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Kurzfassung

Dieses Papier beschreibt, wie das CLOS Metaobjekt Protokoll genutzt werden kann,
um in einfacher Weise parallele Maschinen zu programmieren. Uber dieses Protokoll wird
die Implementation der objektorientierten auf Common-Lisp basierenden Programmier-
sprache CLOS spezifiziert. Dadurch werden Erweiterungen und Modifikationen von CLOS
ermoglicht. Die objektorientierte Definition des Metaobjekt Protokolls unterstiitzt dabei
die Spezifikation neuer Konstrukte. Sie werden als spezialisierte Metaobjektklassen in das
Protokoll eingehdngt. Dieser Ansatz wird hier verwendet, um Klassen definieren zu kénnen,
deren Instanzen in parallelarbeitenden Prozessoren gespeichert werden.

1 Einleitung

In diesem Papier wird untersucht, wie die objektorientierte Programmiersprache CLOS [Keene,
1989] erweitern kann, um sie fiir die Programmierung der Connection Machine (CM) einzu-
setzen. Die Idee dabei ist, einem CLOS-Programmierer Hilfsmittel bereitzustellen, die es ihm
erlauben, die parallelen Konzepte der CM auszunutzen, ohne sie explizit bei der Implemen-
tierung beriicksichtigen zu miissen. Dazu sollen die Moglichkeiten des Metaobjekt Protokolls
(MOP) angewandt werden.

In [Kiczales et al., 1991] wird fiir eine Untermenge von CLOS (Closette) das Metaobjekt
Protokoll spezifiziert (vgl. auch [Kiczales und Bobrow, 1988], [Bobrow und Kiczales, 1988]).
In ihm werden die Konzepte von CLOS (Klasse, Slot, generische Funktion, Methode, Spe-
zialisierer, Methodenkombination) explizit gemacht, um nicht nur eine objektorientierte Pro-
grammiersprache definieren zu kénnen, sondern ein Bereich von Sprachen zu beschreiben, der
unterschiedliche Ausprigungen der Konzepte abdeckt. So werden in [Kiczales et al.; 1991] u.a.
Erweiterungen von CLOS durch Facetten, Klassen, die ihre Instanzen in Hashtables verwalten,
Berechnung unterschiedlicher Klassenprizedenzlisten, Einfiigen von protokollierbaren Metho-
den (Tracing), verdeckte (encapsulated) Methoden und verschiedene Arten der Methodenkom-
bination beschrieben. In [Paepcke, 1990] wird eine Erweiterung von CLOS mit Hilfe des MOP
in Hinsicht auf persistente Objekte, die in Datenbanken gespeichert werden, verfolgt. All diese
Erweiterungen werden durch das MOP erméglicht, indem die Spezifikation der internen Struk-
turen und Abldufe (d.h. die CLOS-Implementation) iiber Metaobjektklassen zur Verfiigung
steht. Je nach Erweiterung werden neue spezialisierte Metaobjektklassen unter die gegebenen
eingefiigt. Fiir die Einfiihrung einer weiteren Berechnungsart der Prizedenzlisten wird z.B.



eine Metaobjektklasse gebildet, die die CLOS-Implementation dort verdndert, wo diese Liste
berechnet wird (in compute-class-precedence-list).

Die vorangegangenen Beispiele fortsetzend, werden wir nach einer kurzen Beschreibung des
MOP, die Definition und Implementation der Metaobjektklasse parallel-slot-class beschreiben.
Sie erlaubt es parallele Slots zu definieren. Werte von Instanzen eines solchen Slots werden in
unterschiedlichen Prozessoren gespeichert und so parallel verarbeitbar. Da Instanzen lediglich
eine bestimmte Ansammlung von Slotwerten beschreiben, kann man von paralleler Instanzen-
verwaltung sprechen. Dazu wurde *Lisp, ein Lisp-Dialekt fiir die Programmierung der CM
[*Lisp, 1988] um Closette erweitert (CLOS selbst ist nicht in *Lisp enthalten). Das hierfiir
in [Kiczales et al., 1991] spezifizierte MOP wurde zur Implementation der Metaobjektklasse
herangezogen. Die verwendeten Konstrukte von *Lisp werden kurz vorgestellt.

Die Metaobjektklasse parallel-slot-class soll zu einer Menge von spezialisierten Klassen
gehéren, die unter dem Namen *CLOS zusammengefafit werden. Sie dienen dazu, die Re-
chenleistung der CM auszunutzen, ohne in *Lisp direkt zu programmieren. Stattdessen gibt
ein CLOS-Programmierer lediglich die gewiinschten Metaobjektklassen an, und diese verwal-
ten die internen parallelen Strukturen der CM. Alternativ dazu miiite man *Lisp-Programme
schreiben und die parallelen Konzepte (z.B. die Verwendung paralleler Variablen) erlernen und
direkt verwenden. Statt der tabellenartigen Struktur solcher Variablen, sollen bei der Model-
lierung eines Problems komplexere Strukturen, wie Folgen, Mengen, Relationen und Graphen,
direkt verwendet werden kénnen. Diese werden in *CLOS iiber Metaobjektklassen definiert (sie
verwenden intern natiirlich wieder parallele Variablen) und erméglichen so dem Programmierer
eine andere Sichtweise auf die Strukturen - er erhilt durch *CLOS die Méglichkeit auf einer
hdheren Abstraktionsstufe zu programmieren.

Liegt etwa eine Folge von Elementen (z.B. ein String als Folge von Buchstaben) vor und
sollen daraus bestimmte aufeinanderfolgende Elemente zu einem Aggregat zusammengefafit
werden (z.B. durch Leerstelle getrennte Buchstaben zu einem Wort), so kann dies durch eine
Funktion geschehen, die die Folge und ein Pridikat (z.B. Erkennung der Leerstelle) verwendet,
um Elemente zusammenzufassen. Die Folge wird mit einer Metaobjektklasse implementiert, fiir
die eine solche Funktion vorhanden ist. Der *CLOS Programmierer benutzt die aggregierende
Funktion. Auf einer tieferen Abstraktionsebene verwendet die Funktion die diesem Problem
inhdrente Parallelitit. (Die Folgenelemente werden in eine Kette von Prozessor gespeichert.
Durch Anwendung des Pridikats auf den vorhergehenden Prozessor wird erkannt, ob ein neues
Aggregat vorliegt oder nicht. Dies kann fiir alle Elemente gleichzeitig geschehen.)

Andere Arbeiten, die Relationen und Graphen als Datenstrukturen liefern, werden z.B.
in [Anthonisse, 1973], [Boley, 1980], [Boley, 1990], [Dewar et al. 1986], [Friedman, 1968] und
[Rheinboldt und Basili, 1972] beschrieben. Diese Ansitze verwalten allerdings die Strukturen
nicht parallel. Auf der anderen Seite gibt es objektorientierte Sprachen, die parallele Verar-
beitung zulassen, dies aber durch neue Konstrukte realisieren (z.B. [Treleaven, 1988], [Annot
et al., 1988]). In *CLOS sollen demgegeniiber komplexe Strukturen eingefiihrt werden und die
Operationen auf diesen intern parallelisiert werden, ohne dafl man explizit parallel denken oder
programmieren muf.

Um in diese Richtung einen Anfang zu machen, werden wir hier zeigen, wie grundsitzlich
das MOP dazu verwendet werden kann, parallele Strukturen in CLOS einzufiihren.

2 Kurze Beschreibung des Metaobjekt Protokolls

Im MOP werden fiir die grundlegenden Konzepte von CLOS Beschreibungsmittel eingefiihrt,
die die Struktur und das Verhalten dieser Konzepte verdeutlichen. Sie werden Metaobjekte



Information Reprasentation einige generische
Funktionen
Name Objekt class-name

direkte Unterklassen
direkte Oberklassen
Prazedenzliste
direkte Slots

effektive Slots
Dokumentation

Methoden mit dieser
Klasse als Spezialisierer

Liste von Klassen-Metaobjekten
Liste von Klassen-Metaobjekten
Liste von Klassen-Metaobjekten
Liste von direkten
Slotdefinitions-Metaobjekten

Liste von effektiven
Slotdefinitions-Metaobjekten
String

Liste von Methoden-Metaobjekten

class-direct-subclass
class-direct-superclass
class-precedence-list

class-direct-slots

class-direct-methods
make-instance

allocate-instance
initialize-instance :after
compute-class-precedence-list
compute-slots
compute-effective-slot-definitions
finalize-inheritance

slot-value-using-class

Abbildung 1: Klassen-Metaobjekte beschreiben die Struktur der Instanzen und ihr De-

fault-Verhalten

genannt, da sie Informationen iiber die Objekte von CLOS enthalten. Metaobjekte werden
wiederum mit Hilfe der CLOS-Konzepte (Klassen, Methoden usw.), die sie beschreiben, im-
plementiert, d.h. CLOS wird mit CLOS implementiert. Diese Eigenschaft wird metazirkuldr
genannt (vgl. auch [Paepcke, 1990], [Steele und Sussman, 1978]). Metaobjekte sind so Instan-
zen von Metaobjektklassen. Klassen-Metaobjekte beschreiben die Struktur von Klassen, gene-
rische Funktions-Metaobjekte beschreiben generische Funktionen und Methoden-Metaobjekte
beschreiben Methoden. Einige vordefinierte Metaobjektklassen sind standard-class, standard-
generic-function, standard-method; spezialisierte Metaobjektklassen kénnen unter diese einge-
ordnet werden.!

Fiir die Metaobjektklassen werden generische Funktionen definiert, die ihr Verhalten und
damit das Verhalten von CLOS beschreiben. In den Abbildungen 1 und 2 wird eine Ubersicht fiir
die Klassen und generischen Funktions-Metaobjekte, die in ihnen enthaltene Informationen und
die wichtigsten generischen Funktionen, die sie betreffen, gegeben. Die Représentation verdeut-
licht die Zusammenhinge der Klassen untereinander. Die genannten generischen Funktionen
liefern die Ansatzpunkte fiir die Definition spezialisierter Metaobjektklassen. Die Abbildungen
vermitteln damit einen Eindruck, welche Funktionalitit mit Hilfe des MOP verdndert werden
kann.

Durch das Einhdngen weiterer Methoden bzgl. spezialisierter Metaobjektklassen zu den
gegebenen generischen Funktionen (vgl. Abbildungen 1 und 2) wird das Verhalten von CLOS
modifiziert. allocate-instance, initialize-instance :after und slot-value-using-class werden wir fiir
unser Beispiel neu definieren.

'Klassen-Metaobjektklassen werden auch Metaklassen genannt. Um jedoch die Unterscheidung zu den andern
genannten Metaobjektklassen zu bekommen, sollte nach [Kiczales et al., 91, 1975] dieser Begriff nicht mehr
verwendet werden.



Information Reprasentation einige generische

Funktionen
Name Funktionsname generic-function-name
Zugeordnete Methoden | Liste von Methoden-Metaobjekten generic-function-methods
lambda-Liste Liste generic-function-lambda-list
Methodenkombination Methodenkombinations-Metaobjekt
Dokumentation String
Deklarationen Liste von Lisp Deklarationen

compute-applicable-methods
compute-applicable-methods-using-class
compute-discriminating-function
compute-effective-method-function
finalize-generic-function

Abbildung 2: Generische Funktions-Metaobjekte beschreiben den Auswahlmechanismus von
Methoden

3 Eine spezialisierte Metaobjektklasse fiir die parallele Instan-
zenverwaltung

Wir wollen die Werte eines oder mehrerer Slots aller Instanzen einer Klasse parallel verarbei-
ten. Dazu betrachten wir kurz das hier verwendete Konzept der parallelen Variablen (PVARS,
sprich ”pivars”) aus *Lisp. PVARS beschreiben eine Sammlung von Werten, die jeder in einem
Prozessor der CM gespeichert werden. Eine PVAR muf§ vor ihrer Benutzung alloziert wer-
den. Dies geschieht in *Lisp mit *defvar, allocate!! oder bei Struktur-PVARS mit make-...!!,
dhnlich wie bei defstruct in Common-Lisp. PVARS konnen Werte beliebiger unterschiedlicher
Lisp-Typen beinhalten. Sind sie von einem einzigen Typ, dann kénnen sie allerdings effizienter
verarbeitet werden. Wir werden unten die spezialisierte Metaobjektklasse fiir typisierte PVARS
definieren. Neben den gingigen Operationen, wie arithmetische oder logische Operationen auf
zwei PVARS, konnen Prozessoren iiber Selektionsoperationen fiir die Berechnung ausgewdhlt
werden. Weiterhin kénnen einzelne Prozessoren iiber pref und einem Index, analog zu aref auf
Arrays, angesprochen werden. Da wir im folgenden lediglich die verteilte Speicherung von Slot-
werten in unterschiedlichen Prozessoren betrachten werden, wollen wir hier nicht auf weitere
Operationen eingehen (vgl. [*Lisp, 1988]).

Durch Angabe einer Allokationsform fiir einen Slot, die einem PVAR-Typ entspricht, soll
spezifiziert werden, dafl die zu dem Slot geh6renden Werte aller Instanzen in einer PVAR
gehalten werden. Nennen wir solche Slots parallele Slots. Mit:

(defclass many-instances ()
((state :allocation ’(array (unsigned-byte 16) 50)))
(:metaclass parallel-slot-class))

wird die Klasse many-instances definiert, deren Slot state eine parallele Variable zugeordnet
wird. Diese soll die Werte aller Instanzen enthalten. Damit kdnnen beliebig viele Instanzen
erzeugt werden, deren Werte des Slots state Felder der Linge 50 sind. Jedes dieser Felder wird
in einem Prozessor gespeichert. Statt der Felddeklaration ’(array ...) kénnten hier beliebige
andere PVAR-Typen (z.B. string-char-pvar) zur Anwendung kommen.

Die parallelen Slots werden mit speziellen Methoden verarbeitet, die fiir das Klassen-Metaobjekt
parallel-slot-class bereitgestellt werden. Diese Definition entspricht damit der Schnittstelle eines
CLOS-Programms zu *Lisp. Die weiteren Definitionen beschreiben ihre interne Verarbeitung,
sie konnen einem CLOS-Programmierer daher verschlossen bleiben.

Wie und wo wird aber nun das neue Metaobjekt in das MOP eingefiigt, um das gewiinschte



Verhalten zu erreichen? Wir wollen fiir jeden parallelen Slot eine PVAR vom gegebenen Typ
erzeugen und nicht fiir jede Instanz der Klasse many-instances eine PVAR. Informationen {iber
alle Instanzen einer Klasse werden im Klassen-Metaobjekt gehalten. Definieren wir also eine
neue Klassen-Metaobjektklasse:

(defclass parallel-slot-class (standard-class)
(pvars-of-parallel-slots))

Im Slot pvars-of-parallel-slots soll pro parallelem Slot eine PVAR eingetragen werden. Da
das Metaobjekt von many-instances als Instanz von parallel-slot-class reprisentiert ist, miissen
bei der Erzeugung dieser Instanz die PVARS alloziert und in pwvars-of-parallel-slots eingetragen
werden. Dies geschieht bei der Definition von defclass von many-instances. Betrachten wir die
Methodenreihenfolge des MOP, falls eine Klasse mit defclass definiert wird:

defclass
ensure-class
make-instance
allocate-instance
initialize-instance
initialize-instance :after
make-instance :after

Durch die obige Definition von many-instances mit defclass wird letztlich durch allocate-
instance eine Instanz von standard-class erzeugt, mit folgenden Slots:

class <pvar-slot-class>
slots leerer Speicher fiir Slotwerte

Man beachte, daf3 die generische Funktion allocate-instance der Klasse standard-class und
nicht der Klasse pvar-slot-class aufgerufen wird, da iiber die Klasse von pvar-slot-class diskrimi-
niert wird. In slots wird der Speicher fiir die Eintrége eines Klassen Metaobjekts bereitgestellt.
Neben den von standard-class geerbten slots (u.a. name, direct-slots, vgl. Abbildung 1) wird
auch das neue Slot pvars-of-parallel-slots beriicksichtigt. In initialize-instance werden diese Ein-
trage mit den Werten belegt (d.h. 'many-instances, ((state :allocation ...)) usw.). Man erhélt
als Metaobjekt:

class <pvar-slot-class>

slots many-instances
((state :allocation ...))
O

Mit einer noch leeren Liste fiir die parallelen Variablen.

In initialize-instance :after schlieBlich werden die fiir Klassen Metaobjekte spezifischen In-
itialisierungen durchgefiihrt. Das sind u.a. die Erzeugung von Slotdefinitionen aus den Listen
und die Ermittlung der Klassenprizedenzliste:

class <pvar-slot-class>

slots many-instances
((slot-definition of state))
O



In der initialize-instance :after Methode ist damit das Klassen-Metaobjekt bereits vorhan-
den, hier kann also die gewiinschte PVAR erzeugt und eintragen werden (:after-Methoden wer-
den alle ausgefiihrt, call-next-method ist daher hier nicht notwendig):

(defmethod initialize-instance :after ((class parallel-slot-class)
&rest initargs)
(setf (slot-value class ’pvars-of-parallel-slots)
(mapcar #’(lambda (slot)
(cons (slot-definition-name slot)
(allocate-pvar-for-slot slot)))
(remove-if-not #’pvar-slot-p
(class-direct-slots class)))))

Fiir alle Slots, die eine PVAR verlangen, wird diese in allocate-pvar-for-slot unter Beriick-
sichtigung des PVAR-Types erzeugt (dies soll hier nicht weiter betrachtet werden). Der Meta-
objektslot pvars-of-parallel-slots wird mit den erzeugten Paaren (slot-name pvar) gefiillt.

Damit wird fiir jeden parallelen Slot eine parallele Variable vom gewiinschten Typ erzeugt
und im Klassen-Metaobjekt gespeichert. Die parallele Variablen stellen Speicherplatz fiir die
Slotwerte zur Verfiigung, ihre Linge sei der einfachheithalber hier als ausreichend zu betrachten.
(Tatsdchlich kann die CM beliebig lange PVARS in virtuellen Prozessoren bearbeiten, deren
Anzahl iiber die der physikalischen Prozessoren hinausgeht.) In jedem Prozessor kann mit der
obigen Definition ein Wert vom Typ “(array (unsigned-byte 16) 50) gespeichert werden.

Der ndchste Schritt bezieht sich auf die Erzeugung von Instanzen der Klasse many-instances.
Dabei sollen die angegebenen Initialwerte in je einen Prozessor eingetragen werden und dieser als
aktiv gekennzeichnet werden. (Die spiter auszufithrenden Operationen betrachten nur aktive
Prozessoren also der Anzahl der Instanzen entsprechend viele.) Die Initialwerte werden aus
initialize-instance mit (setf slot-value-using-class) gesetzt. Diese Funktion bezieht sich wie ihre
Kollegen slot-value-using-class, slot-boundp-using-class, slot-makunbound-using-class auf einen
Slotwert und nicht auf die zugeordnete parallele Variable. Es wird daher festgelegt, dafi diese
Slotfunktionen fiir das Klassen-Metaobjekt parallel-slot-class den Slotwert des letzten gesetzten
Prozessors der parallelen Variablen bearbeiten. (Andere Spezifikationen fiir weitere spezialisierte
Klassen sind hier denkbar.) Dieser enthilt die Slotwerte der letzten Instanz. Wir bendtigen
damit fiir jeden parallelen Slot einen Index des nichsten freien Prozessors in der zugehdrigen
parallelen Variablen. Dieser mufl pro erzeugter Instanz inkrementiert werden.

Dies geschieht in allocate-instance von parallel-slot-class: Man beachte, daff hier mit (make-
instance #<parallel-slot-class MANY-INSTANCES>) gestartet wird und daher gemifl der
oben beschriebenen Methodenreihenfolge allocate-instance auf parallel-slot-class und nicht auf
standard-class angewandt wird.

(defmethod allocate-instance ((class parallel-slot-class)
&rest initargs)
(let ((instance (call-next-method)))
(mapc #’(lambda (slot-pvar-pair)
(increment-pvar-counter (cdr slot-pvar-pair)))
(slot-value class ’pvars-of-parallel-slots))
instance))

Dazu nehmen wir an, dafl statt der PVAR eine Struktur mit PVAR und zugehérigem Index
im cdr gespeichert ist. Da bereits der Speicherplatz fiir die parallele Variable bei der Defini-
tion der Klasse alloziert wurde (s.o. allocate-pvar-for-slot), sind hier keine weiteren Aktionen



notwendig. Die PVAR wird damit bei der Definition mit defclass erzeugt und die Prozessoren
durch den verwendeten Zahler aktiviert. Andere Vorgehensweisen sind hier denkbar, da die CM
z.B. auch dynamische Allozierung erlaubt.

Die obengenannten Slotfunktionen sollen auf den letzten Prozessor zugreifen, falls ein par-
alleler Slot vorliegt. Man erhilt:

(defmethod (setf slot-value-using-class) ((class parallel-slot-class)

instance slot-name)
(let ((slot (find slot-name (class-slots class)
:key #’slot-definition-name)))
(if (and slot (pvar-type-p slot))
(write-pvar-slot-value new-value
(get-pvar-definition-for-slot class slot-name))
(call-next-method))))

Die anderen Funktionen sind analog (vgl. auch [Kiczales et al., 1991, 97]). ? get-pvar-
definition-for-slot ermittelt die PVAR des Slots, in diese wird in write-pvar-slot-value mit pref
(s.0.) und dem Index der Wert gespeichert.

Durch die bisherige Spezifikation von parallel-slot-class ist es moglich, iiber (make-instance
‘'many-instances :state value) Instanzen in parallel arbeitende Prozessoren zu speichern. Um
die erzeugten parallelen Variablen zu verwenden, miissen Methoden fiir die Metaobjektklasse
puar-slot-value definiert werden. Sie werden mit dieser Klasse dem CLOS-Programmierer zur
Verfiigung gestellt. Als Beispiel kann man sich eine generische Funktion vorstellen, die das
Maximum der Slotwerte berechnet:

(defgeneric maximum-instance (class slot))

(defmethod maximum-instance ((class parallel-slot-class) pvar-slot)
<passende *Lisp-Funktion>

Da ein Wert bzgl. aller Instanzen von many-instances berechnet werden soll, wird die Funk-
tion mit dem Klassen-Metaobjekt dieser Klasse aufgerufen:

(maximum-instance (find-class ’many-instances) ’state)

Alternativ dazu kann mit:

(defmethod maximum-instance ((instance many-instances) slot)
(maximum-instance (class-of instance) slot))

und (mazimum-instance (make-instance ‘'many-instances) ’state) iiber jede einzelne Instanz,
auf alle Slotwerte der bisher erzeugten Instanzen zugegriffen werden.

Die Definition von generischen Funktionen, die auf den PVARS der hier definierten Metaob-
jektklasse arbeiten, wird zukiinftig untersucht werden. Sie bilden letztendlich die Schnittstelle
von CLOS zu *Lisp.

’Die Verwendung von slot-name entspricht der Beschreibung in [Kiczales et al., 1991]. Vorgeschlagen wird
allerdings stattdessen slot-descriptor einzusetzen, was eine grossere Variabilitat erlaubt.



4 Zusammenfassung

Das MOP bietet die Moglichkeit die Struktur und die Verarbeitung diverser Konzepte von CLOS
(z.B. Klassen, Slots) mittels Metaobjektklassen neu zu spezifizieren. Es wurde untersucht, wie
spezialisierte Metaobjektklassen zu definieren sind, um die Rechenleistung paralleler Maschinen
(hier der Connection Machine) auszunutzen. Dazu wurde die Spezifikation einer Metaobjekt-
klasse beschrieben, die es erlaubt die Werte bestimmter Slots {iber alle Instanzen parallel zu
verarbeiten. Dabei wurde nur die Schnittstelle zum MOP betrachtet, die Implementation der
CM-bezogenen Funktionen wurde aus Platzgriinden nicht verdeutlicht.

Es zeigte sich, dafl nur geringfiigige Anpassungen notwendig sind, um die erwdhnten Erwei-
terung von CLOS zu implementieren. Schwieriger gestaltete sich die Ermittlung der generischen
Funktionen des MOP, deren Funktionalitit erweitert werden sollte. Dazu wurde die Reihenfolge
der generischen Funktionen des MOP n&her untersucht.

Gegenstand weiterer Untersuchungen ist die Definition von generischen Funktionen auf den
parallelen Datenstrukturen. Werden gemif dieser Art noch andere spezielle Metaobjektklassen
hinzugefiigt, erhdlt man eine (variable) Sammlung von Hilfsmitteln, die es zum einen erlauben
soll, gegebene CLOS-Programme durch nur kleine Anderungen auf der Connection Machine
laufen zulassen. Zum anderen wird durch die Metaobjektklassen eine hohere Abstraktionsebene
eingefiithrt, die die interne Verarbeitung komplexer Strukturen verdeckt.
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