliokirjastoihin verrattuna sovellusaluekohtaisten kielten etu hajautetussa ympaéris-
tOssd on myds siind, ettd ne ovat helpommin siirrettivissi verkon yli tai tallennetta-
vissa tiedostoon. Jatkokehityksessia Flow-tyokalusta pyritdankin tekemiin edusta-
kielten toteuttamiseen tarkoitettu sovelluskehys ja edustakielten tulkkien ajamiseen
tarkoitettu palvelinohjelmisto. Ty0kalun ominaisuuksia siis tarkennetaan nimeno-
maan edustakielten tarpeisiin soveltuviksi ja tulkkien toteuttamista tukevia ominai-
suuksia lisdtdan. Rajapintoihin perustuva rakenne mahdollistaa sen, ettd nykyiseen
tyokaluun ei tarvita merkittdvida muutoksia, jotta suunnitellut parannukset olisivat

mahdollisia.
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6 Yhteenveto

Ohjelmointikielet ovat ilmaisuvoimaisia abstraktioita. Niiden ongelma on moni-
mutkaisuus, joka estdd muita kuin laajan ohjelmointikokemuksen omaavia henki-
16itd4 tuottamasta tuotantotasoisia ohjelmakomponentteja. Tutkielmassa kuvattiin
Tieteen tietotekniikan keskus CSC:ssi toteutetun bioinformatiikan alaan kuuluvan
Sysbio-projektin tarpeita varten toteutettu Flow-ohjelmointityckalu. Tyokalun avul-
la voidaan upottaa Java-ohjelmointikielelld toteutettuihin hajautettuihin jarjestel-
miin yksinkertaisilla sovellusaluekohtaisilla, ohjelmointikielilld toteutettuja kompo-

nentteja.

Flow-tyokalu koostuu alustakomponentista, XML-késittelyyn tarkoitetusta Xfunc-
kielestd sekd metaohjelmointiin tarkoitetusta Cclang-kielestid. Xfunc on funktionaali-
nen kieli, jonka XML-ominaisuudet perustuvat joukkoon XML-solmuja kisittelevia
funktioita. Kieleen on lisdksi yhdistetty imperatiivisia piirteitd niin kutsutun hei-
jastusmenetelmén avulla. Ohjelmointikokeilujen pohjalta voidaan Xfuncin todeta

soveltuvan hyvin XML-dokumenttien kisittelyyn.

Metakieltd kiytetddan Flow-tyokalussa alustan hallintaan, sovellusaluekohtaisten
kielten avulla toteutettujen komponenttien kytkentaan (putkitukseen) sekd aspek-
tiohjelmointiin. Aspektiohjelmointityokalujen kiyttidmat menetelméat eivit olleet
suoraan sovellettavissa Flow-tyokalun monikieliseen ympéristoon. Cclang-metakieli
poikkeaakin yleisistd aspektityokaluista: se perustuu Prolog-kieleen ja kolmannen
osapuolen tuProlog-toteutukseen. Deklaratiivinen Prolog ei tue operaatioiden suo-
ritusjarjestyksen méarittelyd, mutta alustassa kaikki muutokset ovat aikasidonnai-
sia. Niinpa tuProlog-toteutuksen péille on rakennettu lihdekoodin esikdsittelijin
avulla tdydentévid ominaisuuksia erityisesti suoritusjirjestyksen hallintaan. Valittu
toteutus mahdollistaa ilmaisuvoimaisen deklaratiivisen kielen kdyton rinnakkaisesti

suoritettavien komponenttien hallintaan.

Tutkielman kokemusten perusteella voidaan todeta, ettd metaohjelmointikieli sovel-
tuu hyvin komponenttien monitorointiin. Alustaan perustuvan ratkaisun ongelma
on, ettd se monimutkaistaa kielten toteuttamista huomattavasti. Sovellusaluekoh-
taiset kielet ovat melko tyolas tapa tuottaa ohjelmointiteknisis apuvilineita. Kielen
rajaaminen tiettyyn sovellusalueeseen ja suorituskykyvaatimusten ohittaminen ei-
vit yksinkertaista kielen toteuttamista merkittévisti, toisin kuin aluksi oletettiin.

Kielen kehittdmiseen tarvittavan suuren alkupanostuksen vuoksi omien sovellusa-
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luekohtaisten kielten kiyttoonotto on perusteltua vain, jos niilld voidaan toteuttaa

jarjestelmédn laajoja osakokonaisuuksia.

Flow-tyckalun jatkokehityksessd keskitytddn tavallisia sovellusaluekohtaisia kielid
yksinkertaisempiin edustakieliin. Varsinainen toimintalogiikka on oliokirjastossa tai
ulkopuolisessa jarjestelméssi, ja itse kieli toimii vain helppokiyttoisend liittymana.
Kokonaisia ohjelmointikielid varten on vaikea toteuttaa pitkille vietyja tulkkien ke-
hittdmista helpottavia ominaisuuksia kuten tulkkigeneraattoreita. Yksinkertaisem-
pien edustakielten tapauksessa tukiominaisuuksien kehittdminen on helpompaa. Jat-
kossa alustaa kehitetddn siten, ettd sithen voidaan kytked myos tulkkeja, jotka ei-
vt toteuta monimutkaista metaohjelmoinnin vaatimaa rajapintaa. TyOkalusta tulee

néin ollen sovelluskehys, johon kuuluu metaohjelmointia tukeva apukomponentti.

Sovellusaluekohtaiset ohjelmointikielet ovat hyddyllisia tyovilineitd myos vihemman
kokeneille ohjelmoijille. Ohjelmointikielen kiytto ei vaadi yhta laajoja taustatietoja
kuin yleiskayttoiselld oliokielelld toteutettujen oliokirjastojen kiytto, koska sovel-
lusaluekohtaiset kielet perustuvat sovellusalueen merkintéihin ja symboleihin. So-
vellusaluekohtaisella kielelld voidaan myos ratkoa sovellusalueeseen kuuluvia ohjel-
mointiongelmia hyvin tehokkaasti, koska sen rakenteet on suunniteltu nimenomaan
kyseessd oleviin ohjelmointitehtéviin soveltuviksi. Ohjelmointikielten toteuttamisen
ja kielten integroinnin vaikeus on kuitenkin estényt kielten yleistymista. Sovellusa-
luekohtaisten kielten kidyttéonoton kynnystd voidaan madaltaa sopivan tyokalun
avulla. Téassd tutkielmassa havaittiin, ettd rajattuihinkin tehtéviin suunniteltujen
kielten kehittdminen on vaativaa, joten tyokalun onnistumisen kannalta on tiarkeda

panostaa kielten kehittdmista ja toteuttamista tukeviin ominaisuuksiin.
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