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VorwortDie GI-Fa
hgruppe 2.1.4 Programmierspra
hen und Re
henkonzepte veranstal-tete gemeinsam mit der Fa
hgruppe 2.1.9 Objektorientierte Softwareentwi
k-lung (OOSE) vom 7. bis 9. Mai 2001 im Physikzentrum Bad Honnef ihren18. Workshop, in diesem Jahr zum Thema Spra
hen, Ar
hitekturen und neueobjektorientierte Softwarete
hniken. Der Workshop f�orderte gegenseitiges Ken-nenlernen, Erfahrungsaustaus
h, intensive Diskussion und die Vertiefung ge-genseitiger Kontakte und gemeinsamer Interessen beider Fa
hgruppen.Der vorliegende Tagungsband stellt die Beitr�age zu diesem Workshop zusam-men, die �uber neue Arbeiten und Ergebnisse aus den Interessensberei
hen bei-der Fa
hgruppen beri
hten und deren Qualit�at und Vielfalt zu einem sehr in-teressanten Programm beigetragen haben. S
hwerpunkte lagen auf den Gebie-ten der objektorientierten und deklarativen Softwarete
hniken und der Pro-grammierung und Beherrs
hung nebenl�au�ger und verteilter Systeme, und dieThemen rei
hten von theoretis
hen und programmierspra
hli
hen Grundlagen,Semantik, Veri�kation �uber ar
hitekturzentrierte und komponentenbasierte Sy-stementwi
klung bis hin zur Distribution mobilen Codes und sehr praktis
henAnwendungen im World Wide Web. Unter anderem waren objektorientierte,funktionale, funktional-logis
he Spra
hen und Datenstrukturen, Ar
hitekturen,generative Softwareentwi
klung, Komponentensysteme und Features, Veri�ka-tion und formale Bes
hreibung nebenl�au�ger Systeme und au
h empiris
heUntersu
hungen zu Programmoptimierung Themen, die Anlass zu Erfahrungs-austaus
h und Fa
hgespr�a
hen gaben.Allen Teilnehmern m�o
hten wir daf�ur danken, dass sie mit ihren Vortr�agenund konstruktiven Diskussionsbeitr�agen zum Gelingen des Workshops beige-tragen haben. Dank f�ur die Vielfalt und Qualit�at der Beitr�age geb�uhrt denAutoren. Ein Wort des Dankes ebenso an die Mitarbeiter und die Leitung desPhysikzentrums Bad Honnef f�ur die gewohnte angenehme und anregende At-mosph�are und umfassende Betreuung. Der Te
hnis
hen Fakult�at der Christian-Albre
hts-Universit�at zu Kiel m�o
hten wir daf�ur danken, dass sie den Dru
kdes Tagungsbandes erm�ogli
ht hat.Kiel, Karlsruhe, Jena im Oktober 2001 Wolfgang GoerigkElke Pulverm�ullerAndreas Spe
k
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Generative Software-Entwi
klung mit UMLChristian DonkerThomas Stahlb+m Informatik AG, D-24109 Melsdorf, GermanyWolfgang GoerigkInstitut f�ur Informatik und Praktis
he MathematikTe
hnis
he Fakult�at der Christian-Albre
hts-Universit�at zu Kiel0 EinleitungDieses Dokument liefert einen kurzen Einbli
k in die generative Software-Ent-wi
klung mit UML. Der Ansatz der ar
hitekturzentrierten Software-Entwi
klungist eine wi
htige Voraussetzung f�ur die generative Software-Entwi
klung, um diegenerierbaren Anteile identi�zieren und spezi�zieren zu k�onnen.Wir werden die Vorteile der ar
hitekturzentrierten Software-Entwi
klung er-�ortern sowie Grundlagen der generativen Software-Entwi
klung erkl�aren.1 Ar
hitekturzentrierte Software-Entwi
klungAr
hitekturzentrierte Software-Entwi
klung ist als Generalisierung der genera-tiven Software-Entwi
klung zu betra
hten. Bei der ar
hitekturzentrierten Soft-ware-Entwi
klung wird ein Vorgehensmodell de�niert; die generative Software-Entwi
klung ist dann eine Auspr�agung dieser unter Verwendung eines Generator-FrameWorks.Im Mittelpunkt der ar
hitekturzentrierten Software-Entwi
klung stehen so-genannte frei konfektionierbare, musterbasierte Anwendungsfamilien. Sie bein-halten fundiertes Spezialwissen, wel
hes einer breiten S
hi
ht von Anwendungs-entwi
klern zur Verf�ugung gestellt wird und als Grundlage vers
hiedener �ahnli-
her Entwi
klungen dienen sowie weiterentwi
kelt und verbessert werden kann.Als �ahnli
h bezei
hnen wir Anwendungen einer Anwendungsfamilie, die also imwesentli
hen von glei
her Ar
hitektur sind.1.1 Anwendungsar
hitekturMit Anwendungsar
hitekturen sind an dieser Stelle die prinzipiellen horizon-talen Strukturen (Muster) und S
hi
hten, wie z.B. ein Komponentenbegri�Model-View-Controller S
hi
htung einer Anwendung gemeint und ni
ht verti-kale Strukturen, wie z. B. der konkrete Komponentens
hnitt einer Anwendung.Eine Anwendungsar
hitektur kann somit eine ganze Familie von Anwendungenmit glei
hen Konzepten tragen; wiederkehrende Problemstellungen werden aufeine einheitli
he Art und Weise behandelt.W. Goerigk, E. Pulverm�uller, A. Spe
k (Hrsg.): Spra
hen, Ar
hitekturen und neue objektorientierteSoftwarete
hniken. Beri
ht Nr. 2018, Institut f�ur Informatik u. Prakt. Mathematik, CAU Kiel, 2001



10 Christian Donker, Wolfgang Goerigk, Thomas Stahl1.2 Ar
hitekturzentriertes DesignDie Verwendung von ar
hitekturspezi�s
hen Design-Mustern (siehe au
h [3℄)wird als ar
hitekturzentriertes Design bezei
hnet. Die Notation erfolgt mittelsder UMLTM unter der Verwendung von Stereotypen, siehe au
h [4℄. Auf dieseWeise entsteht eine anwendungsar
hitekturspezi�s
he, semantis
h stark angerei-
herte UML-Design-Spra
he. Diese Design-Spra
he hat die Aufgabe, den Wegvon der Analyse zum Design, sowie vom Design zur Implementierung zu erlei
h-tern und zu bes
hleunigen.Bei einem klassis
hen objektorientierten Entwi
klungsproze� entsteht ausdem Analyse-Modell iterativ und inkrementell ein Design-Modell, wel
hes soweit verfeinert und detailliert ist, da� es dur
h einen Standard Code-Generatorin einen Implementierungsrahmen �uberf�uhrt werden kann. Ein sol
hes Design-Modell wird au
h im folgenden mit Implementierungsmodell bezei
hnet.Abbildung 1 stellt eine S
heibe des Wasserfallmodells dar (Mikrowasserfall).Die Y-A
hse tr�agt als Einheit den Detaillierungsgrad, die X-A
hse die des In-formationsgehaltes. Auf dem Weg zur Implementierung ist ein kontinuierli
herInformationsgewinn, sowie eine Erh�ohung des Detaillierungsgrades zu erwarten.Die S
hra�ur ist als Aufwand zu interpretieren.
Abbildung1. Informationsgewinn / Standard OO-Proze� (aus [1℄)Der Weg vom Analyse-Modell zum Design-Modell ist im allgemeinen sehr lang,und es gibt keine wohlde�nierten Zwis
henstopps. Des weiteren existieren Dif-ferenzen und Uneinheitli
hkeiten in den Ergebnissen unters
hiedli
her Designer.



Generative Softwareentwi
klung mit UML 11Das Problem dabei ist, da� es zu keinem nutzbaren Gesamtmodell f�uhrt. DiesemUmstand sind nur intensives Coa
hing und Design-Reviews entgegenzusetzen.O�ensi
htli
h ist au
h, da� ein so konzipiertes, konventionelles Design-Modellenorm detailliert ist. Die Kerninformationen gehen in dieser F�ulle von Detailsunter.Eine weitere unangenehme Eigens
haft eines sol
hen Implementierungsmo-dells ist, da� es sehr anf�allig im Bezug auf Design-�Anderungen ist. Das hat zurFolge, da� genau diese �Anderungen vorzugsweise im Quelltext der Anwendungdur
hgef�uhrt werden und dann das aus diesem Code resultierende, reverseen-gineerte Design-Modell als konsistente Dokumentation genommen wird, bzw.als Modell des n�a
hsten Inkrements. Dieses Vorgehen wird deshalb au
h alsRoundtrip-Engineering bezei
hnet, siehe dazu au
h [7℄.Pa
kt man die Ar
hitekturmerkmale einer Anwendung in eine Design-Spra
heund nutzt eine sol
he, um das Design-Modell zu entwerfen, so entsteht einDesign-Modell geringeren Detaillierungsgrades mit einem h�oheren Informations-gehalt, was deutli
h in Abbildung 2 zu erkennen ist.
Abbildung2. Informationsgewinn / Ar
hitekturzentrierter OO-Proze� (aus [1℄)Die Aufw�artsbewegung des Punktes des Design-Modells resultiert aus der Tat-sa
he, da� mit der Design-Spra
he komplexe Ar
hitekturmuster bzw. Design-Muster mit knapper UML-Notation ausdr�u
kbar sind; z. B. impliziert die Ver-wendung eines Stereotyps <<Entity>> einer Enterprise JavaBeanTM Design-Spra
he eine F�ulle von Klassen und Beziehungen, wel
he dur
h eine einzigeknappe Benennung ausdr�u
kbar ist.



12 Christian Donker, Wolfgang Goerigk, Thomas StahlDie Tatsa
he, da� die Semantik einer Design-Spra
he au
h eine Implemen-tierung beinhaltet, hat die Re
htsbewegung des Punktes des Design-Modells zurFolge.Ist nun der Ausgangspunkt ein Design-Modell, basierend auf einer Design-Spra
he plus einer festen Ar
hitektur, so l�a�t si
h die Implementierung desDesign-Modells in zwei Teile zerlegen. Zuerst kann die Implementierung erfolgen,konzentriert auf die ar
hitektonis
hen Bestandteile der Anwendung. Dies erfolgtmittels der Bedeutung der Design-Spra
he; die Umsetzung entspri
ht einem rei-nen "Funktionieren" der Implementierer. Der zweite Teil der Implementierungbes
h�aftigt si
h mit der Realisierung der sogenannten Fa
hlogik; dieser Abs
hnittwird mit fa
hli
hem Coding bezei
hnet.Betra
htet man in Abbildung 2 den �Ubergang vomDesign-Modell zur Imple-mentierung, so ist zu erkennen, da� die Implementierung der ar
hitektonis
henBestandteile der Anwendung, ausgehen vomDesign-Modell kein Informationsge-winn bedeutet, da genau diese Informationen s
hon in der Semantik der Design-Spra
he enthalten sind.Ein weiterer Punkt, wel
her ni
ht unerw�ahnt bleiben sollte, ist die optimaleTrennung von Ar
hitektur, Design und fa
hli
her Implementierung. Dies impli-ziert ein klares und sauberes Rollenmodell mit entspre
henden Verantwortli
h-keiten im Entwi
klungsproze�.1.3 Syntax und Semantik der Design-Spra
heDie Syntax der Design-Spra
he wird bes
hrieben dur
h eine Menge von erlaubtenStereotypen sowie eine Menge von Zusi
herungen. Die Zusi
herungen bes
hrei-ben, wel
he Stereotypen an wel
he UML-Modellelemente notiert werden d�urfenund wel
her Kontext vorhanden sein mu�; z. B. da� ein Stereotyp <<Key>> nuran Attributen in einer Klasse mit dem Stereotyp <<Entity>> verwendet werdendarf.Die Semantik einer Design-Spra
he wird unter Zunahme einer Ar
hitekturmittels eines Paares Referenz-Design und Referenz-Implementierung ausgedr�u
kt.Das Referenz-Design umfa�t, soweit m�ogli
h, alle Elemente der Design-Spra
hein einem sinnvollen Kontext, sowie alle m�ogli
hen Konstellationen. Die Referenz-Implementierung ist "die" Implementierung des Referenz-Designs zu der gege-benen Ar
hitektur. Dur
h diese Implementierung wird ein Programmiermodellvorgegeben, sowie die Interpretation der einzelnen Design-Elemente dur
h dieentspre
hende Bedeutung der Implementierung bzw. der Ar
hitektur.Um Eindeutigkeit bei der Abbildung des Referenz-Modells auf die Referenz-Implementierung zu erhalten, sind sogenannte Projektionshilfen erforderli
h,wel
he im allgemeinen als textuelle Informationen abgelegt werden; es handeltsi
h dabei um Quelltextfragmente aus der Referenz-Implementierung und eineBes
hreibung, aus wel
hen Teilen des Referenz-Designs diese resultieren.



Generative Softwareentwi
klung mit UML 131.4 AnwendungsfamilieAls Anwendungsfamilie bezei
hnen wir ein Tupel, das aus einer ar
hitekturspe-zi�s
hen Design-Spra
he und einer konkreten Anwendungsar
hitektur besteht.Mit Hilfe dieses Begri�s ist es m�ogli
h, auf eine elegante Art die ar
hitekturellenGemeinsamkeiten �ahnli
her Anwendungen zu extrahieren.2 Generative Software-Entwi
klungAusgehend von einem Design-Modell, spezi�ziert mittels einer UML-Design-Spra
he, kann aus diesem Modell die vollst�andige Implementierung der ar
hi-tektonis
hen Bestandteile erzeugt werden, wenn genau diese Informationen �uberdie zu verwendende Ar
hitektur in Form von einer Anwendungsfamilie vorliegen.In diesem Generat sind sogenannte Prote
ted Regions vorgesehen, wel
hedann von einem Implementierer mit Fa
hlogik gef�ullt werden. Beim Generierenist es des weiteren m�ogli
h, ein Generat eines Vorg�angerinkrements mit in denGenerierungsproze� einzubringen, um inkrementelle Entwi
klung zu gew�ahrlei-sten. Die Fa
hlogik aus einem Generat bleibt somit beim n�a
hsten Generierenerhalten.Dadur
h, da� das Generat nur an gewissen, ausgezei
hneten Markierungendas Hinzuf�ugen von Fa
hlogik zul�a�t, ist der Implementierer auf ein gegebe-nes Programmiermodell festgelegt. Des weiteren sind Design-�Anderungen ni
htmehr imGenerat bzw. Quelltext dur
hf�uhrbar, diese m�ussen imDesign vollzogenwerden.Au�erdem ist dur
h diesen Ansatz eine sehr gute Wartbarkeit errei
ht, daz.B. eine horizontale �Anderung der Ar
hitektur ni
ht mehr in der vollen Breiteder Anwendung na
hvollzogen werden mu�, sondern nur no
h an genau einerStelle, in der Anwendungsfamilie, und der Generierungsproze� aus (vgl. Ab-s
hnitt 2.5) nur neu angesto�en werden mu�.2.1 Generator-FrameWorkDas Generator-FrameWork geh�ort zu der Klasse der sogenannten White boxframeworks, siehe au
h [9℄, d. h. eine gewisse Anzahl von Klassen m�ussen spe-zialisiert werden, um so die anwendungsfamilienspezi�s
hen Anteile einzubrin-gen. Dieser dynamis
he Anteil wird �uber den objektorientierten Polymorphismuszur Laufzeit an den generis
hen Teil des Generator-FrameWork gebunden; diesist m�ogli
h, da als Entwi
klungsumgebung JavaTM gew�ahlt wurde, was selbst-verst�andli
h keinerlei Auswirkungen auf die Zielspra
he der Anwendung hat.Um ein Design-Modell in Quelltext zu �uberf�uhren, sind gewisse Informatio-nen n�otig, zum einen �uber die Design-Spra
he und zum anderen, wie diese Ele-mente der Design-Spra
he expandiert werden sollen. Diese Informationen bildendie Anwendungsfamilie. Die De�nition der Design-Spra
he wird mittels Spe-zialisierungen von FrameWork-Klassen realisiert. Die Quelltextfragmente sowieExpansionsregeln sind in sogenannte Templates verpa
kt (siehe 2.2).



14 Christian Donker, Wolfgang Goerigk, Thomas Stahl2.2 Metamodell und AnwendungsfamilieEine Anwendungsfamilie ist de�niert �uber eine Design-Spra
he und eine kon-kreten Ar
hitektur. Te
hnis
h besteht die Anwendungsfamilie im Generator-FrameWork aus einer Menge von Spezialisierungen von Generatorklassen, wel
heaus der De�nition der Design-Spra
he resultieren und aus Templates, wel
he eineImplementierung der Ar
hitekturbestandteile enthalten. Somit sind die anwen-dungsfamilienspezi�s
hen Anteile im Generator-FrameWork allgemein f�ur alleMitglieder dieser Familie von Anwendungen.Spezielle Generatorklassen Die Spezialisierungen der Generatorklassen de�-nieren die Design-Spra
he. �Uber diese Klassen werden die erlaubten Konstrukte,Stereotypen spezi�ziert, sowie die notwendigen Zusi
herungen, wel
he von jedemSatz der Spra
he erf�ullt sein m�ussen.Zus�atzli
h bieten diese Spezialisierungen dem Anwendungsfamilienentwi
klerdie M�ogli
hkeit, Funktionalit�aten dem Template-Programmierer zur Verf�ugungzu stellen, falls die Expansion der Templates weitere Informationen aus demDesign-Modell ben�otigen.Templates Die Templates einer Anwendungsfamilie bestehen aus einer Mengevon De�nitionen, gebunden an ein Modell-Element der UML plus Identi�ka-tor (Name des Templates). Diese Template-De�nitionen sind angerei
hert mitSpra
helementen, wel
he f�ur die Navigation auf Graphen und die Expansion vonZei
henreihen eigens entworfen worden sind.Der Template-Programmierer ist somit in der Lage, ein Design-Modell zuanalysieren und in Abh�angigkeit dieses Modells Quelltext zu erzeugen. Zus�atz-li
h hat der Programmierer innerhalb der Templates die M�ogli
hkeit, Funktio-nalit�aten aus den anwendungsfamilienspezi�s
hen Generatorklassen zu nutzen.Somit ist eine m�a
htige und praxistaugli
he Umgebung ges
ha�en, um genau dieImplementierung der angewandten Muster im Design-Modell zu erzeugen.2.3 AnwendungsdesignEin Anwendungsdesign als Satz einer Design-Spra
he mu� genau die Zusi
he-rungen der Design-Spra
he erf�ullen, und es d�urfen nur die de�nierten Elemente(Stereotypen) verwendet werden. Ein sol
hes Anwendungsdesign enth�alt mehrInformationen bei geringerem Detaillierungsgrad, als ein konventionelles UML-Design-Modell, siehe dazu au
h 1.2. Die Bedeutung eines Anwendungsdesigns,gebildet mittels einer ar
hitekturspezi�s
hen Design-Spra
he, ist somit �uber dieAnwendungsfamilie (siehe 2.2) de�niert.Um dieses Design-Modell dem Generator-FrameWork zug�angli
h zu ma
hen,wird es in XML/XMI (siehe [5℄ und [8℄) �uberf�uhrt. Im Hause b+m wird zurZeit mit dem UML-Werkzeug Rational RoseTM gearbeitet, wel
hes eine XMI-Exportfunktionalit�at zur Verf�ugung stellt.



Generative Softwareentwi
klung mit UML 152.4 Der generis
he GeneratorDer generis
he Generator des Generator-FrameWorks ist allgemein f�ur alle An-wendungen sowie f�ur alle Anwendungsfamilien. Dieser umfa�t die Logik, dien�otig ist, um Elemente der Design-Spra
he mittels der Templates der Anwen-dungsfamilie zu expandieren und die Ausgabe zu produzieren. Die anwendungs-familienspezi�s
hen Anteile werden zur Laufzeit an den Generator gebunden;dies sind genau jene Spezialisierungen der Generatorklassen aus der Anwen-dungsfamilie (siehe 2.2).Die Funktionalit�at des generis
hen Generators umfa�t weiterhin die M�ogli
h-keit, Quelltext eines Vorg�angerinkrementes mit einzubeziehen und diesen Quell-text genau in die "ri
htige " Position einzumis
hen, so da� si
hergestellt ist, da�bei Neugenerierung keine Implementierungen verloren gehen.2.5 Die QuelltextgenerierungDas Anwendungsdesign wird in XMI �uberf�uhrt (siehe dazu [5℄). XMI dient derstandardisierten Darstellung eines UML-Satzes in XML (siehe dazu [8℄). Die-se XML/XMI-Repr�asentation des Design-Modells erh�alt der generis
he Genera-tor zusammen mit den Templates als Eingabe. Zus�atzli
h wird der Generatorum spezialisierte Generatorklassen erweitert, in denen der anwendungsfamilien-spezi�s
he Anteil der Design-Spra
he kodiert ist. Des weiteren enthalten dieseSpezialisierungen Methoden, wel
he aus den Templates angespro
hen werdenk�onnen. Optional kann bei Generierung die Anwendung mit Quelltexten einesVorg�angerinkrements angerei
hert werden.
Abbildung3. Ablauf



16 Christian Donker, Wolfgang Goerigk, Thomas StahlDer Ablauf der Generierung ist in Abbildung 3 dargestellt. Der generis
heAnteil ist s
hwarz dargestellt, der der Anwendungsfamilie grau.3 Zusammenfassung und ErfahrungenDer Ansatz der ar
hitekturzentrierten Software-Entwi
klung ist im Hause b+mverfeinert und ausgearbeitet worden und wird in diversen Projekten mit gro�emErfolg praktiziert. Dur
h den Einsatz einer Design-Spra
he wird Expertenwissenf�ur eine breite S
hi
ht von Anwendungsentwi
klern formal verf�ugbar gema
ht,die dieses Wissen im Detail ni
ht mehr ben�otigen.Dur
h den Einsatz eines Generators ist das Programmiermodell festgelegt,da in der Phase der Implementierung der Programmierer keine Design-�Anderun-gen vornehmen kann, sondern diese im Design dur
hgef�uhrt werden m�ussen. Eshandelt si
h somit um reines Forward-Engineering. Die n�otige Flexibilit�at wirddur
h Einfa
hheit der Modi�kation und Verbesserung des Designs und dur
hS
hi
htung und Modularisierung des gesamten Entwi
klungsprozesses errei
ht.Das Generator-FrameWork wird zur Zeit bei zwei Projekten der Gr�o�e von1000-2000 Personentagen eingesetzt. Es hat si
h gezeigt, da� si
h der Entwurfeiner eigenen Designspra
he und die Entwi
klung spezieller Templates bezogenauf eine Anwendung dieser Gr�o�enordnung rentiert.Die Erfahrungen zeigen, da� die ar
hitekturspezi�s
hen Anteile, wel
he gene-rierbar sind, bis zu 70% des gesamten Codes der Anwendung ausma
hen k�onnen.Literatur1. b+m Informatik AG, http://www.bmiag.de/de/_frame/b+m/kompetenz.htm.Software-Entwi
klung bei b+m, Juni 2001.2. C. Donker. Generative Softwareentwi
klung mit UML: Vom Design zum Codegene-rator. Diplomarbeit, Christian-Albre
hts-Universit�at zu Kiel, 2000.3. E. Gamma, R. Helm, R. Johnson, and J. Vlissides. Entwurfsmuster. Addison WesleyLongman Verlag GmbH, 1996.4. OMG, http://www.omg.org/te
hnology/do
uments/formal/unified_modeling_language. Uni�ed Modeling Language (UML), 1.3 edition, M�arz 2000.5. OMG, http://www.omg.org/te
hnology/do
uments/formal/xml_metadata_inter
hange. XML Metadata Inter
hange (XMI), 1.1 edition, November 2000.6. I. Pavkovi�
. Generative Softwareentwi
klung mit UML: Codegenerierung. Diplom-arbeit, Christian-Albre
hts-Universit�at zu Kiel, 2000.7. B. Steppan. Prozessoptimierung, Roundtrip-Engineering mit Together 4.1 undJBuilder 4. ix, Magazin f�ur professionelle Informationste
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Abstract. The growing demand for new software calls for a considerable accel-
eration of the software production process and for a sensible relaxation at the
software maintenance front. These goals can be achieved only if we can deci-
sively increase the degree of modularity, variabilit y, comprehensibilit y of soft-
ware, or short: the degree of structured programming, as well as the simplicity
of program manipulation, restructuring, and transformation. The experimental
object-oriented language “Lava” and the associated programming environment
“LavaPE” attempt to achieve these goals by providing quite a number of un-
usual features. The most remarkable features are: 1. Text editors are completely
replaced with Lava-specific structure editors. 2. A Lava class consists of a pub-
lic “interface” and a completely separate, exchangeable “implementation”
which may be stored in a different file. 3. Frameworks and design patterns are
supported in a very natural way by allowing packages and interfaces to have
overridable type parameters.

1   Introduction

The continuously growing demand for new software can be supplied only if the pro-
ductivity of the programming process can be decisively increased. (Cf. section 3 of
the PITAC Report [10] to the American government, which assigns maximum prior-
ity to this goal.)

Moreover, the amount of work flowing into the continuous maintenance of large
commercial software products throughout their li fe cycle can be decisively reduced if
programming languages and programming environments encourage or even enforce
(to some degree) a clear and natural subdivision of programs into small , self-
contained, self-evident, independently comprehensible units.

All this means that we cannot be satisfied with the popular programming lan-
guages like C++ [11], Java [3], or Visual Basic. Rather, we have to aim for greatly
improved languages and RAD programming environments
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•  that relieve the programmers from clerical and error-prone work,
•  that in particular replace text-editors with several kinds of structure-editors,
•  that are easy to learn and get along with a minimum of orthogonal concepts,
•  that facilit ate program comprehension,
•  that facilit ate clear syntactic separation of abstraction levels

1. in the small , by favoring small , self-contained (possibly recursive) functions
rather than complicated, deeply nested loop constructs,

2. in the large, (a) by supporting nesting of declarations according to their pri-
mary or auxili ary nature, (b) by strictly separating interfaces from implemen-
tations, (c) by utili zing multiple inheritance to compose large classes in an
easily configurable way from specialized small base classes that can be im-
plemented independently,

•  that clarify the control flow as well as the data flow of programs by appropriate
constructs and restrictions,

•  that unify what should not be separated ("embedded SQL"),
•  that separate what should not be intermingled (interfaces and implementations),
•  and that support reuse and multiple versions of certified components and proven

design patterns from clearly documented component and pattern libraries.

The experimental programming language Lava and the associated LavaPE program-
ming environment offer solutions to quite a number of these problems. The open-
source project Lava is intended primarily to provide a public playground for experi-
menting with new ways of combining advanced object-oriented language features
with ease of use and comprehension. Everybody is invited to participate in this ex-
plorative process. Lava is particularly attractive for those researchers who are inter-
ested in program analysis, program synthesis, and program transformation, since
Lava programs are processed internally as “abstract syntax trees” all the time, begin-
ning from their construction in specific structure editors until their execution by the
Lava interpreter.

An early  preview version of the Lava programming environment LavaPE  (for
Windows 9X/NT/2000 platforms, including a few code samples) can be downloaded
from the Lava web site [8]. There you can find a more comprehensive online docu-
mentation and further papers. Cf. also [4].

Section 2 below deals with Lava contributions to the goals "ease of learning" and
"ease of use". Section 3 explains how program comprehension is facilit ated by quite a
number of different Lava features. Section 4 outlines how Lava copes with "generic-
ity" in a new way, based on “virtual types". These are particularly suited to provide
very natural specifications of "design patterns" and "frameworks", viewed as (groups
of mutually recursive) “virtualized” types. This capabilit y will play a much more
important role in future languages.
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2 LavaPE and Ease of Learning / Ease of Use

2.1   Replacing Text Editors with Structure Editors

Lava programs are no longer "written" but "constructed" from basic constructs,
using point/click/drag/drop/cut/copy/paste and menu selection operations, and this is
true also for the executable parts of Lava programs.

The Lava programming environment LavaPE is completely based on structure ed-
iting, with two dominating, primary views: the "declaration view" and the "exec
view" (see Fig.1, last page):
•  The declaration view is used for declaring various kinds of Lava entities, in par-

ticular new packages, interfaces, implementations, and their respective sub-
structures.

•  The exec view is used to construct the executable portions of Lava programs, i.e.,
1. "exec's", = bodies of functions and of "initiators" (= main programs),
2. "constraints", which may be associated with interfaces and must be fulfill ed

whenever a new object supporting the respective interface has been created.

The declaration view is a "tree view" to which everybody is accustomed, for instance
from the "Explorer" of Microsoft Windows. Declarations may be nested to any depth
in Lava. Tree construction is controlled by tool buttons corresponding to the basic
Lava notions, like "new package", "new interface", "new implementation", "new
member variable", "new member function", "new function parameter", etc. The prop-
erties of these entities are edited using appropriate property sheets. Subtrees can be
easily copied and moved by drag-and-drop operations or expanded/collapsed by spe-
cific tool buttons.

There are several auxili ary tree views the most important of which is used for
specifying the details of an interface or package/pattern derivation leading to a de-
rived interface or package/pattern. (See Fig.1, last page.)

The exec view is a quite normal textual representation of an "exec" or "constraint".
But although it uses the standard Windows "rich edit view", it is not editable directly
as text. The executable program text is rather constructed from a number of basic
statement, expression, and special constructs, which would typically contain
"placeholders" (= syntactic variables) <stm>, <expr>, <var>, <type>, <func>, <set>
... for statements, expressions, references... that may be inserted in these places.

In fact, there is no fixed textual syntax of Lava at all , nor is there a Lava parser or
compiler. The point-and click operations of the programmer generate and manipulate
an internal tree representation of the Lava program (an “AST” , short for “abstract
syntax tree”) directly. The readable representation of declarations, execs, and con-
straints is generated only on the fly as long as a corresponding declaration or exec
view is open.

No text entry whatsoever is required in LavaPE, except for comments, constants,
and new identifiers. Syntax errors cannot occur any longer. Context-related errors are
reported at the earliest possible time. References to be inserted are selected from
specific combo-boxes whose current content depends largely on the current selection.
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So Lava is not a conventional textual language, but it is inseparably connected with
LavaPE.

2.2   Automatic Maintenance of References

Readable, textual identifiers are, in a sense, meaningless in Lava. Every Lava entity
has a unique internal identifier that is never changed. All references to Lava entities
are based solely on these internal identifiers. A readable textual name is associated
with such an immutable, unique, internal identifier at the place where the respective
Lava entity is declared, and it can be changed only there.

Since readable representations of Lava programs are generated only on the fly
when they are opened in one of the Lava structure editors, all references to Lava
entities will always be up to date: The textual name of a Lava entity is always
"fetched" from its actual declaration and inserted at the place of reference. Textual
names need not be unique even. But Lava tries to prevent you from using duplicate
names in Lava, of course, since they impair the comprehensibilit y of programs and
force you to use the "go to declaration" function of LavaPE to find the actual meaning
of the respective name.

Automatic maintenance of references is a quite important advantage for source
code maintenance. It happens very often that you would like to assign a more mean-
ingful name to an existing entity, but it is extremely laborious and boring to identify
all affected source files and to use string search and replacement in order to change
all affected references. This will often prevent you from introducing more significant
names. In Lava you need only change the name in the declaration of the respective
Lava entity.

Automatic maintenance of references applies also in cases where declarations are
moved (using drag-and-drop) within the Lava declaration tree or even between dif-
ferent files: The path-names of Lava interfaces, packages, functions, etc., that reflect
the position of these entities in the declaration tree, are changed accordingly in all
references to the affected entities. Cf. [1] for an alternative approach to identifier
change and maintenance.

2.3   Automatic Maintenance of Function Calls

Another kind of automatic maintenance of references applies to member functions of
interfaces and implementations. If you add or delete or permute formal parameters of
a function then all existing invocations of these functions are changed immediately or
as soon as the containing Lava file is opened: Placeholders for actual parameters are
inserted where new formal parameters have been inserted; actual parameters corre-
sponding to deleted formal parameters are deleted, likewise; the order of actual pa-
rameters is adapted to the new order of the permuted formal parameters.

This is again made possible by the fact that formal parameters of functions, like all
other Lava entities, have unique internal identifiers and actual parameters refer to
these internally.
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3   Facili tating Program Comprehension

3.1   Synoptic Declaration Trees

In section 2.1 we have outlined the nested, tree-like structure of Lava declarations and
the associated structure editor. This way to deal with declarations offers decisive
advantages for program comprehension:
•  You need not put all declarations on a single level but you can nest them according

to their primary or subordinate, auxili ary nature.
•  You can expand and collapse entire subtrees and in this way switch easily between

nested details and "bird's eye view", just as you need.
•  You can easily navigate forth and back between declarations and references by

clicking the tool buttons "go to declaration" (or double-clicking the reference)  and
"return to reference".

•  You can easily re-arrange the tree structure by applying drag-and-drop or
cut/copy/paste operations to individual tree items or to entire subtrees.

As for the “static” nested classes of Java, nesting of declarations does not establish a
special semantic relationship between inner and outer declarations but is only a means
to arrange primary and auxili ary declarations in a meaningful way. Inner declarations
can always be referenced also from outside, unless they are nested in an implementa-
tion, or in a package that has been declared opaque explicitly.

3.2   Ear lier and More Complete Err or Repor ting

Lava has no compilation phase but checks for errors after every individual structure
editing operation. So errors are detected and reported "in embryo", and errors in ex-
ecutable code are highlighted by displaying the erroneous construct (mostly a single
identifier or constant, rather than just an entire line of code) in boldface and red color.
Likewise, placeholders that have not yet been replaced with concrete constructs in
executable code are displayed in red font.

Erroneous declarations are highlighted by a small red rectangle that is aff ixed to
the right side of the corresponding declaration icon. Error messages belonging to the
current selection are displayed in a separate error window (for declarations as well as
for executable code).

So you have just to look for remaining red flags in declarations and for red por-
tions of executable code in order to figure out where your program calls for correc-
tion of errors or for completion. To this end, you can move the current selection to the
next or preceding error in the declaration tree view as well as in the exec view.

Moreover, comprehension of still i ncomplete and erroneous programs is greatly
facilit ated in Lava by providing several additional features that allow us to perform
more complete checks for semantic errors:
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1. "Single-assignment" (section 3.5) prevents inadvertent reuse of the same variable

within the same program branch with different meanings; violations are reported as
errors; the last preceding conflicting assignment is highlighted on a button click.

2. Single-assignment, combined with a stringent phase-model of object creation,
initialization, customization and use enables complete initialization checks. In-
completely initialized objects may be passed as parameters only to "initializers"
(corresponding to constructors in Java/C++); they cannot be used for method calls.
Initializers must initialize all non-optional member variables; violations are re-
ported as errors.

3. The distinction between "value objects", that become immutable after initializa-
tion/customization, and "state objects", that may be changed again and again, pro-
vides another kind of redundancy, which enables valuable additional checks (cf.
section 3.4).

4. Lava supports an advanced notion of "virtual types" with covariant specialization
(section 4). This opens a new dimension of static type checking and early error re-
porting where you otherwise would have to resort to "type casts" and run time type
checks in C++ and Java.

3.3   Str ict Separation of Interfaces and Implementations

Older, non-object-oriented languages like Modula-2 and the original version of Ada
that were based on "abstract data types", had already achieved a clean syntactic sepa-
ration of "interfaces/definitions" and "implementations" according to the important
"principle of information hiding", which we deem to be of vital importance for pro-
gram comprehension and software maintainabilit y / evolvabilit y.

This clear separation has been lost again in object-oriented languages like C++ and
Java. Although Java provides an interface notion, while Java classes contain the im-
plementations of their member functions, you can still use classes to declare the types
of variables. A Java interface does not have member variables but only member
functions and thus is not suited for specifying a data structure together with a collec-
tion of methods that can be applied to it.

In contrast to this, Lava interfaces may contain member functions and member
variables, and they are the only means to declare the types of variables.

Unlike Java classes, Lava implementations implement exactly one interface (and
thus have the same name as the interface), They serve only for implementing their
corresponding interface and they do not inherit from other implementations. They
may contain private member variables and functions; these are not exposed to the
outside world by the corresponding interface.

An interface may be marked as being "creatable". Then it may be used in "new"
operations to specify the type of the objects to be created. It is the job of the Lava run
time system to find an implementation of a given interface, as well as implementa-
tions of all direct and indirect base interfaces. On creation, a Lava object is composed
from all these inherited interfaces and the associated implementations. Lava supports
multiple inheritance with "virtual base classes", as you would say in C++: If a Lava
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interface A inherits the same base interface B several times on several inheritance
paths then an object of type A contains only one base object of type B. See Fig.1 (last
page) for an example involving interfaces, implementations, and multiple inheritance.

3.4   Distinction Between State and Value Objects

One of the most unusual (and experimental) features of Lava is its distinction be-
tween "value objects", that become immutable after initialization/customization, and
"state objects", that may be changed again and again. This requires some additional
consideration to be invested by the programmers but we believe that this extra cost
will pay off later (during program maintenance) by increased comprehensibilit y of the
program.

It is just a big help in understanding the purpose and role of a variable if we know
that it does not represent a variable state that can be changed again and again, but just
a complex value (therefore "value object") that is constructed and completed once and
that is never changed thereafter during the run time of the application. Moreover, as
we have pointed out already in section 3.3, point 3, this distinction enables additional,
valuable semantic checks.

3.5   Data Flow, Globals, Single-Assignment

Lava prevents all kinds of implicit data flow through global variables or static mem-
ber variables by relinquishing these concepts and by allowing only explicit data flow
through parameter passing and local variables.

 Single-assignment, applied to parameters and local variables occurring in the
same exec, makes sure that those variables cannot be reused in different meanings
within the same branch of this exec. (See section 2.1 for an explanation of the “exec”
notion.) Single-assignment has far reaching consequences. It enforces, for instance, a
more standardized and regular way to deal with branching constructs:

  set b 
�
 true;

  ...
  if ...
  then set b 

�
 false // error: b has already been set

  #if

violates the single-assignment rule and would have to be replaced by

if ...
then set b 

�
 false  // OK

else set b 
�
 true   // OK

#if
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Single-assignment excludes also traditional sequential loops that forward information
from one pass of the loop to the next by explicitly assigning new values to certain
variables in every pass. In Lava, the role of traditional loop constructs is taken over
by logical quantifiers "exists" and "foreach" running over finite sets of objects, and by
recursive functions. Existential and universal quantifiers replace search loops and
exhaustive loops, respectively, whose passes are independent of each other and could
be executed concurrently therefore. All other kinds of repetitive algorithms are ex-
pressed by recursive functions.

This shift of perspective away from multiple assignment and loop constructs to-
wards a more mathematical view of algorithms, based on exclusive logical distinc-
tions, quantifiers and recursive functions will certainly require some relearning. But it
promises to lead to smaller, more self-contained functions eventually and it will
greatly facilit ate program comprehension if programmers learn to think in these
terms.

Absence of global variables and single-assignment cause the data flow to be
strictly directed from top to bottom within executable code: The data flow of pro-
grams is clarified in a similar way as the control flow has been clarified by abandon-
ing "go to".

4   Design Patterns and Genericity

Lava allows declarations to be grouped in "packages" similar to Java packages. Lava
packages are contained completely in one Lava file and are just a special type of
nodes in the Lava declaration tree. Packages and interfaces may be endowed with
type parameters, called "virtual types". These may be overridden in derived interfaces
and packages by assigning more derived types to them. The types of member vari-
ables and method parameters may be such virtual types. Based on this virtual type
notion, Lava allows you to define groups of mutually recursive interfaces with "co-
variant specialization" of (virtual) member and method parameter types. This is a
very natural way to support reusable "design patterns" in the sense of [2] (cf. also [6],
[12], [13]) and a powerful alternative to the traditional parametric types/templates of
C++ [11], Eiffel [9], and the Java genericity extension GJ [5]. Another highly desir-
able consequence of using patterns is that "covariant specialization" renders the ubiq-
uitous "type casts" of C++ and Java programs superfluous.

The extension of the derivation and (multiple) inheritance notions from interfaces
to patterns/packages, combined with declaration nesting, is perhaps also an appropri-
ate way to describe the derivation / descendence relations between the individual
patterns of a "pattern language" [6] or at least certain aspects thereof.
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5   Conclusion

Quite a number of unusual features establish the novel and experimental nature of
Lava. The use of structure editors instead of text editors relieves the programmers
from syntax learning and prevents syntax errors from the beginning. The synoptic
tree representation of nested declarations with its collapse/expand, drag-and-drop, go-
to-declaration, override support and other functions will greatly facilit ate program
(re)structuring and program comprehension. The distinction between immutable
value and variable state objects allows us to express more semantics in Lava. The
more stringent object initialization/customization discipline, the single-assignment
concept, the absence of global variables and traditional sequential loop constructs will
clarify the data flow and enforce more standardized program structures based on
small recursive functions. Some of these features enable more detailed semantic
checks and early error reporting. Advanced support of genericity by "virtual types"
opens a new dimension of program structuring by reusable design patterns. It avoids
ugly "type casts" and enables a higher amount of static type checking.

Although not treated in this paper: The purely declarative treatment of
concurrency, synchronization and transactions and the seamlessly integrated support
for database queries, based on logical conjunctions, quantifiers and a "select" expres-
sion (as a substitute for "embedded SQL") promise to greatly reduce the learning
effort of database programmers and to remove the root of many potential errors.
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h missing methods of 
omponents may be dete
ted. Based on thisan automati
 adaption of the 
omponent system is possible by adding adaptorsproviding the missing methods.Sin
e it is hard to determine state 
harts des
ribing the internal behavior ofa 
omponent automati
ally we de
ided to parse out UML sequen
e 
harts [9℄.Moreover the sequen
e 
harts may be redu
ed to the sequen
es of dire
t impa
tfrom the InPort states to the OutPort states.In our approa
h we applied a model 
he
king tool [2℄ to validate the system'sdynami
 intera
tions (
.f. �gure 4). Therefore we de�ne an A
tor whi
h sends
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C1 C2

C3

Actor
C1.m1

C2.m2

C3.m3
...

C3.r
1

C3.m4Fig. 4. A
tor triggering Components Intera
tionsmessages to the system to be validated. Within the system we determine thedependen
ies and 
ommuni
ation relationships between the 
omponents. Nowthe model 
he
king tool allows to reason whether a spe
i�
 message or featureis triggered by message given by the A
tor.4 Con
lusion and Future WorkIn this paper we present a method to des
ribe the design of a 
omponentsystem by the logi
al 
ombination of features. We introdu
ed the term featurein order to de�ne the basi
 intentions of 
omponents whi
h may be realized bymethods, data or obje
ts. The 
ombination of this features drive the 
omponents
omposition.Besides this stati
al view of a 
omponent system we 
onsider the dynami
behavior as well. We 
onsider the 
omponents' interfa
es (InPorts and Out-Ports) as a key issue for the spe
i�
ation of the dynami
 intera
tion between
omponents. InPorts and OutPorts are de�ned by automates representing theirtemporal a
tions. Within a 
omponent both may be 
onne
ted by additionalautomates or sequen
e 
harts in order to de�ne the 
omponents' behavior. The
ombination of OutPorts and InPorts of dependent 
omponents allows to reasonabout their intera
tions. In this way entire 
omponent systems may be validatedautomati
ally.An interesting issue of our future work will be the feature 
omposition guidedby arti�
ial intelligen
e. This is an improvement of the feature design data basewhi
h may help to partially reuse existing design or to dete
t 
riti
al 
ombina-tions whi
h do not ne
essarily lead to errors.The appli
ation of AI may also help to extend the 
omponent 
ombinationapproa
h 
onsidering not only the boolean operations 
onjun
tion, disjun
tionand negation but also fuzzy values in-between the range of true and false.
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Adapting Components and Predi
tingAr
hite
tural Properties with ParameterisedContra
tsRalf H. ReussnerUniversit�at Karlsruhe (TH), Am Fasanengarten 5, D-76128 Karlsruhe, Germanyreussner�ira.uka.deAbstra
t. 1 While interoperability tests 
he
k the in
lusion of a 
om-ponent's requires interfa
e in the environmental provides interfa
es, pa-rameterised 
ontra
ts link the provides- and the requires-interfa
e of a
omponent. This allows to perform automati
ally a 
ertain 
lass of 
om-ponent adaptations without 
hanging the 
ode. These adaptations alsodo not have to be foreseen and programmed by the 
omponent devel-oper in advan
e. We show how parameterised 
ontra
ts 
an be used toenhan
e the reusability of software 
omponents in software ar
hite
tures.Combining parameterised 
ontra
ts themselves results again in a param-eterised 
ontra
t, des
ribing the properties of a 
omponent assembly. Wepresent to 
ommon 
onne
tion styles, whi
h 
an be used to 
on
lude fromlo
al 
omponent properties to global ar
hite
tural properties.1 Introdu
tionIn 
omponent oriented programming (COP) software 
omponents are regardedas units of late 
omposition [17℄. This view is justi�ed by the anti
ipated ben-e�ts of reusing software 
omponents (
onsidering time-to-market, 
osts, andquality of software). Due to that view, a lot of te
hni
al-oriented resear
h in
omponent-oriented programming was 
on
erned with 
omposition-time inter-operability 
he
ks (e.g., [4, 6, 18℄). Several new interfa
e models have been pro-posed whi
h allow to dete
t more interoperability errors than the 
urrently usedsignature-list-based interfa
es do.Most work on software ar
hite
tures (e.g., [7, 16℄) looks at stru
tural inter-a
tions (i.e., 
onne
tors) between 
omponents and abstra
ts away from 
on-
rete interfa
e models. More re
ent work in software ar
hite
ture (like [5℄), also
onsider dynami
 re
on�gurations of 
omposed systems, or take a more pro
ess-oriented view to apply software ar
hite
tures to 
reate produ
t families [1℄. Mostar
hite
tural des
ription languages (ADLs) model for 
omponents the expli
itseparation of the provides-interfa
e (i.e., the servi
es o�ered by a 
omponent)and the requires-interfa
e (i.e., the external servi
es required by a 
omponent)and intentionally do not restri
t themselves to a 
ertain interfa
e model.1 This paper is an extension of [14℄.W. Goerigk, E. Pulverm�uller, A. Spe
k (Hrsg.): Spra
hen, Ar
hitekturen und neue objektorientierteSoftwarete
hniken. Beri
ht Nr. 2018, Institut f�ur Informatik u. Prakt. Mathematik, CAU Kiel, 2001



34 Ralf H. ReussnerBringing together software ar
hite
ture resear
h and 
omponent oriented pro-gramming 
an have several bene�ts:{ a higher degree of reuse of existing 
omponents in new software ar
hite
tures{ better support of dynami
ally re
on�gurable software ar
hite
tures{ (in the long term) a better engineering foundation of ar
hite
ting softwaresystems, if we understand how lo
al 
omponent properties intera
t withglobal system properties.To yield these bene�ts, we have to ease the appli
ation of 
omponents not only asa unit of late 
omposition, but also as a unit of ar
hite
tural 
omposition. Thissupport of 
omponent integration relates to a hierar
hy of resear
h problems.1. When to a

ept / reje
t a 
omponent for integration into a new ar
hite
ture.This question relates to well-known problems of interoperability resear
h: (1)How to ensure the 
orre
t usage of a 
omponent by the rest of the system(i.e., other 
omponents, a framework, et
.), and (2) how to ensure that allresour
es required by a 
omponent are available?2. How 
an we adapt a 
omponent in 
ase it does not �t exa
tly into theenvironment? On the one hand, pra
ti
al experien
e shows that existing
omponents usually 
annot be reused in a new 
ontext as they are. Onthe other hand, users of 
omponents 
annot or are not willing to 
hange
omponents. So what we need is a adaptation support by the infrastru
ture.3. How to 
on
lude from lo
al 
omponent properties to global system prop-erties. (Re
ently one 
on
entrates on non-fun
tional properties or qualityattributes.)This paper 
on
entrates on question two and ta
kles question three. The 
on-tribution of this paper lies in the formulation of parameterised 
ontra
ts and indemonstrating their relevan
e for software ar
hite
tural problems. Parameterised
ontra
ts [11℄ are a generalisation of 
lassi
al 
ontra
ts, as de�ned by Meyer [8℄.We use parameterised 
ontra
ts to restri
t a 
omponent's provides- and requires-interfa
e, hen
e adapting the 
omponent to spe
i�
 reuse 
ontexts. Not tou
hingthe 
ode allows us to apply this 
on
ept to bla
k-box-
omponents. Implementedin the infrastru
ture of a 
omponent system, neither the 
omponent developernor the system developer has to foresee and manually program these kind ofadaptations. This redu
es 
omponent and system development 
osts.In se
tion 2 we further dis
uss the links between COP and software ar
hi-te
ture, motivate the importan
e of parameterised 
ontra
ts and show their rel-evan
e for 
omponent design and system ar
hite
ture. In se
tion 3 we presentparameterised 
ontra
ts as an approa
h for 
omponent adaptation. In se
tion 4we show the appli
ation of parameterised 
ontra
ts with examples of two di�er-ent interfa
e models. In se
tion 5 we show how we 
an 
ompute a parameterised
ontra
t for simple forms of 
omponent assemblies (pipelined and bundled 
om-ponents). There we present two ways to 
ombine parameterised 
ontra
ts (
or-responding to pipelining and bundling) and mention some inherent properties ofthese 
ombinations. These 
ombinations of parameterised 
ontra
ts 
an be used



Adapting Components and Predi
ting Ar
hite
tural Properties 35to predi
t the properties of the 
omponent assembly out of the 
omponent'sproperties. Se
tion 6 
on
ludes and dis
ussed the appli
ation of parameterised
ontra
ts as a 
on
ept to 
on
lude from lo
al 
omponent properties to globalsystem properties in general (question three).2 Linkage between Component Design and SystemAr
hite
ture2.1 Use of Components and Generators in Software Ar
hite
tureInterfa
e information of a 
omponent 
an be used to de
ide whether to reuse a
omponent or not. Hen
e, we 
an utilise interfa
e information for the importantissue of software ar
hite
ture evaluation in early stages of development. Whento de
ide between two alternative software ar
hite
tures, we 
an 
hoose the ar-
hite
ture, whi
h a
hieves a higher degree of reuse. This degree of reuse stronglydepends on the e�ort one has to spend to adapt existing 
omponents into thenew ar
hite
ture's 
ontext.Without 
on
rete interfa
e information of a 
omponent, we usually 
annotestimate the e�ort of the 
omponent's adaptation. Generally, we see two wayshow CASE tools 
an use interfa
e information of software 
omponents to easethe adaption and to estimate the e�ort of adaption: (a) Semi-automati
 gener-ation of adaptors out of interfa
e information (e.g., [15, 20℄). The more 
omplexthe adaptor is, the higher the e�ort of integration (and the likeliness of program-ming errors). (b) The automati
 adaptation of a 
omponent by a generator. In
ase the result of that adaptation suÆ
es the requirements, the 
omponent is in-tegratable. In 
ase of not, we 
an try to generate adaptors. Hen
e, the automati
adaptation tries to 
ombine a 
omponent oriented approa
h with an generator-oriented approa
h to a
hieve a higher degree of reuse of 
omponents (generationof adapted 
omponents and generation of adaptors). In our 
ontext the deploy-ment of generators during system design is suÆ
ient, but also the deploymentof generators for 
omposition-time adaptation has its appli
ations.The 
lass of adaptations whi
h 
an be performed with parameterised 
on-tra
ts is the 
lass, where 
omponents restri
t their requires-interfa
e (in 
asethe 
omponent itself has not to o�er all fun
tionality), and vi
e versa, where
omponents restri
ts its provides-interfa
e (in 
ase the environment o�ers notall requested fun
tionality).In the following we motivate why this 
lass of adaptation is pra
ti
ally rele-vant and relates to the design of 
omponents and system ar
hite
tures.2.2 Component Design and Reuse in Software Ar
hite
turesThe granularity of a 
omponent is an issue of 
omponent design, whi
h has astrong e�e
t on the 
omponent's reusability. On the one hand, large grained
omponents are justi�ed by the observation that most users of a 
omputer pro-gram only use a subset of the program's fun
tionality. Hen
e, translated to 
om-ponents, this means the more fun
tionality a 
omponent o�ers (i.e. the larger



36 Ralf H. Reussnergrained the 
omponent is), the more users will �nd their requested fun
tionalityas a subset of the 
omponent's fun
tionality and will reuse the 
omponent.On the other hand, adding new fun
tionality does not improve a 
omponent'sreusability in general, sin
e the added fun
tions translate into new requirementsto the environment where the 
omponent is to be embedded. Thus, the 
ompo-nent be
omes less reusable, 
ontrary to the original intention. This we 
all the'granularity-reuse problem'. For example, imagine you are designing a printermanagement 
omponent. If you restri
t its fun
tionality to handle only lo
alprinters, it will not be very reusable be
ause it will not handle network print-ers. However, if you design the 
omponent for network printers, it will requirea network even for managing the lo
al printer, and that will not make it verypopular with users.So the 
omponent's granularity (whi
h is an issue of 
omponent design) hasa strong in
uen
e on system design, sin
e the system has to provide all fun
-tionality the 
omponent requires. Components of a large granularity usuallyrequire more external 
omponents than 
omponents of a small granularity. Butbuilding only �ne-grained 
omponents is no solution. Although they have lessstrong external dependen
ies, they introdu
e many unne
essary interfa
es intothe system (whi
h degrades its performan
e). Furtheron, they are very spe
i�
,so less reusable and less attra
tive for 
omponent manufa
turers than larger-grained 
omponents.The granularity-reuse-problemarises be
ause 
omponents have stati
 provides-and require-interfa
es. In all future reuse 
ontexts the 
omponent will o�er allfun
tionality, whi
h was spe
i�ed in its provides-interfa
e at design time. Regard-less, whether this fun
tionality is 
ompletely used or not, also the 
omponent willalways require all fun
tionality, whi
h is spe
i�ed in its requires-interfa
e. Hen
e,what we need, is a mapping of the fun
tionality, whi
h is a
tually requested froma 
omponent by a system, to the fun
tionality, whi
h the 
omponent really re-quires, to provide this requested fun
tionality. For reenginering existing systems,the reverse mapping is also useful (i.e., adapting new 
omponents to existing sys-tems). These kinds of mappings are provided by parameterised 
ontra
ts.3 Parameterised Contra
ts3.1 Interoperability Che
ks and Classi
al Contra
tsInteroperability 
he
ks between 
omponents relate to \
lassi
al" 
ontra
ts forsoftware 
omponents. A 
ontra
t for a 
omponent spe
i�es, under whi
h pre-
ondition a 
omponent A has to ful�l the post
ondition. Translated to inter-operability 
he
ks, we 
he
k if the environment (represented by 
omponent B)o�ers all fun
tionality A expe
ts. Thus we 
he
k the in
lusion of A's requires-interfa
e (pre
ondition) in B's provides interfa
e (see point (1) in �gure 1). Isthis 
he
k su

essful, A �ts into the environment and will o�er all servi
es of itsprovides-interfa
e (post
ondition). Hen
e, interoperability 
he
ks have a booleanout
ome: a 
omponent �ts into system or not. But for pra
ti
al reasons the more
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ting Ar
hite
tural Properties 37interesting and relevant question is, what 
an we do, if a 
omponent does not �tinto its environment.3.2 Parameterised Contra
ts as Generalisation of Classi
alContra
tsWhile interoperability tests 
he
k the requires-interfa
e of a 
omponent againstthe provides-interfa
e of another 
omponent, parameterised 
ontra
ts link theprovides-interfa
e of one 
omponent to the requires- interfa
e of the same 
ompo-nent (see points (2) and (3) in �gure 1). Classi
al 
ontra
ts [8℄ do not re
e
t this
onne
tion between provides- and requires-interfa
es. Classi
al 
ontra
ts, on
eformulated stati
ally during 
omponent development, 
annot 
hange the post-or pre
ondition a

ording to a new reuse 
ontext. This motivates the formulation
Environment

Component
Provides-interface
of the component

Requires-interface
of the component
Provides-interface
of the environment

1

2

3Fig. 1. Interoperability 
he
ks (1) and Requires-parameterised Contra
t (2) andProvides-parameterised Contra
t (3)of two kinds of parameterised 
ontra
ts.{ provides-parameterised 
ontra
ts map the provides-interfa
e to a requires-interfa
e.{ requires-parameterised 
ontra
ts map the requires-interfa
e to a provides-interfa
e.Te
hni
ally spoken, parameterised 
ontra
ts are a mapping whi
h is bundledwith the 
omponent and 
omputes the interfa
es of the 
omponents on demand.The requires-parameterised 
ontra
t takes as arguments the requires-interfa
e ofthe 
omponent and the provides-interfa
e of the environment. Hen
e, parame-tersised 
ontra
ts are isomorphi
 mappings between the domain of pre
onditionsand the domain of post
onditions. Both domains 
an be modelled as partiallyordered sets (posets). (A mathemati
al dis
ussion of parameterised 
ontra
ts 
anbe found in [13℄.) The interse
tion of a 
omponents requires-interfa
e and theenivoronment prevides-interfa
e des
ribes the fun
tionality whi
h is requires bythe 
omponent and provided by the environment. Out of that information therequires-parameterised 
ontra
t 
omputes the new provides-interfa
e of the 
om-ponent. Analogously, a proviodes-interfa
e 
omputes the new requires-interfa
eout of the privides interfa
e of the 
omponent and the requires-interfa
es of its
lients. In our prototypi
al system [13℄ we implement parameterised 
ontra
tswithin the 
omponent's re
e
tion system.The following s
enarios demonstrate the appli
ation of parameterised 
on-tra
ts. Provides-parameterised 
ontra
ts are useful when designing a new system.A software ar
hite
t states the fun
tionality a 
omponent has to ful�l. Then she
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andidate 
omponents in a repository, whi
h deliver at least therequired fun
tionality. For all these 
andidate 
omponents one 
an 
ompute thefun
tionality they really need in this 
ontext via their provides-parameterised
ontra
ts. This 
an be done be
ause the fun
tionality the 
omponent has toprovide in this 
ontext is known.Requires-parameterised 
ontra
ts are useful for integrating 
omponents intoexisting systems. Imagine an existing system should be re
on�gured with a new
omponent, or an existing system ar
hite
ture should be enhan
ed by an ex-isting 
omponent. One question in this situation is whi
h fun
tionality the new
omponent will deliver without 
hanging the environment of the 
omponent. For
reating fault-tolerant system ar
hite
tures requires-parameterised 
ontra
ts 
anbe applied at run-time. This is useful be
ause in fault-tolerant system it is impor-tant to know, whi
h fun
tionality a 
omponent 
an o�er when other 
omponentsfail.Parameterised 
ontra
ts are an abstra
t 
on
ept, whi
h is not tied to a spe-
i�
 interfa
e model. Like most ADLs, parameterised 
ontra
ts only need the ex-pli
it separation of provides- and requires-interfa
es. Furtheron, parameterised
ontra
ts 
an be applied at design-time (as strongly proposed in this paper),but also during 
omposition-time (e.g., to integrate 
omponents into existingsystems) or at run-time (e.g., for gra
eful system degration). Like 
lassi
al 
on-tra
ts, parameterised 
ontra
ts 
an be applied for a number of di�erent softwareunits, su
h as methods, modules, obje
ts and 
omponents. (But parameterised
ontra
ts may prove most useful when applying to 
omponents.)Applying parameterised 
ontra
ts to software 
omponents means, that theinterfa
es of the 
omponent are re
omputed dynami
ally. The 
ode has not tobe manipulated. For pra
ti
al reasons is is important, that the programmer doesnot have to foresee and program all possible 
omponent adaptations in advan
e,whi
h are 
omputable by parameterised 
ontra
ts.More generally, parameterised 
ontra
ts re
e
t the fa
t, that the propertiesof a 
omponent 
annot be regarded in reality as absolutely �xed attributes ofthe 
omponent. Mu
h more, 
omponent properties often strongly depend onthe spe
i�
 
ontext, the 
omponent is deployed in. For example, the timingbehaviour of a 
omponent 
annot be given by some �xed numbers of milise
onds,be
ause it depends very mu
hon the timing behaviour and guarantees of theunderlying environment (middleware, OS, hardware). Similarily, the reliabilityof a 
omponent depends on the reliability of its environment.For 
omponents with strongly 
onne
ted provided and required servi
es pa-rameterised 
ontra
ts may not make sense. E.g., for a s
reen-saver without a

essto a graphi
-devi
e a requires-parameterised 
ontra
t 
annot 
ompute a mean-ingful provides-interfa
e.4 ExampleAs mentioned, parameterised 
ontra
ts are not tied to a spe
i�
 interfa
e model.Here we will show the appli
ation of parameterised 
ontra
ts for a simple inter-
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hite
tural Properties 39fa
e model (signature lists) and a more sophisti
ated one (in
luding proto
olinformation, modelled with �nite state ma
hines).As an example, regard a multi-media video-mail 
omponent. This mail notonly 
ontains the video itself, but also o�er fun
tionality to present the video.This design is useful, if you want to abstra
t away from spe
i�
 video �le for-mats or if you want to handle di�erent media (like text, sound, and video) inthe same manner. The videoMail 
omponent makes use of two other (system-spe
i�
) 
omponents: videoPlayer and soundPlayer. The fun
tionality o�eredby video-player 
ontains in its provides-interfa
e the methods start, stop,pause, volumeUp, volumeDown, and 
ertain methods to adjust the pi
ture, likebrightnessUp, brightnessDown, et
. In 
ase videoMail arrives on a systemwithout sound support (e.g., due to hardware reasons) a require-parameterised
ontra
t 
omputes a restri
ted provides-interfa
e without the methods volumeUpand volumeDown.Additionally to signature-lists, it is often valuable to in
lude more infor-mation in 
omponents' interfa
es, su
h as a des
ription of valid 
all sequen
esto the 
omponent's servi
es [6, 9℄. This des
ription of supported 
all sequen
esfor the provides proto
ol of a 
omponent. The unrestri
ted provides proto
olof videoMail (�gure 2, left) models the allowed sequen
es of method 
alls tovideoMail with a �nite state ma
hine. In pra
ti
e, the set of allowed 
all se-
play stop

brightness_up, brightness_down,
contrast_up, contrast_down, 
speed_up, speed_down

pauseplay

P-FSM
VideoMail x VideoPlayer

play/- stop/-

volume_up/- volume_down/- 
brightness_up/- brightness_down/- 
contrast_up/- contrast_down/- 
speed_up/- speed_down/-

pause/-play/-

brightness_up/- brightness_down/- 
contrast_up/- contrast_down/- 
speed_up/- speed_down/- 
save_to_file/-

P-FSM
VideoMail

1 2 3

4

(unrestricted) (restricted)Fig. 2. The provides proto
ol of the videoMail 
omponent. Unrestri
ted version (left),restri
tion to spe
i�
 reuse 
ontext by require-parameterised 
ontra
t (right)quen
es depends on the spe
i�
 reuse 
ontext (i.e., the 
all sequen
es the under-lying videoPlayer supports). So one 
an imagine that a requires-parameterised
ontra
t restri
ts the fun
tionality of videoMail in a spe
i�
 reuse 
ontext tothe proto
ol shown with the �nite state ma
hine in �gure 2 (right). Note thatmodeling the proto
ol reveals fun
tionality 
hanges whi
h are not expressiblewith signature lists, su
h as the availability of method 
onstrastUp.The te
hni
al realisation of parameterised 
ontra
ts in
luding the linkagebetween interfa
es is des
ribed in [12℄ for an interfa
e model with �nite statema
hines. [13℄ extends this algorithms to an interfa
e model of greater pra
ti
alrelevan
e whi
h also 
an model 
ommon 
ontainer 
lasses like sta
ks, whi
h
annot be modelled exa
tly with �nite state ma
hines.
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ts to Predi
tAr
hite
tural PropertiesTo revisit question three of the introdu
tion (how to 
on
lude from lo
al 
om-ponent properties to global system properties), we 
an 
ombine parameterised
ontra
ts to re
e
t the 
ombination (assembly) of 
omponents. As argued be-fore, parameterised 
ontra
ts are well-suited to des
ribe properties (fun
tionaland non-fun
tional) of 
omponents, sin
e a parameterised 
ontra
t makes theexisting relations between provides- and require interfa
e expli
it.When regarding the 
omposition of 
omponents as a 
omponent itself (andthe bene�ts of hierar
hi
al de
omposition during design suggest us to do so),we would like to des
ribe the 
omposition of 
omponents with a parameterised
ontra
t again. Hen
e, the question is, how to 
ombine parameterised 
ontra
tsof 
omponents in a way, that the 
ombination of parameterised 
ontra
ts itselfis again a parameterised 
ontra
t whi
h des
ribes the assembly of these 
om-ponents. Therefore we have to 
onsider, that the 
ombination of parameterised
ontra
ts must re
e
t the way the 
omponents intera
t (i.e., the ar
hite
turalpattern: e.g., pipe-and-�lter [3, 16℄, master-worker, 
lients-and-server, et
.).
A B

A;B

β

A + B

B

A

Sequentation AlternationFig. 3. Combinations of parameterised 
ontra
ts: sequentiation (left) and alternation(right)Two 
ommon ways to 
ombine 
omponents are (a) pipelining of 
omponentsand (b) bundling 
omponents (meaning that several 
omponents together pro-vide their servi
es dire
tly to 
lients, for example behind a fa
ade). For both
ombinations of 
omponents 
orresponding 
ombinations of parameterised 
on-tra
ts exist. For pipelined 
omponents we 
ombine parameterised 
ontra
ts bysequentiation (�gure 3 (left)), for bundled 
omponents parameterised 
ontra
tsare 
ombined by alternation (�gure 3 (right)). Both kinds of 
ombinations ofparameterised 
ontra
ts have their spe
i�
 properties: The provides interfa
e ofthe sequentiated parameterised 
ontra
t will never be stronger than the providesinterfa
e of 
omponent A. But it 
an be restri
ted if B's provides interfa
e doesnot in
lude A's require interfa
e 
ompletely. Analogously, the requires interfa
eof the sequentiated 
omponent will never be stronger than the requires interfa
eof 
omponent B. But it 
an be weaker, if 
omponent A requires only a truesubset of B's requires interfa
e. In 
ontrast, an alternated parameterised 
on-tra
t is the sum of the parameterised 
ontra
ts of the inner 
omponents, hen
eit enhan
es the fun
tionality of the inner 
omponent's provides interfa
es andrequires interfa
es. Therefore it 
an be used the des
ribe the e�e
ts of plug-ins.A mathemati
al treatment of these intuitive arguments is given in [13℄.Sequentiation and alternation are two very simple forms of 
omponent assem-blies with respe
t to the 
ombination of parameterised 
ontra
ts. When looking
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hite
tural Properties 41at 
on
urrent usage of one 
omponent (a server) by several other 
omponents(
lients), issues of syn
hronisation must be 
onsidered when predi
ting propertiesof these 
omponent assemblies. In some 
ases syn
hronisation 
an be handled bythe ar
hite
tural style, in other 
ases spe
i�
 generated 
onne
tors 
an ensure
ertain syn
hronisation properties (like fairness or absen
e of deadlo
ks) [15℄.6 Con
lusionsWe presented parameterised 
ontra
ts as a generalisation of interoperability
he
ks between 
omponents (i.e., 
lassi
al 
ontra
ts of 
omponents). Applyingparameterised 
ontra
ts to software 
omponents allows to perform adaptations of
omponents automati
ally, whi
h restri
t the 
omponent's provides- or requires-interfa
e. The base of parameterised 
ontra
ts lies in the observation that in mostpra
ti
al 
ases the provides-interfa
e and the requires-interfa
e of a 
omponentare not isolated: A 
omponent will o�er less fun
tionality if its environment of-fers not all fun
tionality the 
omponent requires (to provide all programmedfun
tionality). And, a 
omponent will require less fun
tionality, if not all o�eredfun
tionality of the 
omponent is to be used by its 
lients. Hen
e, it enhan
esthe 
omponent's reusability to 
ompute the 
omponent's provides-interfa
e outof its required-interfa
e and vi
e versa.The linkage between a 
omponent's provides- and requires-interfa
e is in-dependent from the 
on
rete interfa
e model. So we 
an apply parameterised
ontra
ts to simple signature-list-based interfa
es, but also to proto
ol-basedinterfa
es, like demonstrated in the examples.Future work will be 
on
erned with models of more 
ompli
ated 
ombinationsof parameterised 
ontra
ts beyond sequentation and alternation. This in
ludes
ommuni
ation patterns like publisher-subs
riber and others. To 
on
lude fromlo
al 
omponent properties to global ar
hite
tural properties two issues are of
on
ern: (a) the in
lusion of the properties to reason about in the interfa
e modelof a 
omponent, and (b) the proove of 
ertain additional global system properties.For example, for talking about the timing behaviour of an ar
hite
ture it isnot suÆ
ient to reason about the timing of the single 
omponents, but alsoit must be sure, that no deadlo
ks of the 
omponent intera
tion destroy anytiming properties of the system. Here transa
tional systems (e.g., [19℄) and othermodelling te
hniques, appropriate for global 
on
urren
y analysis (su
h as B�u
hi-Automata [2℄ or Petri-Nets (e.g., [10℄)), may be useful.Referen
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Embedding Pro
esses in a De
larativeProgramming Language?{ Extended Abstra
t {Bernd Bra�el1, Mi
hael Hanus2, and Frank Steiner21 RWTH Aa
hen, Germanybrassel�halifax.rwth-aa
hen.de2 Institut f�ur Informatik, CAU Kiel, D-24098 Kiel, Germanyfmh,fstg�informatik.uni-kiel.deAbstra
t. While de
larative programming languages are based on theidea of spe
ifying the stati
 relationships of problems, the right modelingof the dynami
 behavior is equally important for many pra
ti
al appli-
ations. To support a high-level spe
i�
ation of both aspe
ts of 
ompu-tational systems, we propose the embedding of a pro
ess-oriented spe
-i�
ation language in a multi-paradigm de
larative language. Sin
e thisembedding is done in a seamless way, the features of the de
larative baselanguage 
an be exploited (1) for a high-level spe
i�
ation of the 
ompu-tational needs in single state transitions of a dynami
 system, and (2) toreuse the abstra
tion fa
ilities of the base language for the spe
i�
ationof the stru
ture of dynami
 systems. We show an implementation of theseideas in the de
larative multi-paradigm language Curry. This implemen-tation has been used for a prototypi
al implementation of embedded anddistributed systems in a high-level manner.1 Introdu
tionDe
larative programming languages (e.g., fun
tional, logi
, or fun
tional logi
languages) aim to support high-level des
riptions of software systems, whi
hare exe
utable at the same time. Su
h programming languages have many ad-vantages w.r.t. the eÆ
ient development, reliability, maintenan
e, analysis, andveri�
ation of programs. The general idea of de
larative programming is thespe
i�
ation of the stati
 relationships of a given problem by well-understoodmathemati
al entities (fun
tions and/or predi
ates). However, many real-worldappli
ations demand also for an appropriate modeling of the dynami
 behaviorof a 
omplex software system, whi
h may be distributed into 
ommuni
atinga
tive parts or embedded in an environment where they must rea
t on externalevents.Pro
esses are an appropriate notion to des
ribe dynami
 behavior, and high-level formalisms [3℄ have been developed to des
ribe the essen
e of pro
ess be-haviors, like 
ommuni
ation, parallelism, pro
ess 
reation, on an abstra
t level.? This work has been partially supported by the German Resear
h Coun
il (DFG)under grant Ha 2457/1-2 and by the DAAD under the PROCOPE programme.W. Goerigk, E. Pulverm�uller, A. Spe
k (Hrsg.): Spra
hen, Ar
hitekturen und neue objektorientierteSoftwarete
hniken. Beri
ht Nr. 2018, Institut f�ur Informatik u. Prakt. Mathematik, CAU Kiel, 2001



44 Bernd Bra�el, Mi
hael Hanus, Frank SteinerWe want to keep the advantages of de
larative programming but make themappli
able also for a wider range of appli
ations, like distributed or embeddedsystems. For this purpose, we propose an embedding of a pro
ess-oriented spe
-i�
ation language in a de
larative language, where we 
hoose the de
larativemulti-paradigm language Curry [4, 9℄ as our base. On the one hand, our proposalis based on a 
lear separation between the de
larative and dynami
 aspe
ts ofan appli
ation system by making pro
esses a distinguished data type (this hassome similarities to the separation of pure fun
tions and fun
tions manipulatingthe external world by the introdu
tion of monads [11℄). On the other hand, ourembedding of pro
esses is done in a seamless way by de�ning pro
esses as astandard data type so that the features of the base language 
an be exploited intwo ways: (1) the 
omputational needs in single state transitions of a dynami
system 
an be spe
i�ed in a high-level style, and (2) the abstra
tion fa
ilities ofthe base language 
an be reused for the spe
i�
ation of the stru
ture of dynami
systems.Our obje
tive is to provide a domain-spe
i�
 language for the des
ription ofdynami
 systems that should rea
t on external events (e.g., embedded systems).The integration of su
h a domain-spe
i�
 language into an existing high-levelprogramming language has the advantage that we 
an reuse the fun
tionality ofthe base language in appli
ation programs and we 
an provide a prototypi
alimplementation of the entire framework with a limited e�ort. We have used ourimplementation for a prototypi
al implementation of embedded and distributedsystems in a high-level manner.This paper is stru
tured as follows. In the next se
tion we provide a basi
introdu
tion into our framework. Se
tion 3 sket
hes the features of Curry as ne
-essary for the understanding of this paper. In Se
tion 4 we show the modelingof our pro
ess-oriented spe
i�
ations in Curry. Its appli
ation is demonstratedin Se
tion 5 by several examples before we make some remarks about the imple-mentation of our framework in Se
tion 6 and 
on
lude in Se
tion 7.2 Spe
i�
ation of Pro
ess SystemsOur framework is based on the partition of a dynami
 system into several 
om-ponents that 
ooperate by ex
hanging messages. In an embedded system, su
ha 
omponent 
ould 
orrespond to a 
ontroller that rea
ts on messages re
eivedfrom external sensors by sending messages to other a
tive 
omponents. In a dis-tributed software system, these 
omponents may run on di�erent 
omputers andex
hange messages via the Internet. Our goal is to provide a framework for thehigh-level des
ription of su
h 
omponents.The stru
ture of ea
h 
omponent is sket
hed in Fig. 1. A 
omponent 
onsistsof a set of pro
esses (p1,p2,. . . ), a global state (i.e., data visible for all pro
essesinside a 
omponent but not visible from outside) and a mailbox (queue of mes-sages sent to this 
omponent). The behavior of a dynami
 system is de�ned bythe behavior of ea
h pro
ess. A pro
ess 
an be a
tivated depending on 
ondi-tions on the global state or the mailbox. If a pro
ess is a
tivated (e.g., be
ause a
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p1

p4 p5

p2

p3incoming messages outgoing messages

global state

Fig. 1. Component of a dynami
 systemparti
ular message arrives in the mailbox), it performs an a
tion and may startother pro
esses (sin
e we have an interleaving semanti
s, at most one pro
ess
an perform an a
tion so that a
tions are atomi
 entities).The rea
tion of a pro
ess to the 
hange of its external 
ontext (i.e., mailboxor global state) 
onsists of a sequen
e of a
tions. Currently, possible a
tions arethe 
hange of the global state, the sending of a message to another 
omponent,1or the removing of a message from the mailbox. (Note that messages are notautomati
ally removed after reading sin
e there may be several pro
esses thatmust rea
t on the same message.) Of 
ourse, the set of possible a
tions 
an beextended but our 
urrent set is suÆ
ient for our 
ase studies.The global state of a 
omponent 
an be a

essed and manipulated by allpro
esses of the same 
omponent. Thus, it also serves as a fa
ility for pro
esssyn
hronization. In general, the global state is just a tuple of data items. How-ever, our 
ase studies have shown that it is quite useful to partition the stateinto a stati
 part with a �xed number of items and a dynami
 part with anevolving number of items.2 Therefore, we provide di�erent a
tions to manipu-late the stati
 or the dynami
 part of the state. The stati
 part is 
hanged byde�ning a new value for it (where 
hanges to single items 
ould be expressedby re
ord updates) (\SetState s"). For the manipulation of the dynami
 part,there are two a
tions: one for 
reating a new item (\NewName v ref "), whi
h 
ansubsequently be a

essed via the newly 
reated name ref , and one for 
hangingthe value asso
iated to a dynami
 item (\ref := v"). Furthermore, there is a1 For the sake of simpli
ity, all outgoing messages are sent via the same 
hannel. Ifa 
omponent wants to send messages to di�erent other 
omponents, the messagesmust be tagged (to identify the re
eiving 
omponent) and it is the purpose of adistributor 
onne
ting the di�erent 
omponents to forward the outgoing messagesto the right re
eiver. Of 
ourse, one 
an extend our model so that a 
omponent
an send messages dire
tly to di�erent other 
omponents but we have made theexperien
e that our restri
ted model provides more modularity.2 Note that this distin
tion is not stri
tly ne
essary, sin
e the stati
 part 
an also
ontain dynami
 data stru
tures like lists, but useful to stru
ture 
omponents (seethe multiple 
ounter example in Se
tion 5).
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hael Hanus, Frank Steinerfun
tion get to extra
t the asso
iated value of a dynami
 item in a store. Thus,the following table summarizes the 
urrent set of a
tions:Send m send message mSetState s set stati
 state to sref := v set dynami
 state obje
t ref to value vNewName v ref 
reate new dynami
 state obje
t ref with initial value vDeq m remove message m from mailboxAs des
ribed above, pro
esses are a
tivated, depending on a parti
ular 
ondi-tion on the mailbox and/or global state, and perform an a
tion followed by the
reation of new pro
esses. Thus, the behavior of ea
h pro
ess is spe
i�ed by{ a guard (i.e., a 
ondition on the mailbox and/or state),{ a sequen
e of a
tions (to be performed when the guard is satis�ed and thepro
ess is sele
ted for exe
ution), and{ a pro
ess term des
ribing the further a
tivities after exe
uting the a
tions.In order to stru
ture dynami
 system spe
i�
ations in an appropriate manner, weallow parameterized pro
esses sin
e this supports the distin
tion between lo
aland global state: pro
ess parameters are only a

essible inside a pro
ess and,therefore, they 
orrespond to the lo
al state of a pro
ess, whereas the globalstate is visible to all pro
esses inside a 
omponent. Changes to the lo
al state
an simply be obtained by re
ursive pro
ess 
alls with new arguments. Thus,the language of pro
ess terms p is very similar to pro
ess algebra [3℄ and de�nedby the following grammar:p ::= Terminate su

essful terminationj [a1,...,an℄ sequen
e of a
tionsj p t1...tn run pro
ess p with parameters t1. . . tnj p1 >>> p2 sequential 
ompositionj p1 <|> p2 parallel 
ompositionj p1 <+> p2 nondeterministi
 
hoi
ej p1 <%> p2 nondeterministi
 
hoi
e with priorityj p1 <~> p2 parallel 
omposition with priorityA sequen
e of a
tions is exe
uted from left to right as one atomi
 operation(having a sequen
e of a
tions instead of one single a
tion is useful to spe
ifylarger 
riti
al regions in many appli
ations, e.g., see the dining philosophers ex-ample below). The operators \>>>", \<|>", and \<+>" are standard in pro
essalgebra, whereas the last two operators are not very 
ommon but useful in ap-pli
ations where a simple nondeterministi
 
hoi
e is not appropriate. The mean-ing of \p1 <%> p2" is: \If pro
ess p1 
an be exe
uted, exe
ute p1 (and removep2), otherwise exe
ute pro
ess p2 (and remove p1), if possible." The meaningof \p1 <~> p2" is: \Exe
ute pro
esses p1 and p2 in parallel (like \p1 <|> p2")but p2 is exe
uted only if p1 
annot be exe
uted; if p1 terminates, then also p2terminates." The latter 
ombinator is useful for idle ba
kground pro
esses like
on
urrent garbage 
olle
tors.
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esses in a De
larative Programming Language 47Using this language of pro
ess terms, the behavior of a parameterized pro
essis de�ned by a pro
ess abstra
tion of the following form:p x1...xn | guard1 = a
tions1 >>> p1...| guardn = a
tionsn >>> pnwhere guardi is a 
ondition on the mailbox, the global state and the pro
essparameters, a
tionsi is a sequen
e of a
tions, and pi is a pro
ess term (i =1; : : : ; n). The di�erent guards together with their right-hand sides are 
onsideredto be 
ombined with the \<%>" operator, i.e., the �rst alternative with a validguard is sele
ted for exe
ution.As a �rst example for the use of our framework, 
onsider the 
lassi
al \diningphilosophers". The global state in this example has only a stati
 
omponent,namely the list (or array) of forks where ea
h fork has either the value Avail(\available") or Used. The entire 
omponent 
onsists of pro
esses Thinking orEating that are parameterized by the number of the philosopher. Then the
omplete spe
i�
ation is as follows (forks[i℄ denotes the value of the i-th forkand forks[i<-v℄ denotes a new state identi
al to forks but with the value vfor the i-th 
omponent):Thinking i | forks[i℄==Avail ^ forks[i+1 mod n℄==Avail= [SetState forks[i<-Used, i+1 mod n <- Used℄℄>>> Eating iEating i = [SetState forks[i<-Avail, i+1 mod n <- Avail℄℄>>> Thinking iThus, if philosopher i is thinking (whi
h 
orresponds to the existen
e of a pro
essterm \Thinking i") and both forks are available, then he 
an use both forks toturn into the Eating pro
ess. Note that the 
hange of the global state, i.e., theuse of both forks, 
an only be performed (in an atomi
 manner) if both forks arereally available. Therefore, the 
lassi
al deadlo
k situation is avoided withoutlow-level syn
hronization (e.g., semaphores) or additional 
onstru
tions (e.g.,room ti
kets).An example where a global state with a dynami
 part be
omes importantwill be shown later. Next we will show how this spe
i�
ation language 
an beembedded into the de
larative multi-paradigm language Curry in order to obtainan exe
utable spe
i�
ation language for modeling dynami
 systems. Before doingso, we review the basi
 elements of Curry.3 CurryIn this se
tion we survey the elements of Curry whi
h are ne
essary to under-stand the design and implementation of our language for spe
ifying pro
esses.More details about Curry's 
omputation model and a 
omplete des
ription ofall language features 
an be found in [4, 9℄.



48 Bernd Bra�el, Mi
hael Hanus, Frank SteinerCurry is a modern multi-paradigm de
larative language 
ombining in a seam-less way features from fun
tional, logi
, and 
on
urrent programming and sup-ports programming-in-the-large with spe
i�
 features (types, modules, en
apsu-lated sear
h). From a synta
ti
 point of view, a Curry program is a fun
tionalprogram3 extended by the possible in
lusion of free (logi
al) variables in 
ondi-tions and right-hand sides of de�ning rules. Thus, a Curry program 
onsists ofthe de�nition of fun
tions and the data types on whi
h the fun
tions operate.Fun
tions are evaluated in a lazy manner. To provide the full power of logi
programming, fun
tions 
an be 
alled with partially instantiated arguments andde�ned by 
onditional equations with 
onstraints in the 
onditions. The behav-ior of fun
tion 
alls with free variables depends on the evaluation annotationsof fun
tions whi
h 
an be either 
exible or rigid. Calls to rigid fun
tions aresuspended if a demanded argument, i.e., an argument whose value is ne
essaryto de
ide the appli
ability of a rule, is uninstantiated (\residuation"). Calls to
exible fun
tions are evaluated by a possibly non-deterministi
 instantiation ofthe demanded arguments to the required values in order to apply a rule (\nar-rowing").Example 1. The following Curry program de�nes the data types of Boolean val-ues and polymorphi
 lists (�rst two lines) and a fun
tion to 
ompute the 
on-
atenation of two lists:data Bool = True | Falsedata List a = [℄ | a : List a
on
 :: [a℄ -> [a℄ -> [a℄
on
 eval flex
on
 [℄ ys = ys
on
 (x:xs) ys = x : 
on
 xs ysThe data type de
larations introdu
e True and False as 
onstants of type Booland [℄ (empty list) and : (non-empty list) as the 
onstru
tors for polymorphi
lists (a is a type variable ranging over all types and the type \List a" is usuallywritten as [a℄ for 
onformity with Haskell).The (optional) type de
laration (\::") of the fun
tion 
on
 spe
i�es that
on
 takes two lists as input and produ
es an output list, where all list elementsare of the same (unspe
i�ed) type.4 Sin
e 
on
 is expli
itly de�ned as 
exible5(by \eval flex"), an equation \
on
 ys [x℄ =:= xs" 
an be solved by instan-tiating the �rst argument ys to the list xs without the last argument, i.e., for agiven xs, the only solution to this equation satis�es that x is the last element ofxs.3 Curry has a Haskell-like syntax [10℄, i.e., (type) variables and fun
tion names usuallystart with lower
ase letters and the names of type and data 
onstru
tors start withan upper
ase letter. The appli
ation of f to e is denoted by juxtaposition (\f e").4 Curry uses 
urried fun
tion types where �->� denotes the type of all fun
tionsmapping elements of type � into elements of type �.5 As a default, all fun
tions ex
ept for 
onstraints are rigid.
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larative Programming Language 49In general, fun
tions are de�ned by (
onditional) rules of the form \l | 
 = e"where l has the form f t1 : : : tn with f being a fun
tion, t1; : : : ; tn data termsand ea
h variable o

urs only on
e, the 
ondition 
 (whi
h 
an be omitted) isa 
onstraint, and e is a well-formed expression whi
h may also 
ontain fun
tion
alls, lambda abstra
tions et
. A 
onditional rule 
an be applied if its left-handside mat
hes the 
urrent 
all and its 
ondition is satis�able. A 
onstraint is anyexpression of the built-in type Su

ess. Ea
h Curry system provides at leastequational 
onstraints of the form e1 =:= e2 whi
h are satis�able if both sides e1and e2 are redu
ible to uni�able data terms (i.e., terms without de�ned fun
tionsymbols). In 
ontrast, e1 == e2 denotes an equality test whi
h is su

essful onlyif both sides e1 and e2 are redu
ible to identi
al ground data terms, i.e., the testsuspends in the presen
e of free variables.The operational semanti
s of Curry, pre
isely des
ribed in [4, 9℄, is based onan optimal evaluation strategy [1℄ and 
an be 
onsidered as a 
onservative ex-tension of lazy fun
tional programming (if no free variables o

ur in the programor the initial goal) and (
on
urrent) logi
 programming. Con
urrent program-ming is supported by a 
on
urrent 
onjun
tion operator \&" on 
onstraints, i.e.,a non-primitive 
onstraint of the form \
1 & 
2" is evaluated by solving both
onstraints 
1 and 
2 
on
urrently. Furthermore, distributed programming issupported by ports [5℄ whi
h allows the sending of arbitrary data terms (alsoin
luding logi
 variables) between di�erent 
omputation units possibly runningon di�erent ma
hines 
onne
ted via the Internet. The port 
on
ept has beenused to integrate obje
t-oriented features into Curry [8℄ and for high-level GUI(Graphi
al User Interfa
e) programming in Curry [6℄. Furthermore, it is relevantfor the work des
ribed in this paper sin
e the di�erent 
omponents of a dynami
system 
ommuni
ate via ports (whi
h is, however, not dire
tly visible to theprogrammer).4 Spe
i�
ation of Pro
ess Systems in CurryNow we are ready to de�ne an implementation of pro
ess-oriented spe
i�
ations,as introdu
ed in Se
tion 2, in Curry. The implementation is guided by the moti-vation to enable the writing of spe
i�
ations in the high-level style of Se
tion 2.The main di�eren
e (and advantage!) is the fa
t that Curry is a typed language(so that we have a type 
he
ker for spe
i�
ations for free) and allows de�nitionsby pattern mat
hing.First, we introdu
e the languages of a
tions and pro
ess terms as data types inCurry. The following data type de
laration de�nes the possible a
tions. ObjRefis an abstra
t data type denoting referen
es to dynami
 obje
ts, and inmsg,outmsg, stati
, and dyn are type variables denoting the type of in
oming mes-sages, outgoing messages, the stati
 part and the dynami
 items of the globalstate in a 
on
rete spe
if
ation.data A
tion inmsg outmsg stati
 dyn =Send outmsg -- send message| SetState stati
 -- set stati
 state
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hael Hanus, Frank Steiner| Assign ObjRef dyn -- set dynami
 state obje
t| NewName dyn ObjRef -- 
reate new dynami
 obje
t| Deq inmsg -- remove message from mailboxIn order to support the same notation as in Se
tion 2, we de�ne the followingfun
tion (in�x operator) as a synonym for the Assign a
tion:ref := 
ont = Assign ref 
ontThe data type of pro
ess terms has a similar de�nition but with the type pro
of 
on
rete pro
esses as an additional type parameter:data Pro
Exp pro
 inmsg outmsg stati
 dyn =Terminate| Atomi
 [A
tion inmsg outmsg stati
 dyn℄| Pro
 pro
| ParPro
 (Pro
Exp pro
 inmsg outmsg stati
 dyn)(Pro
Exp pro
 inmsg outmsg stati
 dyn)| SeqPro
 (Pro
Exp pro
 inmsg outmsg stati
 dyn)(Pro
Exp pro
 inmsg outmsg stati
 dyn)| ChPro
 (Pro
Exp pro
 inmsg outmsg stati
 dyn)(Pro
Exp pro
 inmsg outmsg stati
 dyn)| ChPriPro
 (Pro
Exp pro
 inmsg outmsg stati
 dyn)(Pro
Exp pro
 inmsg outmsg stati
 dyn)| ParIdle (Pro
Exp pro
 inmsg outmsg stati
 dyn)(Pro
Exp pro
 inmsg outmsg stati
 dyn)Again, we support the same notation as in Se
tion 2 by the following operatorde�nitions:p1 >>> p2 = SeqPro
 p1 p2p1 <|> p2 = ParPro
 p1 p2p1 <+> p2 = ChPro
 p1 p2p1 <%> p2 = ChPriPro
 p1 p2p1 <~> p2 = ParIdle p1 p2In order to exploit the language features of Curry for the spe
i�
ation of dy-nami
 systems, we 
onsider a system spe
i�
ation as a mapping whi
h assignsto ea
h pro
ess, mailbox (list of in
oming messages), stati
 and dynami
 state(list of dynami
 obje
ts) a pro
ess term (similarly to Haskell, a type de�nitionintrodu
es a type synonym in Curry):type Spe
ifi
ation pro
 inmsg outmsg stati
 dyn =pro
 -> [inmsg℄ -> stati
 -> [DynObj dyn℄-> Pro
Exp pro
 inmsg outmsg stati
 dynThis de�nition has the advantage that one 
an use standard fun
tion de�nitionsby pattern mat
hing for the spe
i�
ation of systems, i.e., one 
an de�ne thebehavior of pro
esses in the following form:spe
 (p x1...xn) mailbox state refs| < 
ondition on x1; : : : ; xn; mailbox; state; refs >
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larative Programming Language 51= Atomi
 [a
tions℄ >>> pro
ess termHen
e, the guard is just a standard 
onstraint on the parameters x1; : : : ; xn,mailbox, state, and refs so that we need no global variables or auxiliary 
on-stru
ts to a

ess the 
urrent global state or mailbox (note that the a

ess tothese entities was left unspe
i�ed in Se
tion 2).As an example we show the 
omplete spe
i�
ation of the dining philosophersof Se
tion 2. It 
onsists of the de�nition of data types for the values of forks, thephilosopher pro
esses and the de�nition of the spe
i�
ation fun
tion phil_spe
(\rpl l i v" repla
es the i-th element of the list l by v):data ForkStatus = Avail | Useddata PhiloPro
 = Eating Int | Thinking Intn = 5 -- here we have five philosophersphil_spe
 (Thinking i) _ forks _| forks!!i == Avail && forks!!((i+1)`mod`n) == Avail= Atomi
 [SetState (rpl (rpl forks i Used) ((i+1)`mod`n) Used)℄>>> Pro
 (Eating i)phil_spe
 (Eating i) _ forks _ =Atomi
 [SetState (rpl (rpl forks i Avail) ((i+1)`mod`n) Avail)℄>>> Pro
 (Thinking i)Note that neither the mailbox nor the dynami
 part of the state is used in thissimple example. Initially, all philosophers are thinking. This 
an be expressedby a pro
ess term where �ve philosopher pro
esses are 
ombined in parallel:phils = foldr1 (<|>) (map (\i->Pro
 (Thinking i)) [0..n-1℄)Note that we 
an use standard higher-order fun
tions like foldr1 or map to
reate 
omplex pro
ess terms sin
e pro
ess terms are �rst-order obje
ts in ourspe
i�
ation language. Hen
e, the expression phils redu
es to the termPro
 (Thinking 0) <|> � � � <|> Pro
 (Thinking 4)A system spe
i�
ation is exe
uted by providing1. a port name for in
oming messages2. a port name for outgoing messages3. an initial pro
ess term4. a system spe
i�
ation5. an initial (stati
) state6This is the purpose of the main fun
tion exe
_system so that we 
an exe
uteour spe
i�
ation as follows:exe
_system "in" "out" phils phil_spe
(take n (repeat Avail)) -- all forks are available6 The dynami
 part of the state is always empty at the beginning.
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hael Hanus, Frank SteinerThe main advantage of our embedding of a pro
ess-oriented language in Curry(rather than de�ning a 
omplete new spe
i�
ation language) is the reuse of thefeatures of Curry for the spe
i�
ation language, in parti
ular:{ The type 
he
ker of Curry 
an be also used to type 
he
k spe
i�
ations anddete
t in
onsisten
ies in spe
i�
ations.{ Fun
tional programming is useful to 
ompute values in a
tions, pro
ess pa-rameters, new states et
.{ Constraint programming is useful for 
he
king 
omplex 
onditions.{ The standard abstra
tion fa
ilities of Curry (e.g., higher-order fun
tions)are useful to stru
ture the spe
i�
ation of dynami
 systems, in parti
ular,we 
an de�ne fun
tions to 
ompute pro
ess terms (
ompare phils above).5 ExamplesDue to la
k of spa
e, we 
an only sket
h two further examples that are imple-mented using our framework. The �rst example is a 
hallenge from the GlasgowResear
h Festival7, a system of multiple 
ounters.The appli
ation starts be 
reating a single window, as shown to the right, thatvisualizes a 
ounter. This 
ounter 
an be manually (but-ton \In
") or automati
ally (periodi
ally) in
remented(after pressing the button \Auto"). Pressing the \Copy"button 
reates a new 
ounter with its own independentstate, and pressing the \Link" button 
reates a new view (
ounter window) tothe same 
ounter.We implement this system by the spe
i�
ation of a 
ounter 
ontrol systemwhi
h is responsible to 
ontrol all 
ounters and organize the 
ommuni
ations withthe di�erent windows. If the user presses a button in a window win, an appro-priate message (e.g., (In
 win), (Copy win)) is sent to the 
ounter 
ontrollerwhi
h must 
orre
tly rea
t to this request. The global state of the 
ounter 
on-troller has only a dynami
 part sin
e a new 
ounter obje
t is 
reated in the statewhenever the users presses the \Copy" button. The value of a 
ounter obje
thas the form (Counter val wins mode) where val is the 
urrent value of the
ounter, wins is a list of windows where this 
ounter is displayed, andmode is thein
rement mode of the 
ounter (Manual or Automati
). As a 
onsequen
e, the in-dividual pro
esses of the 
ontroller are parameterized with referen
es to 
ounterobje
ts and windows. For instan
e, there is a pro
ess (Manual_Ctrl 
 w) forea
h 
ounter obje
t 
 and window w where 
 is displayed. This pro
ess is re-sponsible for pro
essing the messages re
eived from window w. Using patternmat
hing, there is one rule for ea
h message in the spe
i�
ation. For instan
e,the rule for the message In
 is as follows:

trl (Manual_Ctrl 
 w) (In
 win:_) _ store | win==w= let Counter val windows _ = get 
 store inAtomi
 [
 := Counter (val+1) windows Manual, Deq (In
 win)℄7 http://www.
s.
halmers.se/~magnus/GuiFest-95/
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 (Refresh_Window 
) <|> Pro
 (Manual_Ctrl 
 w)Thus, the guard 
onsists of 
he
king whether the message 
omes from the windowfor whi
h this pro
ess is responsible. If this is the 
ase, the value of the 
ounteris in
remented (where the in
rement mode is set to Manual), the message isremoved from the mailbox, and a new pro
ess for refreshing all windows for this
ounter is 
reated. The latter pro
ess sends update messages to all appropriatewindows, where we apply some standard higher-order fun
tions:

trl (Refresh_Window 
) _ _ store =let Counter val windows _ = get 
 store infoldr (<|>) Terminate(map (\w->Atomi
 [Send (Update w val)℄) windows)The remaining 
ases are similarly de�ned. In parti
ular, for ea
h 
ounter obje
t 
there is a pro
ess (Automati
_Ctrl b 
) whi
h is responsible for in
rementing
ounters in automati
 mode. This is done by an external 
lo
k whi
h sends
lo
k ti
ks as messages to the 
ontroller so that the Automati
_Ctrl pro
essesare a
tivated on these messages. Sin
e there may be many of these pro
esses,the 
lo
k ti
k message should not be deleted in the mailbox by any of thesepro
esses (sin
e all of them must have the 
han
e to rea
t). This is the purposeof a ba
kground pro
ess Delete_Clo
ks whi
h is simply de�ned as (ea
h 
lo
ksignal has a Boolean 
ag to distinguish su

essive signals):

trl Delete_Clo
ks (Clo
kSignal flag:_) _ _ =Atomi
 [Deq (Clo
kSignal flag)℄ >>> Pro
 Delete_Clo
ksThe 
omplete spe
i�
ation of the 
ounter 
ontroller, whi
h is omitted due to la
kof spa
e, 
onsists of nine rules (in addition to the three rules above, four furtherrules for handling the 
ounter button messages, one rule for the Automati
_Ctrlpro
ess and one rule for the Create_Window pro
ess that 
reates a window to-gether with a Manual_Ctrl pro
ess for it) whi
h spe
ify in a readable way thebehavior of all pro
esses in the 
ontroller. The initial 
on�guration is de�ned bythe following pro
ess term (where 
 is a free variable denoting the referen
e tothe �rst 
ounter obje
t 
reated by NewName):Atomi
 [NewName (Counter 0 [℄ Manual) 
℄ >>>((Pro
 (Create_Window 
) <|> Pro
 (Automati
_Ctrl True 
))<~> Pro
 Delete_Clo
ks)Note that it is important to 
reate the pro
ess Delete_Clo
ks as a ba
kgroundpro
ess with lowest priority so that the 
lo
k signals are deleted only if no otherpro
ess 
an be a
tive. The remaining parts of the 
omplete implementation,namely the 
ounter GUIs, are also only a few lines of 
ode thanks to the use ofthe Curry library for high-level GUI programming [6℄.Our se
ond example is a lift 
ontrol system as visualized in Fig. 2. It 
onsistsof a number of request buttons that are inside a lift (left) or outside on thedi�erent 
oors (right), and a lift that 
an move up and down as well as openand 
lose the doors. Instead of 
ontrolling a real lift, we simulate the lift also asa dynami
 system. Thus, our implementation 
onsists of two 
omponents in the
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Fig. 2. A lift 
ontrol systemsense of Fig. 1: a lift 
ontroller that a

epts requests from the buttons, rea
ts onsensor messages from the lift (e.g., arrival at some 
oor), and sends appropriate
ontrol 
ommands to the lift unit, and a lift simulator whi
h simulates the liftby rea
ting on 
ommands from the lift 
ontroller and sending sensor messagesto the 
ontroller and the GUI (shown in the middle of Fig. 2).The spe
i�
ation of the entire system 
an be appropriately expressed in ourframework. For instan
e, the lift 
ontroller 
onsists of two pro
esses running inparallel: a pro
ess Sorting whi
h is responsible to rea
t on user requests by
omputing a list of 
oors where the lift should stop (this list is sorted a

ordingto the movement of the lift), and a se
ond pro
ess for 
ontrolling the lift. Thispro
ess 
an be either Moving or Stopped a

ording to the state of the lift unit(e.g., Moving waits for sensor messages from the lift unit about the rea
hed 
oor,and Stopped waits for 
oor requests put in by Sorting in the global state).Due to la
k of spa
e, we 
annot show further details from this spe
i�
ation,but the 
omplete implementation is available from the authors.6 ImplementationOur pro
ess-oriented spe
i�
ation language is implemented as a standard Currylibrary so that it 
an be used in any Curry program. It is freely available asa library for PAKCS (Portland Aa
hen Kiel Curry System) [7℄ and 
ompletelyimplemented in Curry, using the features for distributed programming [5℄ toimplement the 
ommuni
ation between di�erent 
omponents of a system. The
urrent implementation is based on an interpreter for pro
ess terms a

ordingto the operational semanti
s of dynami
 systems (see also [2℄). Although theinterpreter approa
h is not very eÆ
ient, it is fast enough to run our examplesand required only a limited implementation e�ort (the 
omplete implementation
onsists of approximately 200 lines of Curry 
ode, without the imported standardlibraries of Curry).



Embedding Pro
esses in a De
larative Programming Language 557 Con
lusionsWe have presented a domain-spe
i�
 language for pro
ess-oriented program-ming. Sin
e this language is embedded in the de
larative multi-paradigm lan-guage Curry, we enable pro
ess-oriented programming in Curry, whi
h is usefulfor the implementation of distributed or embedded systems. On the other hand,we 
an reuse the programming language features of Curry for the high-levelspe
i�
ation of dynami
 systems. The spe
i�
ation language is based on pro
essalgebras and o�ers parameterized pro
esses and a global store for the ex
hangeof data between pro
esses. Thus, all internal 
ommuni
ation (syn
hronization)between pro
esses is performed via the store, whereas the external 
ommuni
a-tion between di�erent dynami
 systems is done by sending messages. Althoughour language allows high-level spe
i�
ations as in other pro
ess-oriented spe
i�-
ation languages, it is fully exe
utable at the same time. Therefore, it is a usefultool to implement and test dynami
 systems in a prototypi
al manner. We haveshown the appropriateness of our framework by several 
ase studies.There are many proposals for pro
ess-oriented spe
i�
ation languages (forexample, see [3℄). However, as far as we know, our work is the �rst fully imple-mented approa
h to exploit the high-level features of both fun
tional and logi
programming for pro
ess-oriented spe
i�
ations. The most similar proposal toour approa
h is [2℄ (whi
h is not a

idental sin
e our work is inspired by manydis
ussions with the authors of [2℄). [2℄ 
ontains a \generi
" framework for theextension of de
larative (fun
tional, logi
, fun
tional logi
) languages to in
ludepro
esses where there is a stri
t distin
tion between the language of pro
essesand the underlying programming language. In parti
ular, de
larative programsare 
onsidered as the global state between transition steps of pro
esses. Thus,the modi�
ation of de
larative programs are allowed without restri
tions, i.e.,arbitrary program 
lauses 
an be added or deleted. This 
ompli
ates the imple-mentation of their framework. Moreover, when modifying values asso
iated tonames, the evaluation time be
omes important, but this is not 
learly spe
i�edin their framework. To provide an e�e
tive implementation, we have restri
tedall modi�
ations to a set of well-de�ned data items (partitioned into a stati
 anddynami
 part of the global store). As shown by our 
ase studies, this is suÆ
ientfor all examples dis
ussed in [2℄. Moreover, we 
ould provide fully exe
utablespe
i�
ations of all examples, whi
h is due to the use of the Curry libraries fordistributed [5℄ and GUI [6℄ programming.For future work we will 
onsider more appli
ations to study the appropri-ateness of our approa
h or ne
essary extensions (like real-time 
onditions). Fur-thermore, it would be interesting to 
onsider the translation of our spe
i�
ationlanguage into other existing spe
i�
ation or 
ontrol languages in order to reuseexisting veri�
ation or implementation frameworks. This would enable the useof high-level de
larative programming te
hniques in new appli
ation �elds.A
knowledgements. The authors are grateful to Ra
hid E
hahed and Wen-delin Serwe for fruitful dis
ussions that led to the development des
ribed in thispaper.
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HaskellMPIEntwi
klung paralleler Programme in Haskell
Mi
hael WeberLehrstuhl f�ur Informatik IIRWTH Aa
hen

mi
hael.weber�i2.informatik.rwth-aa
hen.de
Funktionale Programmierspra
hen wie ML und Haskell erlauben dur
h ihrenhohen Abstraktionslevel sehr elegante und kurze Bes
hreibungen vieler Algorith-men. Dur
h die Syntax, die eng an mathematis
he S
hreibweisen angelehnt ist,wird ferner die Pr�ufung auf �Ubereinstimmung einer Implementierung mit dertats�a
hli
hen formalen Spezi�kation unterst�utzt. Daher eignen si
h funktionaleProgrammierspra
hen insbesondere f�ur einen Rapid Prototyping-Ansatz bei derEntwi
klung von Algorithmen.Aufgrund der steigenden Gr�o�e vieler Problemstellungen hat si
h in den letz-ten Jahren die Parallelisierung von Algorithmen als wi
htiger Fors
hungsberei
hetabliert. Es ist also naheliegend, �uber M�ogli
hkeiten zur Formulierung von par-allelen Algorithmen in funktionalen Spra
hen na
hzudenken, um au
h dort derenVorteile ausnutzen zu k�onnen. F�ur Haskell und verwandte Programmierspra
henexistieren einige Ans�atze wie Glasgow Parallel Haskell, Glasgow Distributed Has-kell sowie der Eden-Compiler, dur
h die Operationen zur parallelen Programmie-rung bereitgestellt werden. Programme, die in diesen Spra
hen entwi
kelt werden,erfordern jedo
h ein spezielles Laufzeitsystem, das vom jeweiligen Compiler einge-bunden wird. Weiterhin sind diese Programme aufgrund syntaktis
her Unters
hie-de der Spra
hen ni
ht zwis
hen vers
hiedenen Compiler-Systemen austaus
hbar.
In diesem Vortrag wird mit HaskellMPI eine Bibliothek vorgestellt, mit derman in Standard-Haskell die M�ogli
hkeit erh�alt, parallele Programme zu s
hrei-ben. Diese sind ni
ht abh�angig von speziellen Haskell-Implementierungen, so da�zur Unterst�utzung eines weiteren Compilers ledigli
h die HaskellMPI-Bibliothekportiert werden mu�. Ferner werden einige Beispiele f�ur die Anwendung der Bi-bliothek gegeben.

W. Goerigk, E. Pulverm�uller, A. Spe
k (Hrsg.): Spra
hen, Ar
hitekturen und neue objektorientierteSoftwarete
hniken. Beri
ht Nr. 2018, Institut f�ur Informatik u. Prakt. Mathematik, CAU Kiel, 2001
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Mythen und Fakten über Basisblockgraphen

Markus Mohnen

RWTH Aachen
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Zusammenfassung Datenflußanalyse auf der Basis von Basisblockgra-

phen ist seit Jahren die vorherrschende Technik zur sicheren Approxi-

mation von Programmeigenschaften. In der neueren Forschung wurden

allerdings Zweifel bezüglich der Adäquatheit dieser Wahl geäußert. Da-

bei wurden die aus konzeptioneller Sicht einfacheren Instruktionsgraphen

als Alternative diskutiert. Offen blieb dabei allerdings die Frage nach der

in der Praxis auftretenden Effizienz der Ansätze. Diese Frage kann auf

konzeptioneller Ebene nicht abschließend beantwortet werden, da die Ef-

fizienz vom zu erwartenden
”
Durchschnittsfall“ abhängt.

In diesem Vortrag wird eine ausführliche empirische Bewertung der bei-

den Ansätze vorgestellt. Grundlage dabei ist eine mit 14.744 Klassen

und 98.101 Methoden sehr umfangreiche Sammlung von Java Klassen-

dateien. Diese große Grundlage ermöglicht es uns den zu erwartenden

”
Durchschnittsfall“ besser vorherzusagen.

W. Goerigk, E. Pulverm�uller, A. Spe
k (Hrsg.): Spra
hen, Ar
hitekturen und neue objektorientierteSoftwarete
hniken. Beri
ht Nr. 2018, Institut f�ur Informatik u. Prakt. Mathematik, CAU Kiel, 2001



60 Markus Mohnen



Distributing and Managing Mobile Code(Abstra
t)Mi
hael FranzUniversity of California, IrvineUsing mobile 
ode is fraught with risks. If an adversary de
eives us into exe-
uting a mali
ious program, this may have 
atastrophi
 
onsequen
es and maylead to a loss of 
on�dentiality, loss of information integrity, loss of the informa-tion itself, or a 
ombination of these out
omes. Unfortunately, additional provi-sions for se
urity frequently 
ause a loss of eÆ
ien
y, often to the extent of mak-ing an otherwise virtuous se
urity s
heme unusable for all but "toy" programs.Moreover, 
urrent mobile-
ode distribution models are surprisingly primitive; forexample, they assume that all 
onstituent parts that make up a mobile programare downloaded to a single lo
ation, then veri�ed, linked, possibly dynami
ally
ompiled, and �nally exe
uted at that same lo
ation.Our resear
h in the past 6 years has fo
used on making mobile 
ode *pra
-ti
al*, to the extent that it 
an 
ompletely displa
e native 
ode for the wholespe
trum of appli
ations from PDAs to desktop appli
ations to s
ienti�
 
om-puting on super
omputers.Our 
ontributions in
lude work on dynami
 
ompilation, whi
h raises theperforman
e of su
h programs, often to the extent of outperforming stati
ally
ompiled 
ode.A se
ond major 
ontribution is a 
lass of representations for target-ma
hineindependent mobile programs that 
an provably en
ode only legal programs.Hen
e, there is no way an adversary 
an substitute a mali
ious program that
an 
orrupt its host 
omputer system: Every well-formed mobile program thatis expressible in our en
oding is guaranteed to map ba
k to a sour
e programthat is deemed legal in the original sour
e 
ontext, and mobile programs that arenot well-formed 
an be reje
ted trivially. Further, our en
oding not only guar-antees referential integrity and type-safety within a single distribution module,but it also enfor
es these properties a
ross 
ompilation-unit boundaries. As aside-e�e
t, our en
oding is ex
eptionally dense: it outperforms the next best
ompression s
heme for Java by almost 50%.A third fo
us of resear
h is on managing the mobile-
ode pipeline from 
odeprodu
er to 
ode 
onsumer: 
apturing all meaningful modes of mobile-
ode de-ployment in a model, and then 
reating a 
ode management ar
hite
ture thatmakes this model enfor
eable by me
hani
al means.
W. Goerigk, E. Pulverm�uller, A. Spe
k (Hrsg.): Spra
hen, Ar
hitekturen und neue objektorientierteSoftwarete
hniken. Beri
ht Nr. 2018, Institut f�ur Informatik u. Prakt. Mathematik, CAU Kiel, 2001
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ien
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s.pdx.edu2 Institut f�ur Informatik, Christian-Albre
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t. This paper des
ribes an implementation of narrowing, anessential 
omponent of implementations of modern fun
tional logi
 lan-guages. These implementations rely on narrowing, in parti
ular on someoptimal narrowing strategies, to exe
ute fun
tional logi
 programs. Wetranslate fun
tional logi
 programs into imperative (Java) programs with-out an intermediate abstra
t ma
hine. A 
entral idea of our approa
h isthe expli
it representation and pro
essing of narrowing 
omputationsas data obje
ts. This enables the implementation of operationally 
om-plete strategies (i.e., without ba
ktra
king) or te
hniques for sear
h 
on-trol (e.g., en
apsulated sear
h). Thanks to the use of an intermediateand portable representation of programs, our implementation is generalenough to be used as a 
ommon ba
k end for a wide variety of fun
tionallogi
 languages.1 Introdu
tionThis paper des
ribes an implementation of narrowing for overlapping indu
tivelysequential rewrite systems [5℄. Narrowing is the essential 
omputational engineof fun
tional logi
 languages (see [13℄ for a survey on su
h languages and theirimplementations). An implementation of narrowing translates a program 
on-sisting of rewrite rules into exe
utable 
ode. This exe
utable 
ode 
urrently fallsinto two 
ategories: Prolog predi
ates (e.g., [4, 11, 14, 25℄) or instru
tions for anabstra
t ma
hine (e.g., [10, 18, 24, 27℄). Although these approa
hes are relativelysimple, in both 
ases, several layers of interpretation separate the fun
tional logi
program from the hardware intended to exe
ute it. Obviously, this situation doesnot lead to eÆ
ient exe
ution.In this paper we investigate a di�erent approa
h. We translate a fun
tionallogi
 program into an imperative program. Our target language is Java, but we? This resear
h has been partially supported by the DAAD/NSF under grant INT-9981317 and the German Resear
h Coun
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ti
e of De
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opyright 2001 by the Asso
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k (Hrsg.): Spra
hen, Ar
hitekturen und neue objektorientierteSoftwarete
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64 Sergio Antoy, Mi
hael Hanus, Bart Massey, Frank Steinermake limited use of spe
i�
 obje
t-oriented features, su
h as inheritan
e anddynami
 polymorphism. Repla
ing Java with a lower-level target language, su
has C or ma
hine 
ode, would be a simple task.In Se
tion 2 we brie
y introdu
e the aspe
ts of fun
tional logi
 programmingrelevant to our dis
ussion. In Se
tion 3 we des
ribe the elements and the 
har-a
teristi
s of our implementation of narrowing. In Se
tion 4 we des
ribe aspe
tsof our 
ompilation pro
ess, as well as exe
ution issues su
h as input, output andtra
ing/debugging that may greatly a�e
t the usability of a system. In Se
tion 5we summarize 
urrent e�orts toward the implementation of fun
tional logi
 lan-guages, parti
ularly w.r.t. implementations of narrowing and how they 
ompareto our work. Se
tion 6 o�ers some 
on
lusions.2 Fun
tional Logi
 ProgramsFun
tional logi
 languages 
ombine the operational prin
iples of two of the mostimportant de
larative programming paradigms, namely fun
tional and logi
 pro-gramming (see [13℄ for a survey). EÆ
ient demand-driven fun
tional 
omputa-tions are amalgamated with the 
exible use of logi
al variables, providing forfun
tion inversion and sear
h for solutions. Fun
tional logi
 languages with asound and 
omplete operational semanti
s are usually based on narrowing (orig-inally introdu
ed in automated theorem proving [29℄) whi
h 
ombines redu
tion(from the fun
tional part) and variable instantiation (from the logi
 part). Anarrowing step instantiates variables of an expression and applies a redu
tionstep to a redex of the instantiated expression. The instantiation of variablesis usually 
omputed by unifying a subterm of the entire expression with theleft-hand side of some program equation.Example 1. Consider the following rules de�ning the � predi
ate leq on naturalnumbers whi
h are represented by terms built from zero and succ:
leq(zero,Y) = true
leq(succ(X),zero) = false
leq(succ(X),succ(Y)) = leq(X,Y)The expression leq(succ(M),Y) 
an be evaluated (i.e., redu
ed to a value)by instantiating Y to succ(N) to apply the third equation, followed by theinstantiation of M to zero to apply the �rst equation:
leq(succ(M),Y)  fY 7!succ(N)g leq(M,N)  fM7!zerog trueNarrowing provides 
ompleteness in the sense of logi
 programming (
ompu-tation of all answers, i.e., substitutions leading to su

essful evaluations) as wellas fun
tional programming (
omputation of values). Sin
e simple narrowing 
anhave a huge sear
h spa
e, a lot of e�ort has been made to develop sophisti
atednarrowing strategies without losing 
ompleteness (see [13℄). Needed narrowing[7℄ is based on the idea of evaluating only subterms whi
h are needed in orderto 
ompute a result. For instan
e, in a term like leq(t1,t2), it is always ne
es-sary to evaluate t1 (to some variable or 
onstru
tor-rooted term) sin
e all three



An Implementation of Narrowing Strategies 65rules in Example 1 have a non-variable �rst argument. On the other hand, theevaluation of t2 is only needed if t1 is of the form succ(t). Thus, if t1 is a freevariable, needed narrowing instantiates it to a 
onstru
tor term, here zero or
succ(V). Depending on this instantiation, either the �rst equation is appliedor the se
ond argument t2 is evaluated. Needed narrowing is 
urrently the bestnarrowing strategy for �rst-order (indu
tively sequential) fun
tional logi
 pro-grams [3℄ due to its optimality properties w.r.t. the length of derivations andthe independen
e of 
omputed solutions, and due to the possibility of eÆ
ientlyimplementing needed narrowing by pattern mat
hing and uni�
ation [7℄. More-over, it has been extended in various dire
tions, e.g., higher-order fun
tions and�-terms as data stru
tures [17℄, overlapping rules [5℄, and 
on
urrent 
omputa-tions [15℄.Needed narrowing is 
omplete, in the sense that for ea
h solution to a goalthere exists a narrowing derivation 
omputing a more general solution. How-ever, most of the existing implementations of narrowing la
k this property sin
ethey are based on Prolog-style ba
ktra
king. Sin
e ba
ktra
king is not fair inexploring all derivation paths, some solutions might not be found in the pres-en
e of in�nite derivations, i.e., these implementations are in
omplete from anoperational point of view. An important property of our implementation is itsoperational 
ompleteness, i.e., all 
omputable answers are eventually 
omputedby our implementation.3 Implementation of Needed NarrowingIn this se
tion we des
ribe the main ideas of our implementation of narrowing.We implement a strategy, referred to as INS [5℄, proven sound and 
ompletefor the 
lass of the overlapping indu
tively sequential rewrite systems. In thesesystems, the left-hand sides of the rewrite rules de�ning an operation 
an beorganized in de�nitional trees. However, an operation may have distin
t rewriterules with the same left-hand side (modulo renaming of variables): operation
coin (Se
tion 3.8), is one example. To ease the understanding of our work, we�rst des
ribe the implementation of rewrite 
omputations in indu
tively sequen-tial rewrite systems. We then des
ribe the extensions that lead to narrowing inoverlapping indu
tively sequential rewrite systems.3.1 OverviewThe overall goals of our implementation are speed of exe
ution and operational
ompleteness. The following prin
iples guide our implementation and are instru-mental in a
hieving the goal.1. A redu
tion step repla
es a redex of a term with its redu
t. A term is rep-resented as a tree-like data stru
ture. The exe
ution of a redu
tion updatesonly the portion of this data stru
ture a�e
ted by the repla
ement. Thus,the 
ost of a redu
tion is independent of its 
ontext. We 
all this prin
iplein-pla
e repla
ement.
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hael Hanus, Bart Massey, Frank Steiner2. Only somewhat needed steps are exe
uted. We use the quali�er \somewhat"be
ause di�erent notions of need have been proposed for di�erent 
lasses ofrewrite systems. We exe
ute a parti
ular kind of steps that for redu
tions inorthogonal systems is known as root-needed [28℄. Thus, redu
tions that area priori useless are never performed. We 
all this prin
iple useful step.3. Don't know non-deterministi
 redu
tions are exe
uted in parallel. Both nar-rowing 
omputations (in most rewrite systems) and redu
tions (in interest-ing rewrite systems) are non-deterministi
. Without some form of parallelexe
ution, operational 
ompleteness would be lost. We 
all this prin
ipleoperational 
ompleteness.In indu
tively sequential rewrite systems, and when 
omputations are restri
tedto rewriting, it is relatively easy to faithfully implement all the above prin
iples.In fa
t, our implementation does it. However, our environment is 
onsiderablyri
her. We exe
ute narrowing 
omputations in overlapping indu
tively sequentialrewrite systems. In this situation, two 
ompli
ations arise. The non-determinismof narrowing and/or of overlapping rules imply that a redex may have severalrepla
ements. In these situations, there 
annot be a single in-pla
e repla
ement.Furthermore, the steps that we 
ompute in overlapping indu
tively sequen-tial rewrite systems are needed, but only modulo non-deterministi
 
hoi
es [5℄.Hen
e, some step may not be needed in the stri
t sense of [7, 22℄, but we maynot be able to know by feasible means whi
h steps.The ar
hite
ture of our implementation is 
hara
terized by terms and 
om-putations. Both terms and 
omputations are organized into tree-like linked (dy-nami
) stru
tures. A term 
onsists of a root symbol applied to zero or morearguments whi
h are themselves terms. A 
omputation 
onsists of a sta
k ofterms that identify redu
tion steps. All the terms in the sta
k, with the possibleex
eption of the top, are not yet redexes, but will eventually be
ome redexes,and be redu
ed, before the 
omputation is 
omplete. In terms, links go from aparent to its 
hildren, whereas in 
omputations links go from 
hildren to theirparent.A graphi
al representation of these obje
ts is shown in Figure 1. In this�gure, the steps to the left represent the terms in the sta
k of the 
omputation.Step0 is the bottom of the sta
k: it 
annot be exe
uted before Step1 is exe
uted.Likewise Step1 
annot be exe
uted before Step2 is exe
uted.Step0 // positiveStep1 // add

??
??

??
?

��
��

��
�Step2 // coin tFig. 1. Snapshot of a 
omputation of term positive(add(coin,t))



An Implementation of Narrowing Strategies 67To ease understanding, we begin with an a

ount of our implementationof rewriting 
omputations in indu
tively sequential rewrite systems. Althoughnon-trivial, this implementation is simple enough to inspire 
on�den
e in bothits 
orre
tness and eÆ
ien
y. Then, we generalize the dis
ussion to larger 
lassesof rewrite systems and �nally to narrowing 
omputations and argue why both
orre
tness and eÆ
ien
y of this initial implementation are preserved by theseextensions.3.2 Symbol representationSymbols are used to represent terms. A symbol is an obje
t that 
ontains twopie
es of information: a name and a kind. Sin
e there is no good reason to havemore than one instan
e of a given symbol in a program, ea
h distin
t symbol isimplemented as an immutable singleton obje
t. The name is a string. The kindis a tag that 
lassi�es a symbol. For now, the tag is either \de�ned operation" or\data 
onstru
tor". Additional tags will be de�ned later to 
ompute with larger
lasses of rewrite systems. The tag of a symbol is used to dispat
h 
omputationsthat depend on the 
lassi�
ation of a symbol. Of 
ourse, we 
ould dispat
h these
omputations by dynami
 polymorphism, i.e., by de�ning an abstra
t methodoverridden by sub
lasses. Often, these methods would 
onsist of a few statementsthat use the environment of the 
aller. A tag avoids both a proliferation of smallmethods and the ineÆ
ien
y of passing around the environment. Furthermore,this ar
hite
ture supports implementations in obje
tless target languages as well.Nevertheless, in our Java ar
hite
ture, 
lass symbol has sub
lasses su
h asoperation and 
onstru
tor. In parti
ular, there is one sub
lass of operation forea
h de�ned operation f of a fun
tional logi
 program. This 
lass, a

ording toour se
ond prin
iple, 
ontains the 
ode for the exe
ution of a useful step of anyterm rooted by f . Operations are de�ned by rewrite rules. We use the followingrules in the examples to 
ome.
add (zero, Y) = Y
add (succ (X), Y) = succ (add (X, Y))

positive (zero) = false
positive (succ (-)) = true3.3 Term representationTerms of user-de�ned type 
ontain two pie
es of information: the root of the term,whi
h is a symbol, and the arguments of the root, whi
h are terms themselves.Terms of builtin types 
ontain spe
ialized information, e.g., terms of the builtintype int 
ontain an int. This situation suggests de�ning a 
ommon base 
lass anda spe
ialization of this 
lass for ea
h appropriate type of term. However, this is in
on
i
t with the fa
t that a

ording to the �rst prin
iple of our implementation,a term is a mutable obje
t. In Java, the 
lass of an obje
t 
annot 
hange duringexe
ution.



68 Sergio Antoy, Mi
hael Hanus, Bart Massey, Frank SteinerTherefore, we implement a term as a bridge pattern. A term delegates itsfun
tionality to a representation. Di�erent types, su
h as user-de�ned types,builtin types, and variables are represented di�erently. All the representationsprovide a 
ommon fun
tionality. The representation of a term obje
t 
an 
hangeat run-time and thus provide mutability of both value and behavior as requiredby the implementation.3.4 Computation representationA 
omputation is an obje
t abstra
ting the ne
essity to exe
ute a sequen
e ofspe
i�
 redu
tion steps in a term. Class 
omputation 
ontains two pie
es ofinformation:1. A sta
k of terms to be 
ontra
ted (redu
ed at the root). The terms in thesta
k are not redexes ex
ept, possibly, the top term. Ea
h term in the sta
k isa subterm of the term below it, and must be redu
ed to a 
onstru
tor-rootedterm in order to redu
e the term below it. Therefore, the elements of thesta
k in a 
omputation may be regarded as steps as well. The underpinningtheoreti
al justi�
ation of this sta
k of steps is in the proof of Th. 24 of theextended version of [5℄. We ensure that every term in the sta
k eventuallywill be 
ontra
ted. To a
hieve this aim, if a 
omplete strategy 
annot exe
utea step in an operation-rooted term, it redu
es the term to the spe
ial valuefailure.2. A set of bookkeeping information. For example, this information in
ludesthe number of steps exe
uted by the 
omputation and the elapsed time. Aninteresting bookkeeping datum is the state of a 
omputation. Computationsbeing exe
uted are in a ready state. A 
omputation's state be
omes exhaustedafter the 
omputation has been exe
uted and it has been determined thatno more steps will be exe
uted at the root of the bottom-most term of thesta
k. Before be
oming exhausted a 
omputation state may be either resultor failure. Later, we will extend our model of 
omputation with residuation.With the introdu
tion of residuation, a new state of a 
omputation, 
ounder,is introdu
ed as well.Loosely speaking, an initial 
omputation is 
reated for an initial top-level ex-pression to evaluate. This expression is the top and only term of the sta
k of this
omputation. If the top term t is not a redex, a subterm of t needed to 
ontra
tt is pla
ed on the sta
k and so on until a redex is found. A redex on top of thesta
k is repla
ed by its redu
t. If the redu
t is 
onstru
tor-rooted, the sta
k ispopped (its top element is dis
arded).3.5 Sear
h spa
e representationThe sear
h spa
e is a queue of 
omputations whi
h are repeatedly sele
ted forpro
essing. The ma
hinery of a queue and fair sele
tion is not ne
essary forrewriting in indu
tively sequential rewrite systems. For these systems, 
omputa-tions are stri
tly sequential and 
onsequently a single (possibly impli
it) sta
k of
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e. However, the ar
hite
ture that we des
ribe not only a

om-modates the extensions from rewriting to narrowing and/or from indu
tivelysequential rewrite systems to the larger 
lasses that are 
oming later, but itallows us to 
ompute more eÆ
iently.A 
omputation serves two purposes: (1) �nding maximal operation-rootedsubterms t of the top-level term to evaluate and (2) redu
ing ea
h t to headnormal form. The pseudo-
ode of Figure 2 sket
hes part (2), whi
h is the most
hallenging. Some optimizations would be possible, but we avoid them for thesake of 
larity.Sin
e indu
tively sequential rewrite systems are 
on
uent, repla
ing in-pla
ea subterm u of a term t with u's redu
t does not prevent rea
hing t's normalform. When a term has a result this result is found, sin
e repeated 
ontra
tionsof needed redexes are normalizing.while the queue is not emptyj sele
t a ready 
omputation k from the queuej let t be the term at the top of k's sta
kj swit
h on the root of tj j 
ase t is operation-rootedj j j swit
h on the redu
ibility of tj j j j 
ase t is a redexj j j j j repla
e t with its redu
tj j j j j put k ba
k into the queuej j j j 
ase t is not a redexj j j j j swit
h on s, a maximal needed subterm of tj j j j j j 
ase s existsj j j j j j j push s on k's sta
kj j j j j j j put k ba
k into the queuej j j j j j 
ase s does not existj j j j j j j stop the 
omputation, no result existsj j j j j endswit
hj j j endswit
hj j 
ase t is 
onstru
tor-rootedj j j pop k's sta
kj j j if k's sta
k is not emptyj j j j put k ba
k into the queuej endswit
hendwhileFig. 2. Pro
edure to evaluate a term to a head normal form3.6 SentinelThe �rst extension to the previous model is the introdu
tion of a \sentinel"at the root of the top-level expression being evaluated. For this, we introdu
e
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hael Hanus, Bart Massey, Frank Steinera distinguished symbol 
alled sentinel that takes exa
tly one argument of anykind. If t is the term to evaluate, our implementation evaluates sentinel(t) in-stead. Thus, this is the a
tual term of the initial 
omputation. Symbol sentinelhas 
hara
teristi
s of both an operation and a 
onstru
tor. Similar to an oper-ation, the sta
k of the initial 
omputation 
ontains sentinel(t), but similar toa 
onstru
tor, sentinel(t) 
annot be 
ontra
ted for any t. Having a sentinel hasseveral advantages. The strategy works with the sentinel by means of impli
itrewrite rules that always look for an internal needed redex and never 
ontra
tthe sentinel -rooted term itself. Also, using a sentinel saves frequent tests similarto using a sentinel in many 
lassi
 algorithms, e.g., sorting.3.7 FailureThe se
ond extension to the previous model is 
on
erned with the possibility ofa \failure" of a 
omputation. A failure o

urs when a term has no 
onstru
tornormal form. The 
omputation dete
ts a failure when the strategy, whi
h is
omplete, �nds no useful steps (redexes) in an operation-rooted term.The pseudo-
ode presented earlier simply terminates the 
omputation whenit dete
ts a failure. For the extensions dis
ussed later it is more 
onvenient toexpli
itly represent failures in a term. This allows us, e.g., to 
lean up 
omputa-tions that 
annot be 
ompleted and to avoid dupli
ating 
ertain 
omputations.To this purpose we introdu
e a new symbol 
alled failure. The failure symbol istreated as a 
onstant 
onstru
tor.Suppose that u is an operation-rooted term. If the strategy �nds no step inu, it evaluates u to failure. A failure symbol is treated as a 
onstru
tor duringthe pattern mat
hing pro
ess. Impli
it rewrite rules for ea
h de�ned operationrewrite any term t to failure when a failure o

urs at a needed position of t. Forexample, we perform the following redu
tion:
add (failure, v) ! failureWith these impli
it rewrite rules, an inner o

urren
e of failure in a term prop-agates up to the sentinel, whi
h 
an thus report that a 
omputation has noresult. The expli
it representation of failing 
omputations is also important inperforming non-deterministi
 
omputations.3.8 Non-determinismThe third extension to the previous model is 
on
erned with non-determinism. Inour work, non-determinism is expressed by rewrite rules with identi
al left-handsides, but distin
t right-hand sides. A textbook example of a non-deterministi
de�ned operation is:
coin = zero
coin = succ (zero)This operation di�ers from the previous ones in that a given term, say s = coin,has two distin
t redu
ts.



An Implementation of Narrowing Strategies 71The most immediate problem posed by non-deterministi
 operations is thatif s o

urs in some term t and we repla
e in-pla
e s with one of its repla
ements,we may lose a result that 
ould be obtained with another repla
ement. If aterm su
h as s be
omes the top of the sta
k of a 
omputation k, we 
hange thestate of k to exhausted and we start two or more new 
omputations. Ea
h new
omputation, say k0, begins with a sta
k 
ontaining a single term obtained byone of the several possible redu
tions of s.The pro
edure des
ribed above 
an be optimized in many ways. We mentiononly the most important one that we have implemented | the sharing of sub-terms disjoint from s. We show this optimization in an example. Suppose thatthe top-level term being evaluated is:
add (coin, t)The non-determinism of coin gives rise to the 
omputation of the following twoterms:
add (zero, t)
add (succ (zero), t)These terms are evaluated 
on
urrently and independently. However, term tin the above display is shared rather than dupli
ated. Sharing improves theeÆ
ien
y of 
omputations sin
e only one term, rather than several equal 
opies, is
onstru
ted and possibly evaluated. In some situations, a shared term may o

urin the sta
ks of two independent 
omputations and be 
on
urrently evaluatedby ea
h 
omputation. This approa
h avoids a 
ommon problem of ba
ktra
king-based implementations of fun
tional logi
 languages, in whi
h t will be evaluatedtwi
e if it is needed during the evaluation of both add terms shown above.3.9 Rewrite rulesThe �nal relevant portion of our ar
hite
ture is the implementation of rewriterules. All the rules of an ordinary de�ned operation f are translated into a singleJava method. This method impli
itly uses a de�nitional tree of f to 
ompare
onstru
tor symbols in indu
tive positions of the tree with 
orresponding o

ur-ren
es in an f -rooted term t to redu
e. Let kt be a 
omputation in the queue,ready the state of kt, and t the term on the top of kt's sta
k. The following 
asebreakdown de�nes the 
ode that needs to be generated.1. If t is a redex with a single redu
t, then t is repla
ed in-pla
e by its redu
t.2. If t is a redex with several redu
ts, then a new 
omputation is started forea
h redu
t. The state of kt is 
hanged to exhausted.3. If in a needed position of t there is failure, then t is 
onsidered a redex aswell and it is repla
ed in-pla
e by failure.4. If in a needed position of t there is an operation-rooted ordinary term s,then s is pushed on the sta
k of kt.5. The last 
ase to 
onsider is when operation f is in
ompletely de�ned and noneeded subterm is found in t. In this 
ase, t is repla
ed in-pla
e by failure.
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hael Hanus, Bart Massey, Frank Steiner3.10 NarrowingAt this point we are ready to dis
uss the extension of our implementation tonarrowing. A narrowing step instantiates variables in a way very similar to a non-deterministi
 redu
tion step. For example, suppose that allnat is an operationde�ned by the rules:
allnat = zero
allnat = succ (allnat)Narrowing term add(X,t), where X is an uninstantiated variable and t is anyterm, is not mu
h di�erent from redu
ing add(allnat,t).There are two key di�eren
es in the handling of variables w.r.t. non-deter-ministi
 redu
tions: (1) we must keep tra
k of variable bindings to 
onstru
tthe 
omputed answer at the end of a 
omputation, and (2) if a given variableo

urs repeatedly in a term being evaluated, the repla
ement of a variable withits binding must repla
e all the o

urren
es. We solve point (1) by storing thebinding of a variable in a 
omputation. Point (2) is simply bookkeeping. We rep-resent substitutions \in
rementally." A 
omputation 
omputes both a value (forthe fun
tional part) and an answer (for the logi
 part). The answer is a substi-tution. In most 
ases, a narrowing step produ
es several distin
t bindings for avariable. Ea
h of these bindings in
rements a previously 
omputed substitution.For example, suppose that the expression to narrow is:
add (X, Y) = tfor some term t. Some 
omputation may initially bind X to zero. Later on, anarrowing step may bind Y independently to both zero and succ(Y1). Thesebindings will \add" to the previous one. The previous binding is shared, whi
hsaves both memory and exe
ution time.3.11 ParallelismOur implementation in
ludes a form of parallelism known as parallel-and. And-parallel steps do not a�e
t the soundness or 
ompleteness of the strategy, INS,underlying our implementation, but in some 
ases they may signi�
antly redu
ethe size of the narrowing spa
e of a 
omputation | possibly from in�nite to�nite. The parallel-and operation is handled expli
itly by our implementation.If a 
omputation k leads to the evaluation of t & u, where t and u are terms and\&" denotes the parallel-and operation, then steps of both t and u are s
heduled.This requires to 
hange the sta
k of a 
omputation into a tree-like stru
ture. Theset of leaves of this tree-like stru
ture repla
es the top of the sta
k previouslydis
ussed.As soon as one of these parallel steps has to be removed from the tree,whi
h means that its term argument has been redu
ed to a 
onstru
tor term
 (in
luding failure), the parent of the step is re
onsidered. Depending on 
'svalue, either the parent term is redu
ed (to a failure if 
 = failure) and theother parallel steps are removed, or (if 
 = su

ess) the 
omputation of the otherparallel steps 
ontinues normally.
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omputational me
hanism that delays the evaluation of a term
ontaining an uninstantiated variable in a needed position [1℄. Similar to narrow-ing, it supports the integration of fun
tional programming with logi
 program-ming by allowing uninstantiated variables in fun
tional expressions. However,in 
ontrast to narrowing it is in
omplete, i.e., unable to �nd all the solutions ofsome problems. Residuation is useful for dealing with built-in types su
h as num-bers [9℄. Residuation is meaningful only when a 
omputation has several stepsexe
uting in parallel. If a 
omputation has only one step exe
uting, and this stepresiduates, the 
omputation 
annot be 
ompleted and it is said to 
ounder.Operations that residuate are 
alled rigid, whereas operations that narrow are
alled 
exible. A formal model for the exe
ution of programs de�ning both rigidand 
exible operations is des
ribed in [15℄. Our implementation already has thene
essary infrastru
ture to a

ommodate this model. When a step s residuateson some variable V , we store (a referen
e to) s in V , mark s as residuating and
ontinue the exe
ution of the other steps. When V is bound, we remove theresiduating mark from s so that s 
an be exe
uted as any other step. If all thesteps of a 
omputation are residuating, the 
omputation 
ounders.4 The Compilation Pro
essThe main motivation of this new implementation of narrowing is to provide ageneri
 ba
k end that 
an be used by fun
tional logi
 languages based on a lazyevaluation strategy. Current work [6℄ shows that any narrowing 
omputation in aleft-linear 
onstru
tor-based 
onditional rewrite system 
an be simulated, withlittle or no loss of eÆ
ien
y, in an overlapping indu
tively sequential rewritesystem, hen
e by our implementation. Therefore, our implementation 
an beused by languages su
h as Curry [20℄, Es
her [23℄ and Toy [26℄.To support this idea, our implementation works independently of any 
on-
rete sour
e language. The sour
e programs of our implementation are fun
tionallogi
 programs where all fun
tions are de�ned at the top level (i.e., no lo
al de
-larations) and the pattern-mat
hing strategy is expli
it. This language, 
alledFlatCurry, has been developed as an intermediate language for the Curry2Prolog
ompiler [8℄ in the Curry development system PAKCS [16℄ and is used for variousother purposes, e.g., meta-programming and partial evaluation [2℄. Basi
ally, aFlatCurry program is (apart from data type and operator de
larations) a list offun
tion de
larations where ea
h fun
tion f is de�ned by a single rule of the formf(x1; : : : ; xn) = e, i.e., the left-hand side 
onsists of pairwise di�erent variablearguments and the right-hand side is an expression 
ontaining 
ase expressionsfor pattern mat
hing.For instan
e, the fun
tion leq of Example 1 is represented in FlatCurry asfollows (f
ase denotes a 
ase expression that is evaluated by narrowing):
leq(X,Y) = f
ase X of f zero ! true;

succ(M)! f
ase Y of fzero ! false;
succ(N)! leq(M,N)gg
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hael Hanus, Bart Massey, Frank SteinerA detailed des
ription of FlatCurry in
luding 
onstru
ts for en
oding featureslike non-deterministi
 
hoi
es (see Se
tion 3.8), residuation (see Se
tion 3.12),higher-order fun
tions or 
onditional rules 
an be found on the Curry webpageat http://www.informatik.uni-kiel.de/~
urry/flat/. Any indu
tively se-quential program 
an be translated into FlatCurry rules whose right-hand side
onsists of only 
onstru
tor/fun
tion appli
ations and 
ase expressions [17℄.Although FlatCurry was originally designed as an intermediate language to
ompile and manipulate Curry programs, it should be 
lear that it 
an also beused for various other de
larative languages (e.g., Haskell-like lazy languageswith stri
t left-to-right pattern mat
hing 
an be 
ompiled by generating ap-propriate 
ase expressions). To better a

ommodate a variety of sour
e lan-guages, our ba
k end a

epts a synta
ti
 representation of FlatCurry programsin XML format so that other fun
tional logi
 languages 
an be 
ompiled into thisimplementation-independent format. Some examples together with the DTD forthe XML FlatCurry representation are available at http://www.informatik.uni-kiel.de/~
urry/flat/.Our 
ompiler, whi
h is fully implemented in Curry, reads an XML repre-sentation and 
ompiles it into a Java program following the ideas des
ribed inSe
tion 3. Re
all that every fun
tion is represented by a sub
lass of operation.For ea
h fun
tion, we de�ne a method expand whi
h will expand a fun
tion 
alla

ording to its rules and depending on its arguments (Se
tions 3.9, 3.10).To show the simpli
ity of our 
ompiled 
ode, we provide an ex
erpt of theexpand method for leq in Figure 3 whi
h is generated from the 
ase expressiongiven above. A

ording to Se
tion 3.9, we must de
ide whether leq(t1; t2) is aredex. This expression is a redex if t1 is a variable (we must narrow) or zero(we apply the �rst rule). If t1 equals succ(..), we must do the same 
he
k forthe se
ond argument. If t1 fails, so does leq. If t1 is a fun
tion 
all, we mustevaluate it �rst. For the sake of simpli
ity, we show pseudo-
ode, whi
h re
e
tsthe basi
 stru
ture and is very similar to the real Java 
ode.To use our ba
k end for a fun
tional logi
 language, it is only ne
essaryto 
ompile programs from this language to a XML representation a

ording tothe FlatCurry DTD. For instan
e, our 
ompiler 
an be used as a ba
k end forCurry sin
e Curry programs 
an be translated into this XML representationwith PAKCS [16℄. Again, it is worth emphasizing that FlatCurry 
an en
odemore than just Curry programs or needed narrowing, be
ause the evaluationstrategy is 
ompiled into the 
ase expressions. For instan
e, FlatCurry is a su-perset of TFL, whi
h is used as an intermediate representation for a Toy-like lan-guage based on the CRWL paradigm (Constru
tor-based 
onditional ReWritingLogi
) [21℄.The 
omputation engine is designed to work with the read-eval-print looptypi
al of many fun
tional, logi
 and fun
tional logi
 interpreters. In our Javaimplementation, the 
omputation engine and the read-eval-print loop are threadsthat intera
t with ea
h other in a produ
er/
onsumer pattern. When a 
omputedexpression (value plus answer) be
omes available, the 
omputation engine noti-�es the read-eval-print loop while preserving the state of the narrowing spa
e.
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omp) {term = 
omp.getTerm(); // get the term from top of the sta
kX = term.getArg(0); // get �rst argumentY = term.getArg(1); // get se
ond argumentswit
h on kind of X // 
ase X of ...
ase variable: // do narrowing: bind to patternsX.bindTo(zero);spawn new 
omputation for leq(zero,Y);X.bindTo(su

(M));spawn new 
omputation for leq(su

(M),Y);
omp.setExhausted(); // this 
omputation is exhausted
ase 
onstru
tor: // argument is 
onstru
tor-rooted,swit
h on kind of 
onstru
tor // thus do pattern mat
hing
ase zero: // apply �rst rule:term.update(true); // repla
e term with true
ase su

: // 
ase X of su

(M) ! 
ase Y of...re
ursive 
ase for swit
hing on Y
ase failure: // the needed subterm has failed,term.update(failure) // thus leq fails, too
ase operation: // X is a fun
tion 
all, thus
omp.pushOnSta
k(X); // evaluate this 
all �rst} Fig. 3. Simpli�ed pseudo-
ode for the expand method of leqThe read-eval-print loop presents the results to the user and waits. The usermay request further results or terminate the 
omputation. If the user requestsa new result, the read-eval-print loop noti�es the 
omputation engine to furthersear
h the narrowing spa
e. Otherwise, the narrowing spa
e is dis
arded.Currently we provide a naive tra
e fa
ility that is useful to debug both user
ode and our own implementation. Sin
e the 
omputations originating from agoal are truly 
on
urrent, as is ne
essary to ensure operational 
ompleteness,and sin
e some terms are shared between 
omputations, the tra
e is not alwayseasy to read. Computations are identi�ed by a unique id. We envision a tool,
on
eptually and stru
turally well separated from the 
omputation engine, that
olle
ts the interleaved tra
es of all 
omputations, separates them, and presentsea
h tra
e in a di�erent window for ea
h 
omputation. This tool may have agraphi
al user interfa
e to sele
t whi
h 
omputations to see and/or intera
twith.5 Related workIn this se
tion we dis
uss and 
ompare other approa
hes to fun
tional logi
 lan-guage implementation (see [13℄ for a survey). Our approa
h provides an oper-ationally 
omplete and eÆ
ient ar
hite
ture for implementing narrowing whi
h
an potentially a

ommodate sophisti
ated 
on
epts, e.g., the 
ombination ofnarrowing and residuation, en
apsulated sear
h or 
ommitted 
hoi
e. As some
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ent narrowing-based implementations of fun
tional logi
 languages show, mostimplementations that in
lude these 
on
epts la
k 
ompleteness or are ineÆ
ient.One 
ommon approa
h to implement fun
tional logi
 languages is the trans-formation of sour
e fun
tional logi
 programs into Prolog programs. This ap-proa
h is favored for its simpli
ity sin
e Prolog has most of the features of fun
-tional logi
 languages: logi
al variables, uni�
ation, and non-determinism imple-mented by ba
ktra
king. However, the 
hallenge in su
h an implementation is theimplementation of a sophisti
ated evaluation strategy that exploits the presen
eof fun
tions in the sour
e programs. Di�erent implementations of this kind are
ompared and evaluated in [14℄ where it is demonstrated that needed narrowingis eÆ
iently implemented in a (stri
t) language su
h as Prolog and that thisimplementation is superior to other narrowing strategies. Therefore, most of thenewer proposals to implement fun
tional logi
 languages in Prolog are based onneeded narrowing [4, 8, 14, 25℄. In 
ontrast to our implementation of narrowing,all of these e�orts are operationally in
omplete (i.e., existing solutions might notbe found due to in�nite derivation paths) sin
e they are based on Prolog's depth-�rst sear
h me
hanism. The same drawba
k also o

urs in implementations offun
tional logi
 languages based on abstra
t ma
hines (e.g., [10, 24, 27, 21℄) sin
ethese abstra
t ma
hines use ba
ktra
king to implement non-determinism.An ex
eption is the Curry2Java 
ompiler [18℄ whi
h is based on an abstra
tma
hine implementation in Java but uses independent threads to implement non-deterministi
 
hoi
es. If these threads are fairly evaluated (whi
h 
an be ensuredby spe
i�
 instru
tions), in�nite derivations in one bran
h do not prevent �ndingsolutions in other bran
hes. Our approa
h is more 
exible sin
e it does notdepend on threads, but it 
an 
ontrol to any degree of granularity the s
hedulingof steps in distin
t 
omputations. This eases the implementation of problem-spe
i�
 sear
h strategies at the top level, whereas Curry2Java is restri
ted toen
apsulated sear
h [19℄.Our implementation is the subje
t of a
tive investigation in several dire
tions.Thus, we are not spe
i�
ally 
on
erned with its eÆ
ien
y at this time. Rather,we are studying ar
hite
tures that easily integrate 
on
epts and ideas that havebeen proposed for fun
tional logi
 programming. EÆ
ien
y is an important issue,though, and we expe
t that it will be a strong point of our implementation dueto the dire
t translation into an imperative language without the additional
ontrol layers of an abstra
t ma
hine. While we have attempted to sele
t aneÆ
ient ar
hite
ture, we have not paid mu
h attention to detailed optimizationof our implementation, and we do not expe
t top speed as long as we 
ompileto Java. We performed only a limited number of ben
hmarks to get a feel forwhere we stand.For the fun
tional evaluation, we evaluated the naive reverse of a list of 1200elements (400 only for 
omparing Curry2Java). To ben
hmark non-determinismwe evaluated add x y =:= peano300, where peano300 denotes the termen
oding 300 in unary notation and the in�x operator =:= denotes the stri
tequality with uni�
ation. This goal is solved by 
reating 301 parallel 
omputa-tions by narrowing on the add operation.
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ution times for simple ben
hmarks on several FLP enginesOurs C2J MCC PAKCS Jinni
rev400 0.69 2.6
rev1200 5.5 N/A 0.69 0.68 45.9
add300 2.1 16.2 0.12 0.09 2.5The two fastest available implementations of needed narrowing, to the bestof our knowledge, are the Curry2Prolog 
ompiler of the PAKCS system and theM�unster Curry Compiler (MCC) [27℄. The Curry2Java ba
k end (C2J), in
ludedin the PAKCS system, is not as fast, but is the fastest available 
orre
t and 
om-plete implementation of needed narrowing. We have also 
ompared our approa
hto a Java-based implementation of Prolog: Jinni [30℄ is the fastest engine in thenaive reverse ben
hmark among the Java-based Prolog implementations 
om-pared in [12℄. Table 1 shows exe
ution times, in se
onds, for simple ben
hmarkson a PIII-900 MHz Linux ma
hine. These results show that our engine is 
ur-rently the fastest 
omplete implementation of narrowing.In all likelihood, its speed is partially due to the elimination of the overheadpaid by Curry2Java for 
omputing with an abstra
t ma
hine. In 
omparison withJinni, we perform better in the rev1200 ben
hmark, where the number of redu
-tion steps is more or less the same for needed narrowing and SLD-resolution. Forthe add ben
hmark, we evaluate the goal add(X,Y,peano300) in Jinni. Dueto the rules for stri
t equality with uni�
ation, even an optimized implementa-tion of needed narrowing will perform at least twi
e as many redu
tion stepsfor add x y =:= peano300 as a SLD-resolution of add(X,Y,peano300).However, we are still faster than Jinni in this ben
hmark, too. Curry2Prologand MCC are faster than our approa
h by a fa
tor 8 for rev and by fa
tor 20for add. This is to be expe
ted. Ba
ktra
king-based implementations are sim-pler and faster be
ause they sa
ri�
e 
ompleteness. Additionally, Curry2Prologis exe
uted by the highly optimized SICStus Prolog 
ompiler, and the abstra
tma
hine of MCC is written in C, while our implementation is exe
uted by theJVM. We expe
t that if our implementation were optimized and/or 
oded inC, it would o�er performan
e 
ompetitive with these in
omplete systems whileretaining 
ompleteness.A fa
tor of 8-20 speedup over Java for a C implementation is reasonable andsupported by the results of [18℄. The authors have shown that a C++ imple-mentation of the Curry2Java abstra
t ma
hine was more than 50 times fasterthan the same implementation in Java. We do not expe
t a similar improvementbe
ause we have already eliminated the interpretation layer of the abstra
t ma-
hine, and be
ause the results of [18℄ were obtained with JDK 1.1 while we useJDK 1.3. The latter is more eÆ
ient. However, we are 
on�dent that there arestill 
onsiderable opportunities for improving the eÆ
ien
y of our implementa-tion. We plan to work on this aspe
t, but only after resolving the ar
hite
turalissues related to the in
lusion of en
apsulated sear
h, whi
h is a very interestingfeature for modern fun
tional logi
 languages [19℄. Its integration 
ould 
ausesome 
hanges in our ba
kend, e.g., to distinguish between lo
al and global vari-
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h is one important issue of en
apsulated sear
h. However, most ofthe stru
tures needed (nested 
omputations, fair s
heduling, expli
it 
ontrol of
omputations et
.) are already available in our ba
kend. Thus, we expe
t theintegration of en
apsulated sear
h to 
ause only minor 
hanges or extensions.6 Con
lusionWe des
ribed the ar
hite
ture of an engine for fun
tional logi
 
omputations.Our engine implements an eÆ
ient, sound and 
omplete narrowing strategy,INS, and integrates this strategy with other features, e.g., residuation and and-parallelism, desirable in fun
tional logi
 programming. Our implementation isoperationally 
omplete, easy to extend (e.g., by external resour
es like 
onstraintlibraries) and general enough to be used as a ba
k end for a variety of languages.Although our work is still evolving, simple ben
hmarks show that it is the fastest
omplete implementation of narrowing 
urrently available: it has strong potentialfor further improvement in both performan
e and fun
tionality.Our implementation and supporting material is available under the GNUPubli
 Li
ense at http://nmind.
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Zusammenfassung Im Zuge der stürmischen Entwicklung des Electro-
nic Commerce haben sich unzählige Online-Shops im World Wide Web
angesiedelt, um dort ihre Produkte anzubieten. Zum günstigen Erwerb
eines Produktes ist es generell sinnvoll, Preisvergleiche anzustellen. Dazu
können Programme – beispielsweise Web-Robots und intelligente Softwa-
reagenten – eingesetzt werden, die Preisinformationen zu Produkten von
mehreren Online-Shops einholen und dann eine nach Preisen sortierte
Übersicht erstellen.
In diesem Beitrag werden nach einer einführenden Motivation für Preis-
vergleiche im WWW, einige Techniken zur Realisierung vorgestellt. Es
wird gezeigt, dass Preisvergleiche nur eine spezielle Anwendung dieser
Techniken darstellen, die sich für zahlreiche weitere Anwendungen, wel-
che Informationen mehrerer Web-Sites zusammenfassend auswerten, eig-
nen. Des Weiteren soll ein Überblick über derzeit aktive Preisvergleichs-
angebote gegeben werden.

1 Einleitung

Für homogene Produkte (
”
Commodity Products“) wie beispielsweise Musik-CDs,

die sich nur durch den Preis unterscheiden, bietet Electronic Commerce prinzipi-
ell ideale Möglichkeiten die Markttransparenz durch automatische Preisverglei-
che zu erhöhen. Denn die Daten, die Online-Shops für ihre Kunden im WWW
bereitstellen, sind maschinenlesbar und damit einer automatischen Bearbeitung
zugänglich. Allerdings verstehen Maschinen den Inhalt nicht.

In der Regel werden Preisvergleiche im WWW dadurch realisiert, dass Preis-
informationen mit Hilfe von so genannten Wrappern mühsam aus HTML-Seiten
von Online-Shops extrahiert werden. Im Allgemeinen benötigt man dazu für je-
den Online-Shop einen spezifischen Wrapper. Wenn sich das Layout der Web-Site
ändert, ist der zugehörige Wrapper anzupassen.

Die Qualität der so extrahierten Preisinformationen gibt oft Anlass zur Kri-
tik. Deshalb gehen immer mehr Online-Shops dazu über, ihre Preisinformationen
zusammen mit Angaben über den angebotenen Service (Lieferbarkeit, Transport-
kosten usw.) zum Abruf bereitzustellen. Da sich bisher jedoch kein Standardfor-
mat dafür etabliert hat, ist dies erst ein kleiner Schritt in die richtige Richtung,W. Goerigk, E. Pulverm�uller, A. Spe
k (Hrsg.): Spra
hen, Ar
hitekturen und neue objektorientierteSoftwarete
hniken. Beri
ht Nr. 2018, Institut f�ur Informatik u. Prakt. Mathematik, CAU Kiel, 2001
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der es bekannten Geschäftspartnern erlaubt, ihre Daten auszutauschen. Für eine
vollständige Automatisierung des Vorgangs werden standardisierte Schnittstel-
len benötigt, so dass die relevanten Daten und Funktionen in einheitlicher Weise
vorliegen.

Dieser Beitrag ist folgendermaßen strukturiert: Kapitel 2 beschäftigt sich mit
der Motivation für Preisvergleiche im WWW. Im dritten Kapitel wird der erste
Preisvergleichsagent vorgestellt. Anschließend wird die zugrunde liegende Tech-
nik in Kapitel 4 erläutert. Ein praktischer Test heute aktiver Preisvergleichsagen-
ten ist Gegenstand des fünften Kapitels. Abschließend folgen Zusammenfassung
und Ausblick.

2 Motivation für Preisvergleiche im WWW

In einem Special Report von Ernst & Young [5], der auf einer im Oktober/No-
vember 2000 durchgeführten Online-Umfrage, an der 7.222 Konsumenten aus
zwölf Ländern teilnahmen, basiert, heißt es: “Commodity products are still the

top sellers.” Beispielsweise haben von den befragten Deutschen 70 % Bücher,
60 % Computerprodukte und 53 % Software- sowie Musik-CDs mindestens ein-
mal im WWW eingekauft.

Als Hauptgrund für einen Online-Einkauf wurde das Sparen von Zeit und
Geld angegeben, weil für die Kunden der Weg ins Geschäft entfällt und weil die
Unternehmen aufgrund elektronischer Bestellungen Abwicklungskosten sparen,
was bei den Kunden wiederum die Erwartung nach günstigeren Konditionen im
Vergleich zum physischen Einkauf im Geschäft weckt. Als wichtigste Ursachen
für den Abbruch von Einkaufstransaktionen nannten die Befragten, dass die
Lieferkosten zu hoch seien (40 %), dass der Preis zu hoch sei (35 %) oder dass
sie den Preis nur prüfen wollten (33 %).

Commodity Products unterscheiden sich per definitionem nur im Preis. Da-
her können Preisvergleiche für sie verhältnismäßig einfach realisiert werden; für
Handy-Tarife beispielsweise ist dies schwieriger. Da Commodity Products die
beliebtesten Produkte für den Einkauf im WWW darstellen, besteht potenzi-
ell eine große Nachfrage nach Preisvergleichen für sie. Die Preissensibilität der
Online-Kunden verstärkt diese Nachfrage zusätzlich.

Der hohe Stellenwert der Lieferkosten beim Abbruch von Einkaufstrans-
aktionen zeigt, dass der Produktpreis allein nicht entscheidend ist. Es sollten
möglichst alle mit einem Kauf verbundenen Kosten berücksichtigt werden.

Mit einem Browser können unzählige Online-Shops im WWW bequem vom
heimischen PC aus besucht werden. Für ein begehrtes Produkt können so in
verhältnismäßig kurzer Zeit viele Angebote eingeholt werden. Verglichen mit der
Situation vor Einführung des Electronic Commerce sinken dadurch die Kosten
für die Suche nach einem günstigen Anbieter. Aber auch das Finden möglichst
vieler Online-Shops, das Laden ihrer Seiten und die Suche nach dem gewünschten
Produkt sind mit einem erheblichen Zeitaufwand und entsprechenden Kosten
verbunden. Diese stumpfsinnige Tätigkeit sollte daher automatisiert werden.
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3 Der erste Preisvergleichsagent

Der erste Softwareagent für automatisierte Preisvergleiche war BargainFinder,
der am 30. Juni 1995 der Öffentlichkeit vorgestellt wurde [7]. BargainFinder

konnte für Musik-CDs, die durch Interpret und Titel identifiziert werden, bei
rund einem Dutzend Anbietern – darunter CD Universe, CDNow!, CD Land

und CDworld – die Preise ermitteln.
Einige Händler waren mit den extrahierten Daten unzufrieden, weil der Ser-

vice, den sie ihren Kunden boten, nicht gewürdigt wurde. Im reinen Preisver-
gleich schnitten sie beispielsweise schlechter ab, weil Kosten für die Lagerhaltung
zur Erzielung kurzer Lieferzeiten zu höheren Preisen führen. Aus diesem Grund
wurde BargainFinder von einigen Händlern (u. a. CDNow! und CD Land) boy-
kottiert. Andere Händler dagegen baten darum, berücksichtigt zu werden; und
auch CD Land hob die Blockade später wieder auf.

Technisch konnte BargainFinder gezielt boykottiert werden, weil die Anfra-
gen immer von demselben Server (mit derselben IP-Adresse) ausgingen. Bei einer
Client-basierten Realisierung würden die Anfragen demgegenüber vom Kunden-
PC ausgehen und wären von den üblichen Kundenanfragen nicht zu unterschei-
den. Aus technischer Sicht haben Online-Shops daher keine Möglichkeit, auto-
matisierte Preisvergleiche zu verhindern, ohne gleichzeitig ihre potenzielle Kund-
schaft zu treffen.

4 Die zugrunde liegende Technik

Die Informationen, die Online-Shops für ihre Kunden bereitstellen, liegen in
maschinenlesbarer Form vor, damit Browser sie anzeigen können. Deshalb ist es
prinzipiell möglich, Preise automatisch zu extrahieren. Allerdings werden Online-
Shops für die Benutzung durch Menschen entworfen. Insbesondere HTML-Seiten
bieten zwar ein nett anzusehendes Layout, stellen aber kaum maschinenverwert-
bare Informationen darüber zur Verfügung, was die dargestellten Daten bedeu-
ten. Mit welchen Problemen Softwareagenten wie BargainFinder zu kämpfen
haben, soll das folgende Beispiel, Preisermittlung für die Digitalkamera Sony

DSC-P1 bei Imaging One [6], verdeutlichen.
Zunächst muss innerhalb eines Online-Shops die passende Seite zu einem

Produkt gefunden werden. Kleine Shops offerieren ihre Produkte oft nur auf
einer einzigen Seite. Größere Shops benutzen hingegen in der Regel einen hierar-
chisch aufgebauten Produktkatalog. Für einen schnelleren Zugang gibt es meis-
tens Suchformulare. Diese stellen auch einen guten Einstiegspunkt für Software-
agenten dar.

Wenn die Seite mit den Produktinformationen gefunden wurde, sind die
Preisinformationen zu extrahieren. Bei Imaging One handelt es sich um eine
HTML-Seite, die aus mehreren geschachtelten Tabellen besteht (siehe Abb. 1).
Kamerabezeichnung, Lieferbarkeit und der Preis sind für das menschliche Au-
ge übersichtlich angeordnet und leicht zu erfassen. Der zugehörige HTML-Code
mutet indessen chaotisch an (siehe Abb. 2). Die gesamte HTML-Datei umfasst
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Abbildung 1. Ausschnitt der Browseransicht bei Imaging One [6]

625 Zeilen, deshalb wird in Abb. 2 nur der für die Preisermittlung relevante
Ausschnitt abgebildet.

Das dargestellte Codefragment enthält einen Fehler: Ein schließendes Font-
Tag ist überflüssig. Für die komplette Datei meldet HTML Tidy [8] 125 Fehler
und Warnungen. HTML-Browser sind sehr tolerant, was die Darstellung von
fehlerhaften HTML-Seiten angeht. Infolgedessen müssen Softwareagenten eben-
falls fehlertolerant programmiert werden, wodurch sich der Implementierungs-
aufwand erhöht.

Zum Extrahieren von Informationen aus HTML-Dateien kann man reguläre
Suchausdrücke verwenden. Für das Beispiel in Abb. 2 liefert der reguläre Aus-
druck <a name=”\([0–9]+\)”></a>.*<br>\n *\(.*\)</strong> in \1 (erster ge-
klammerter Ausdruck) die Bestellnummer und in \2 die Artikelbezeichnung.
Mit ähnlichen Ausdrücken können Preis und Lieferbarkeit ermittelt werden. Der
erste Treffer enthält die Daten der Digitalkamera. Nachfolgende Treffer gibt es
für das Zubehör.

Eine weitere Möglichkeit zum Auffinden der gewünschten Daten besteht in
der Nutzung des Document Object Model (DOM) [10]. Damit kann in der Baum-
struktur eines HTML-Dokuments navigiert werden, um auf einzelne Elemen-
te zuzugreifen. Im Beispiel ist die Bestellnummer durch html.body.table[0].ta-
ble[1].tr[0].td[0].table[0].tr[0].td[1].table[0].tr[1].td[1].strong[0].font[0].a[0]:name und
die Artikelbezeichnung durch . . . strong[0].PCDATA[0] gekennzeichnet. Dabei ist
die Notation an W4F (WysiWyg Web Wrapper Factory, ein Toolkit zur Wrapper-
Generierung) angelehnt [9].

Würden die Online-Shops XML an Stelle von HTML zur Gestaltung ihrer
Web-Sites einsetzen, wäre es leichter, die gewünschten Informationen zu extra-
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<html>
...
</tr> <tr>
<td width="5" bgcolor="#669999">&nbsp;</td>
<td valign="top"><strong><font size="2"><a name="101150"></a>&nbsp;</font><br>
Sony&nbsp;Digitalkamera&nbsp;DSC-P1</strong>&nbsp;
&nbsp;<font color="#008080" size="2">ab Lager lieferbar</font><br>
Kamera inkl. InfoLithium-Akku NP-FS11, Netz-/Ladegerät, 8 MByte Memory Stick, ...

<br>- Auflösung 2.048 x 1.536 Bildpunkte
<br>- CCD-Sensor mit 3.340.000 Pixeln
<br>- 3-fach Zoomobjektiv 39 bis 117 mm (entspr. Kleinbild)
<br>- eingebauter 1,5"-LCD-Monitor
<br>- Videoausgang (PAL/NTSC umschaltbar)
<br>- USB-Schnittstelle
<br>- Memory Stick Wechselspeicher
<br>- 12 Monate Herstellergarantie
<br><a href="../Kameras/DB/SonyDSC-P1.htm"><font size="2">ausführliche

Technische Daten</font></a></font></td>
<td width="5"></td>
<td valign="top" width="90" align="center"><font size="2">&nbsp;</font><br>
101&nbsp;150</td>

<td align="right" valign="top" width="80"><font size="2">&nbsp;</font><br>
1.829,-&nbsp;</td>

<td width="5" bgcolor="#000000">&nbsp;</td>
</tr> <tr>

...
</html>

Abbildung 2. Ausschnitt des HTML-Codes

hieren, weil XML eine Trennung von Inhalt und Layout vorsieht. (Dieser Effekt
lässt sich unter Verwendung von Style-Sheets zum Teil auch für HTML erzielen.)
Da in XML-Dateien eigene Tags zur Beschreibung des Inhalts gewählt werden
können, wäre ein Durchbruch aber erst erzielt, wenn alle Online-Shops diesel-
be DTD benutzen würden. So oder so dürfte es noch einige Jahre dauern, bis
sich XML auf breiter Front durchgesetzt hat; und selbst dann wird man HTML-
Altlasten nicht völlig ignorieren können.

Softwaremodule, die Daten aus einer speziellen Quelle, beispielsweise den
HTML-Seiten eines Online-Shops, extrahieren und Datenstrukturen zur weiteren
Verarbeitung liefern, werden Wrapper genannt. Mit Hilfe der Wrapper-Technik
(siehe Abb. 3) können Daten aus unterschiedlichen Ressourcen abgefragt und
durch einen Mediator integriert werden [11].

Die Wrapper für BargainFinder waren handcodiert. Das größte Problem
handcodierter Wrapper ist der enorme Aufwand zur Entwicklung und War-
tung. Da jeder Online-Shop sein eigenes Layout besitzt, braucht man für jeden
Shop einen speziellen Wrapper. Ändert sich das Layout eines Shops, ist auch
der zugehörige Wrapper anzupassen. Der Einsatz von Werkzeugen zur Wrapper-
Generierung (beispielsweise W4F [9]) beschleunigt zwar die Entwicklung von
Wrappern, ändert aber am grundsätzlichen Problem nichts.

Mit ShopBot wurde demzufolge versucht, ein System zu entwickeln, das au-
tomatisch Wrapper zum Extrahieren von Preisen generiert [4]. Dazu verfügte
ShopBot über einen Lernalgorithmus, der typische Eigenschaften von Online-
Shops, wie das Vorhandensein von Formularen zur Suche nach Produkten und die



86 Stefan Kuhlins
Ressource A Ressource CRessource B

Wrapper A Wrapper CWrapper B

Mediator

Abbildung 3. Wrapper-Technik

zeilenorientierte Präsentation von Produkten, ausnutzte. Obwohl erste Tests an-
sprechende Ergebnisse lieferten, wurde eine vollständige Automatisierung nicht
erreicht, was u. a. durch folgende Fußnote zum Ausdruck gebracht wurde [4]:
“Prices are extracted using special hand-coded techniques.”

BargainFinder und ShopBot sind die einzigen Softwareagenten für Preis-
vergleiche, deren Arbeitsweise in öffentlich zugänglichen Artikeln dokumentiert
wurde. Die Arbeitsweise heute aktiver Systeme wird aus Wettbewerbsgründen
nicht offen gelegt. Eine Liste mit deutschen und internationalen Anbietern für
Preisvergleiche befindet sich unter [1].

5 Heute aktive Preisvergleichsagenten

Ein am 1.März 2001 in den USA durchgeführter praktischer Test zeigt, dass sich
mit Hilfe von Preisvergleichen viel Geld sparen lässt. Für die Digitalkamera DSC-

P1 gibt der Hersteller Sony eine unverbindliche Preisempfehlung von $ 799,95
an. Zu diesem Preis wird das Produkt von einigen Händlern auch angeboten.
Preisvergleiche mit DealTime, mySimon, BizRate, GoTo Shopping, PriceGrab-

ber und PriceSCAN bringen dagegen Preise von unter $ 640 hervor, was einer
Ersparnis von rund $ 160 oder 20% entspricht (siehe Tab. 1). Die zweite Spalte
der Tabelle 1 enthält die Anzahl der Angebote (

”
Treffer“), die beim Preisver-

gleich aufgelistet werden. In der dritten Spalte steht der günstigste Preis. Sofern
man die Qualität der Anbieter von Preisvergleichen nur nach dem von ihnen auf-
gespürten günstigsten Preis bewertet, unterscheiden sie sich mit einer maximalen
Preisdifferenz von $ 2 kaum nennenswert.

Für die Auswahl eines Händlers, bei dem ein Produkt erworben werden soll,
sind neben dem Preis weitere Faktoren von Bedeutung. Bei einigen Preisver-
gleichen werden deshalb die Lieferbarkeit (vierte Spalte in Tab. 1), Lieferkosten
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Anzahl $-Preis Lieferbar Lieferkosten Rating

DealTime.com 39 637,99 X – (selten) ** Gómez

mySimon.com 41 637,99 – – ** Gómez

BizRate.com 19 638,00 X – 8,2

GoTo Shopping 22 639,90 X $ 0,25 –

PriceGrabber.com 44 639,99 X ca. $ 38,40 Not Rated

PriceSCAN.com 36 639,99 See Site See Site –

Tabelle 1. Preisvergleich in den USA

und Händler-Ratings, die gewisse Rückschlüsse auf die Qualität von Händlern
ermöglichen sollen, angegeben. Während die Lieferbarkeit immerhin bei vier von
sechs Preisvergleichen aufgeführt wird, fehlen Angaben über die Lieferkosten wei-
testgehend. Vermutlich ist dies darauf zurückzuführen, dass der Aufwand zum
Extrahieren dieser Informationen den der einfachen Preissuche noch erheblich
übersteigt. Die Kunden müssen diese Daten deshalb selbst recherchieren.

Für Deutschland ergeben sich ähnliche Ergebnisse. So brachte ein Preisver-
gleich mit DealTime Deutschland [3] einen Preis von 1.574DM bei insgesamt
36 Treffern hervor (siehe Abb. 4). Wieder beträgt die Ersparnis gegenüber So-
nys unverbindlicher Preisempfehlung von 1.999DM rund 20 %. Angaben über
Lieferbarkeit und Lieferkosten fehlen allerdings ebenso wie ein Händler-Rating.

Interessanterweise kostet die Kamera beim günstigsten Händler in Deutsch-
land umgerechnet um $ 745, also über $ 100 mehr als in den USA. Diese Preis-
differenz von rund 15 % ist aber wohl nicht groß genug, damit sich in diesem Fall
ein Einkauf bei einem amerikanischem Händler rentiert. Trotzdem zeigt das Bei-
spiel, das Preisvergleiche über Ländergrenzen hinweg sinnvoll sein können, wenn
dabei Wechselkurse, Transportkosten, Zollgebühren usw. eingerechnet werden.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Die genannten kommerziellen Systeme für Preisvergleiche sind aus Wettbewerbs-
gründen kaum öffentlich dokumentiert. Es ist aber davon auszugehen, dass viele
auf Web-Robots und Wrappern basieren, also ähnlich wie BargainFinder arbei-
ten. Wenn man sich vor Augen hält, dass die meisten Online-Shops ihre Produkt-
daten in Datenbanken speichern und Eingabeformulare zur Suche nach bestimm-
ten Produkten anbieten, wobei als Antwort auf derartige Abfragen HTML-Seiten
mit den Datenbankinhalten automatisch generiert werden, dann dienen Wrap-
per, die diese Produktdaten aus den generierten HTML-Seiten extrahieren, einer
Art Reverse-Engineering von Datenbankschnittstellen in HTML. Insgesamt han-
delt es sich also um einen äußerst ineffizienten Prozess.

Es gibt Online-Shops, die mit Anbietern von Preisvergleichen kooperieren,
indem sie ihre Produkt- und Preisdaten auszugsweise (in komprimierter Form)
zum Download zur Verfügung stellen, wobei der von ihnen gebotene Kundenser-
vice Berücksichtigung finden kann. Dazu werden in der Regel jedoch individu-
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elle Formate verwendet, so dass auch hier geeignete Wrapper zur Verarbeitung
benötigt werden. Allerdings ist die Erstellung solcher Wrapper einfacher und der
Wartungsaufwand entfällt weitestgehend, weil eine Änderung des Layouts der
Web-Site sich nicht auf das Format der Datei mit den Produktdaten auswirkt.
Mit steigendem Produktangebot nimmt auch die Dateigröße zu, infolgedessen
ist diese Art der Datenbereitstellung nur für kleine Online-Shops geeignet.

Abbildung 4. DealTime Deutschland [3]

Wenn Online-Shops kooperieren, eröffnen sich aber auch bessere Möglichkei-
ten als ein Dateidownload. Zur Ermittlung von Produkt- und Preisdaten wäre
es am besten, wenn Online-Shops eine einheitliche Schnittstelle für Abfragen
zur Verfügung stellen würden, wobei die Informationen zum jeweils gebotenen
Kundenservice berücksichtigt würden. Dann könnten Softwareagenten für ein be-
stimmtes Produkt alle für einen Kauf relevanten Daten analog zu einfachen Da-
tenbankabfragen ermitteln. In Verbindung mit einem Verzeichnis, in dem sämt-
liche Online-Shops aufgeführt werden, könnten so umfassende Preisübersichten
erstellt werden.

Für den direkten Weg zu den Produkt- und Preisdaten wäre es allerdings
unumgänglich, dass Online-Shops geeignete Schnittstellen für entsprechende Ab-
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fragemöglichkeiten installieren. Wenn eines Tages die meisten Kunden Preisver-
gleiche im WWW nutzen, könnten die Shops dadurch faktisch gezwungen sein,
mitzumachen, weil die Umsätze nicht gelisteter Shops rapide zurückgehen. Um
einem ruinösen Preiswettbewerb zu entrinnen, werden die Shops in Bezug auf
Commodity Products versuchen, sich über den Kundenservice zu differenzieren,
was letztendlich auch im Interesse der Kunden ist. Die Kunden können dann
selbst entscheiden, wie viel ihnen beispielsweise eine kürzere Lieferzeit wert ist.

Bisher decken die Anbieter von Preisvergleichen jeweils nur einen Teilbe-
reich des relevanten Marktes ab. Analog zu Meta-Suchmaschinen, die mehre-
re Suchmaschinen abfragen und deren Ergebnisse zusammenfassen, wäre daher
ein Meta-Preisvergleich denkbar. Ob die einzelnen Anbieter damit einverstan-
den sind, dürfte von ihrem Finanzierungsmodell abhängen. Außerdem wäre zu
klären, ob ein Meta-Preisvergleich rechtlich überhaupt zulässig ist, sofern einzel-
ne Anbieter, die abgefragt werden, damit nicht einverstanden sind.

Einige Anbieter von Preisvergleichen unterstützen die Abfrage mittels mo-
biler Geräte (z. B. Handys) unabhängig vom Aufenthaltsort. Die Verhandlungs-
position der Kunden im

”
Geschäft um die Ecke“ wird damit erheblich gestärkt.

Ein erster Vertreter dieser Art mobiler Preisvergleiche ist Pocket BargainFinder

[2].

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass Preisvergleiche im WWW
ein interessantes Anwendungsgebiet für Softwareagenten darstellen und dass die
zugrunde liegenden Techniken für zahlreiche Anwendungen, bei denen Informa-
tionen aus mehreren Quellen integriert werden, nutzbar sind.
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Zusammenfassung.   Proteine haben nicht nur eine räumliche Struktur, sondern
sind auch in der Lage, bestimmte Funktionen auszuführen. Andererseits wird ein
Proteine als Kette von Aminosäuren aufgebaut, die sich nach der Fertigstellung
zu einem Protein zusammenzieht. In der Kette von Aminosäuren müssen daher
bereits alle Eigenschaften des Proteins codiert sein. Die Aminosäurenkette kann
somit auch als ein in einer bisher unbekannten Proteinsprache geschriebenes Pro-
gramm gedeutet werden.  In diesem Beitrag stellen wir eine formale Methode vor,
Aktonalgebra genannt, mit der sich gleichermassen räumliche Strukturen und
DV-Funktionen beschreiben lassen. Sie vermag vielleicht dazu beizutragen, die
Proteinsprache schneller zu entschlüsseln.

1    Einleitung

Jede Zelle eines Organismus ist eine kleine Fabrik, in der u.a. fortwährend bestimmte
Proteine erzeugt und verbraucht werden. Die bei der Proteinerzeugung ablaufenden
Vorgänge sind recht genau bekannt. Ribosome suchen zu diesem Zweck bestimmte Ab-
schnitte auf den DNA-Strängen, lesen den darin enthaltenen Gencode und erzeugen
daraus eine Kette von Aminosäuren. Jede 3-er Folge von Nukleinsäuren beschreibt ge-
nau eine von 20 verschiedenen Aminosäuren. 

Sobald die Aminosäurenkette freigegeben wird, zieht sie sich zusammen und bildet
so ein Protein. Das Zusammenziehen geschieht mit grosser Geschwindigkeit und vor al-
lem mit grosser Präzision und führt zu einer bestimmten räumlichen Struktur. Abhängig
von der Reihenfolge der Aminosäuren und der Kettenlänge kann auf diese Weise eine
enorme Zahl verschiedener Proteine gebildet werden.

Der eigentliche Zweck der verschiedenen Proteine besteht in den Funktionen, die
sie innerhalb der Zelle ausüben. Die erwähnten Ribosome z.B. sind Proteine, die die Fä-
higkeit haben, auf einem DNA-Strang entlang zu wandern, dem Gencode entsprechend
bestimmte Aminosäuren aus der Umgebung aufzunehmen und aneinander zu ketten.
Andere Proteine, Proteasen genannt, betreiben z.B. so etwas wie Qualitätssicherung.
Sie prüfen die Korrektheit der Proteine und zerschneiden sie in Einzelstücke, wenn sie
fehlerhaft sind.

Die Struktur und die Funktionen eines Proteins hängen auf das Engste zusammen.
Eine  bestimmte Funktion kann nur ausgelöst werden, wenn ein anderes Molekül, etwa
ein anderes Protein, mit seinen lokalen chemischen Bindungen genau zu dem Protein
passt. Eine gängige Vorstellung ist die vom Schlüssel und dem Schloss.

Die 20 Aminosäuren, aus denen die Proteine gebildet werden, lassen sich als die
Elemente einer formalen Sprache interpretieren, mit der sich nicht nur Funktionen be-
schreiben lassen, wie das von den konventionellen Programmiersprachen bekannt ist,W. Goerigk, E. Pulverm�uller, A. Spe
k (Hrsg.): Spra
hen, Ar
hitekturen und neue objektorientierteSoftwarete
hniken. Beri
ht Nr. 2018, Institut f�ur Informatik u. Prakt. Mathematik, CAU Kiel, 2001
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sondern auch räumliche Strukturen. Eine Kette von Aminosäuren ist unter dieser Inter-
pretation ein Programm, das eine reale Maschine beschreibt, die in Wechselwirkung
mit ihrer Umgebung bestimmte Funktionen ausführen kann. Eine Programmiersprache,
die diese Eigenschaften hat, ist bisher nicht bekannt. 

Wir wollen uns in dieser Arbeit mit genau dieser Frage befassen. Dabei wird zu-
nächst die Frage nach der formalen Beschreibung räumlicher Strukturen im Vorder-
grund stehen. "Beschreibung" bedeutet dabei "Darstellung als (eindimensionaler)
String". Eine derartige Sprache muss aber ausserdem die Eigenschaft haben, die auf
oder in den Proteinen ablaufenden Vorgänge zu beschreiben. 

Die zur Beschreibung der Strukturen und Vorgänge verwendete Sprache ist die Ak-
ton-Algebra, abgekürzt AA, über deren Vorstufen in diesem Workshop schon verschie-
dentlich berichtet wurde. Bei geeigneter semantischer Interpretation lassen sich mit der
AA auch die räumlichen Strukturen von Biomolekülen beschreiben, u.a. auch Helices
und Faltungen, die für Proteine typisch sind. Die AA benötigt dafür insgesamt 6
Grundsorten von strukturbildenden Aktonen und dazu mindestens eine Grundsorte
funktioneller Aktonen. Die Natur verwendet für den gleichen Zweck 20 verschiedene
Aminosäuren. Es besteht damit eine gewisse Aussicht, dass sich die strukturellen und
funktionellen Eigenschaften der verschiedenen Aminosäuren als Akton-terme beschrei-
ben lassen. Zumindest könnte die AA einen Hinweis zur Entschlüsselung des Amino-
säurencodes geben.

Auf dem Gebiet der klassischen Informatik sind bisher nur wenige Versuche be-
kannt, die räumliche Struktur von Systemen formal zu beschreiben, und diese sind sehr
speziell. Beispiele dafür sind Ruby [1] und CADIC [2]. Beide Ansätze wurden für die
Darstellung planarer Schaltungen entwickelt. Ruby ist auf die Beschreibung kombina-
torischer Digitalschaltungen beschränkt, und damit auf gerichtete, azyklische, planare
Strukturen. CADIC wurde für Layout-Zwecke entwickelt und beschreibt lediglich un-
gerichtete, planare Strukturen. Auf dem Gebiet der Bioinformatik gibt es Ansätze, pla-
nare Strukturen formal zu beschreiben, wie sie z.B. bei Faltungen auftreten [3, 4]. Diese
Ansätze enthalten aber keinen Hinweis darauf, wie sie auf die Beschreibung räumlicher
Strukturen oder gar Proteinfunktionen erweitert werden könnten.

2    Akton-Algebra 

AA beschreibt ein physikalisches System, wie es von einem Beobachter gesehen wird,
der zwischen rechts/links, oben/unten und vorne/hinten unterscheidet. Die Komponen-
ten des Systems werden als gerichtet angenommen, d.h. Input und Output liegen auf
entgegengesetzten Seiten. Dies ist keine Beschränkung, da Teilstrukturen mit mehre-
ren Inputs und Outputs stets in Komponenten zerlegt werden können. Der Beobachter
nimmt immer eine Position ein, sodass abhängige benachbarte Komponenten von links
nach rechts angeordnet sind und nichtabhängige benachbarte Komponenten oben und
unten. Bei Kreuzungen von Komponenten wird die hintere zerschnitten, und die
Schnittenden werden markiert. Der Beobachter sieht damit ein physikalisches System
ausgebreitet auf einer Ebene und von links nach rechts orientiert. Die originäre (dreidi-
mensionale) Systemstruktur kann darin auf zwei verschiedene Weisen vollständig
beschrieben werden, entweder durch Angabe der Raumwinkel zwischen verbundenen
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Komponenten oder durch Annahme physikalischer oder chemischer Anziehungs-
kräfte, wo immer die Systemstruktur in der Darstellung gedehnt oder zerschnitten ist. 

AA ist eine mehrsortige Term-Algebra, deren Elemente Aktonen genannt werden.
Ein Akton repräsentiert eine Systemkomponente als schwarzen Kasten, d.h. es zeigt
nicht seine innere Struktur. Ein Akton hat einen geordneten Input und einen geordne-
ten Output. Beide können leer sein oder eine beliebige (endliche) Menge von Elemen-
ten enthalten. Jedes Element hat eine eigene räumliche Position. Diese Position dient
zur Identifikation des Elements und bildet das Kriterium für die Oben/Unten-Ordnung
der Elemente im Input und Output. Wenn ein Akton Input- und Output-Elemente ent-
hält, dann sind diese üblicherweise durch ein Verarbeitungsnetzwerk miteinander ver-
bunden. Die Verarbeitung, d.h. die Erzeugung eines Output-Elementes aus einem oder
mehreren Input-Elementen, dauert eine individuelle Zeit. Die Produktion verschiede-
ner Output-Elemente eines Aktons ist üblicherweise nicht synchronisiert. Jedes Akton
mit nichtleerem Output hat mindestens ein Akton als Nachfolger, und jedes Akton mit
nichtleerem Eingang hat mindestens ein Akton als Vorgänger.

Ein Term repräsentiert ein Teilsystem als weissen Kasten, d.h. ein Term zeigt seine
innere Struktur. Ansonsten gleicht ein Term einem Akton, d.h. es hat einen geordneten
Input und einen geordneten Output. Ein Term besteht aus einem Akton oder jeder
Aktonstruktur, die mit Hilfe von zwei binären Operatoren gebildet werden kann. Ein
weisser Kasten kann immer zu einem schwarzen Kasten abstrahiert werden. Auf diese
Weise können Aktonen beliebiger Grösse und Komplexität erzeugt werden.

Zwei benachbarte Terme x und y werden durch x:y beschrieben, wenn der Output
von x die gleichen Elemente wie der Input von y enthält. Der Doppelpunkt ist ein Next
genannter binärer Operator. Next definiert - der Schreibrichtung entsprechend - eine
Richtung von links nach rechts.

Zwei benachbarte Terme x und y, die keine Input/Output-Beziehung haben, werden
durch x/y beschrieben, wenn x oberhalb von y liegt. Der Schrägstrich ist ein Juxta
genannter binärer Operator. Beide Terme x und y teilen sich in den Input des Termx/y.
Term x bezieht seinen Anteil vom oberen Ende und Tery vom unteren Ende. Über-
lappen sich beide Anteile, wird dieser Bereich gegabelt.

Die durch Next und Juxta definierten Links/Rechts-Richtungen und Oben/Unten-
Richtungen spannen die Beobachtungsebene auf.

Die Infix-Notation der beiden binären Operatoren dient lediglich der besseren Les-
barkeit. Sie erfordert jedoch die Einführung von Klammern zur Abgrenzung der
Terme. Wie üblich wird die Klammerzahl dadurch reduziert, dass für Juxta eine stär-
kere algebraische Bindung angenommen wird als für Next. Für eine maschinelle Bear-
beitung ist natürlich die klammerfreie Polnische Notation vorzuziehen.

Ausser den binären Operatoren gibt es zwei Typen von Aktonen, Strukuraktonen
und Funktionsaktonen genannt. 

Insgesamt gibt es 6 Strukturaktonen, die verschiedene Grundstrukturen darstellen.
Als Erstes werden die komplemtentären Strukturaktonen Entry (* ) und Exit (* ’) einge-
führt. Sie dienen als Systembegrenzer. Exit exportiert Elemente in die sichtbare Umge-
bung und Entry importiert Elemente von dort. Demgemäss hat Exit einen leeren
Output und einen nichtleeren Input. Bei Entry ist es umgekehrt. Wenn der Output von
Entry dem Input von Exit gleicht und beide planar benachbart sind, wird das Paar pas-
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send (matching) genannt. Nichtpassende, planar benachbarte Entries und Exits werden
durch unterschiedliche Indices unterschieden.

Ein nächstes Paar von Strukturaktonen wird Up(o) und Down(o’) genannt. Up hat
die gleichen Eigenschaften wie Entry und Down wie Exit, ausser dass sie eine Verbin-
dung zu einer Umgebung darstellen, die unterhalb der Beobachtungsebene liegt und
damit nicht sichtbar ist. Ein passendes (matching) Down/Up-Paar ist daher räumlich
benachbart. Wie später noch behandelt wird, lassen sich mit Down/Up-Paaren gerich-
tete Kreuzungen eindeutig beschreiben, einschliesslich des Drehsinns.

Ein weiteres Strukturakton wird Link ($) genannt. Sein Input und sein Output
haben die gleiche Ordnung und die gleiche Kardinalität. Ein Link dient dazu, räumlich
getrennte abhängige Aktonen miteinander zu verbinden und hat damit die Eigenschaft
eines Verbindungskabels. 

Das letzte Strukturakton wird Gap (#) genannt. Es hat einen leeren Input und einen
leeren Output und importiert oder exportiert nichts. Es kann als ein Stück Materie
betrachtet werden, das als Abstandshalter dient. 

Die Strukturaktonen und die für ihre algebraische Darstellung verwendeten Sym-
bole sind in der nachstehenden Tabelle zusammengefasst:

Funktionsaktonen haben geordnete Inputs und Outputs. Jedes Output-Element ist
über ein Verarbeitungsnetzwerk mit Input-Elementen und/oder aktoninternen Konstan-
ten verbunden. Im Unterschied zum Link produziert ein Funktionsakton im Allgemei-
nen einen Output, der sich vom Input unterscheidet. Im einfachsten Fall besteht ein
Funktionsakton aus einem digitalen Gatter oder einem Inverter. Der Output enthält in
diesem Fall ein einziges Element. Funktionsaktonen sind aber nicht auf diese Schalt-
elemente beschränkt, sondern können Verarbeitungsnetzwerke jeder Grösse und Kom-
plexität enthalten. 

Eine Besonderheit der Funktionsaktonen ist, dass sie über eine explizit angegebene
Bedingung kontrolliert werden können. Diese Bedingung ist eine dreiwertige Boole-
sche Variable, die konjunktiv auf alle Output-Elemente wirkt. Die drei Werte sind 1, 0
und u (undefiniert). Die Bedingung kann in eckigen Klammern an ein Funktionsakton
angehängt werden. Das heisst, wenn a der Name eines Funktionsaktons ist und α die
Bedingung, dann kann das bedingte Akton durch a[α] bezeichnet werden. Da übli-
cherweise Boolesche Variable verwendet werden, die nur die Werte 1 und 0 annehmen,
führen wir eine spezielle Funktion s ein, die den Wert 0 in u überführt. Das heisst,
wenn p∈ {1, 0} ist, dann ist s(p)∈ {1, u}.

Wir verwenden in dieser Arbeit die Buchstaben u,v,w,x,y,z für Terme. Andere
Buchstaben dienen als Bezeichner für Aktonen und andere Objekte.

3    Vom Raum zur AA

Die Beschreibung von physikalischen Systemen durch die AA beruht auf zwei wohl-
definierten Abbildungen. Die erste Abbildung reduziert die drei Dimensionen des phy-

Entry Exit Up Down Link Gap

*  * ’ o o’ $ #
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sikalischen Systems auf die zwei Dimensionen einer planaren Darstellung, und die
zweite die planare Darstellung auf eine lineare. Die lineare Darstellung wird durch die
AA wiedergegeben. Beide Abbildungen können durch ein Gummibandmodell visuali-
siert werden, in dem die Gummibänder die Input/Output-Beziehungen zwischen den
Komponenten veranschaulichen. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Gummibänder
nur virtuelle Beziehungen darstellen und sonst keine physikalische Bedeutung haben.

Das Gummibandmodell nimmt an, dass alle Verbindungen zwischen Aktonen
beliebig gestreckt oder gebogen werden können. Die erste Abbildung beinhaltet die
Ausrichtung aller Teilstrukturen von links nach rechts. Dies gilt insbesondere für topo-
logische Schleifen und Rückkopplungszyklen. Das System wird so weit in Links/
Rechts- und Oben/Unten-Richtung gedehnt, dass alle Aktonen für den Beobachter
vollständig sichtbar werden. Dies ergibt ein System, das bezüglich der Aktonen planar
ist, das aber noch lokale dreidimensionale Strukturen enthält, d.h. Kreuzungen, die von
sich kreuzenden unabhängigen Verbindungen, topologischen Schleifen oder Rück-
kopplungszyklen stammen. Diese lokalen dreidimensionalen Strukturen können nun
dadurch beseitigt werden, dass jede unterführende Verbindung zerschnitten wird und
durch ein passendes Down/Up-Paar ersetzt wird. Das Endresultat dieser Abbildung ist
eine gerichtete, partiell geordnete, planare Struktur.

Die zweite Abbildung dehnt die planare Struktur weiter in Links/Rechts-Richtung,
bis alle Aktonen aufgereiht sind. Das geschieht dadurch, dass das oberste Entry oder
Up an der linken Seite und das unterste Exit oder Down an der rechten Seite auseinan-
der gezogen werden. Auf diese Weise lassen sich benachbarte unabhängige Teilstruk-
turen ineinander verschachteln (interleaving), und zwar so, dass obere Teilstrukturen
vor den unteren liegen. Es gibt jedoch auch benachbarte Teilstrukturen, die untereinan-
der verbunden und damit nicht unabhängig sind. Solche Teilstrukturen können nicht in
eindeutiger Weise verschachtelt werden. Das Problem ist in der Abbildung 1 darge-
stellt.

Abbildung 1.  Nichtverschachtelbare Aktonstruktur, verschachtelbare Aktonstruktur und AA-
Ausdruck

Die Darstellung der Aktonenstrukturen in Abbildung 1 und allen folgenden Abbil-
dungen muss erläutert werden. Funktionsaktonen und Funktionsaktonen enthaltende
Teilstrukturen werden durch benannte Kästchen dargestellt und Strukturaktonen durch
ihre Symbole. Die Linien sind die Gummibänder. Durchgehende Linien kennzeichnen
explizite Abhängigkeiten zwischen Teilstrukturen. Implizite Beziehungen passender
Exit/Entry-Paare können durch gebrochene Linien angedeutet werden und die passen-
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der Down/Up-Paare durch gepunktete Linien.

Die planare Struktur links in Abbildung 1 besteht aus einer oberen Teilstruktur x,y,
einer unteren u,v und einer sie verbindenden Teilstruktur w. Teilstruktur w hat die
Eigenschaft, sowohl unter x zu liegen als auch über v und kann deshalb nicht eindeutig
in eine Kette eingeordnet werden, dass sie vor v und hinter x liegt. In der planaren
Struktur rechts in Abbildung 1 ist die Verbindung zwischen w und y aufgeschnitten
und ein Exit/Entry-Paar eingesetzt. Diese Struktur lässt sich linearisieren und damit
umkehrbar eindeutig durch den AA-Ausdruck unten in der Abbildung beschreiben.

4    Physikalische Strukturen

Die Strukturelemente der AA haben bisher nur eine bescheidene Semantik, die sich
auf einige allgemeine funktionale und räumliche Eigenschaften bezieht. Um physikali-
sche Systeme vollständig beschreiben zu können, muss man aber noch weitere Eigen-
schaften definieren. Ein wesentlicher Unterschied besteht z.B. zwischen multiplanaren
und echten räumlichen Systemen. Obgleich in dieser Arbeit die Beschreibung echter
räumlicher Systeme im Vordergrund steht, erscheint es sinnvoll, multiplanare Systeme
nicht ganz unbeachtet zu lassen. Dies vor allem angesichts der enormen Bedeutung,
die sie in der Schaltkreistechnik haben.

In der multiplanaren Schaltkreistechnik wird Next als eine flexible Kopplung zwi-
schen den verknüpften Teilstrukturen interpretiert, die nur Platz beansprucht, wenn
beide Teilstrukturen nicht die gleiche Richtung haben. Für jede andere Richtung gilt
der minimale Platz. Juxta wird als vertikale Ausrichtung sich berührender Teilstruktu-
ren interpretiert. Ein passendes Down/Up-Paar wird als zwei Mengen von Durchkon-
taktierungen angenommen, die auf einer zweiten Ebene verbunden sind. Ein passendes
Exit/Entry-Paar wird als Verbindung ohne Platzbedarf interpretiert, ein nichtpassendes
Exit/Entry-Paar dagegen als die beiden Seiten eines Steckers. Links sind echte Leitun-
gen, die in geeigneter Länge überall dort eingesetzt werden, wo unmittelbar abhängige
Aktonen nicht aneinander grenzen.

Im Fall echter räumlicher Strukturen werden Next und Juxta als physikalisch/che-
mische Bindungen interpretiert. Down/Up-Paare und Exit/Entry-Paare werden jeweils
als Objekte angesehen, die sich auf Grund physikalisch/chemischer Kräfte gegenseitig
anziehen. Passende Paare bilden auf diese Weise Verbindungen innerhalb des betrach-
teten Systems, während einzelne Down-, Up-, Exit- oder Entry-Aktonen als Andock-
stellen zu anderen Systemen dienen. Die Kräfte mögen sich in der Reihenfolge Next,
Juxta, Exit/Entr , Down/Up abschwächen.

Mit diesen Interpretationen beschreibt AA ein lineares physikalisches System, das
die Fähigkeit hat, sich selbst in wohldefinierter Weise in ein räumliches physikalisches
System zu verwandeln, genauso, wie eine Kette von Aminosäuren sich in ein Protein
verwandelt. 

Es gibt zwei Basisstrukturen, die aus der Sicht eines Beobachters in nahezu jedem
physikalischen System auftreten, die Kreuzung und die topologische Schleife. Eine
Kreuzung besteht aus zwei unabhängigen Teilstrukturen, die sich überlagern. Eine
Kreuzung ist damit eine dreidimensionale Struktur, in der eine Teilstruktur von der
anderen überdeckt wird. Abhängig davon, welche der Teilstrukturen die andere über-
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deckt, gibt es zwei komplementäre Kreuzungen. In AA lässt sich mittels des Down/
Up-Paars eindeutig beschreiben, welche der beiden Teilstrukturen unterhalb der ande-
ren liegt. AA hat damit die Fähigkeit, die Chiralität, d.h. den Drehsinn, von Strukturen
zu beschreiben. 

Abbildung 2.  Physikalische Struktur, Aktonstruktur und AA-Ausdruck 
von komplementären Kreuzungen

Abbildung 2 zeigt oben eine linksgewendelte und darunter eine rechtsgewendelte
Kreuzung. Dargestellt sind jeweils die eigentliche Struktur, das Gummibandmodell
und der AA-Ausdruck. Die schwarzen Punkte in der eigentlichen Struktur markieren
Down und Up und die gepunktete Linie dazwischen ihre unterführende Verbindung. In
biplanarer Umgebung stellen die schwarzen Punkte Durchkontaktierungen dar, in all-
gemeiner dreidimensionalen Umgebung physikalische Objekte, die sich gegenseitig
anziehen.

Abbildung 3.  Vorwärts- und Rückwärtstypen einer linksgewendelten Kreuzung

Bei genauerer Betrachtung stellen die in Abbildung 2 gezeigten Kreuzungen nur
einen Typ dar, der dadurch gekennzeichnet ist, dass das Down vor dem Up liegt. Ent-
sprechend soll er Vorwärtstyp genannt werden. Dazu gibt es aber auch einen Rück-
wärtstyp, bei dem Up vor Down liegt. Der dritte Kreuzungstyp, bei deDown und Up
gleichauf liegen, wird dem Vorwärtstyp zugeschlagen. Abbildung 3 zeigt die drei
Typen einer linksgewendelten Kreuzung, wieder dargestellt als eigentliche Struktur,
Gummibandmodell und AA-Ausdruck.

Die Vorwärtskreuzung ist ein essenzieller Bestandteil von zwei Grundstrukturen,
die sowohl in biplanaren als auch in allgemeinen räumlichen Systemen auftreten. Sie
sollen Fork und Shuffle benannt werden. Fork gabelt ein geordnetes Bündel von Ver-
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bindungen in zwei Bündel, die die gleiche Ordnung haben. Shuffle vertauscht die Ver-
bindungen von zwei geordneten Bündeln gleicher Kardinalität so, dass die Ordnung
auf Verbindungspaare übertragen wird. Abbildung 4 zeigt beide (linksgewendelten)
Grundstrukturen in physikalischer Darstellung und als AA-Ausdruck. Ebenso lassen
sich natürlich auch rechtsgewendelte Grundstrukturen beschreiben. 

Abbildung 4.  Fork und Shuffle, zwei essenzielle Grundstrukturen

Fork tritt im Allgemeinen nicht explizit in Erscheinung, da es integraler Bestandteil
von Juxta ist. Fork kann jedoch explizit gemacht werden, wenn das erforderlich ist.
Shuffle dagegen ist ein eigenständiges Akton, das dementsprechend für die AA-
Beschreibung eine eindeutige Bezeichnung braucht. Es soll mit dem Symbol S+

bezeichnet werden, wobei das ’+’ bedeutet, dass es so viele Linienpaare wie notwen-
dig erzeugt. In der Datenverarbeitung tritt ein Shuffle gewöhnlich mit einer nachfol-
genden Menge von And- oder Or-Gattern auf, die jeweils ein Verbindungspaar zu einer
Verbindung reduzieren. Diese multiplen Kombinationen können entsprechend zu SA+

und SO+ zusammengefasst werden.

Abbildung 5.  Physikalische Struktur, AA-Struktur und -Ausdruck komplementärer offener 
Schleifen

Eine topologische Schleife ist nur strukturell. Eine Rückkopplung dagegen ist
strukturell und funktionell. Rückkopplungen werden im nächsten Abschnitt behandelt.
Eine topologische Schleife kann offen oder geschlossen sein. Eine offene Schleife hat
eine enge Beziehung zu Kreuzungsstrukturen. Während jedoch zwei sich überlagernde
unabhängige Teilstrukturen sich i.Allg. vorwärts überkreuzen, überkreuzt eine offene
Schleife sich selbst immer rückwärts. Eine offene Schleife hat wie eine Kreuzung eine
Chiralität. In Abbildung 5 sind eine links- und eine rechtsgewendelte offene Schleife
dargestellt, zusammen mit ihrer AA-Struktur und ihrem AA-Ausdruck. Das unterfüh-
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rende Verbindungsband wird wie bisher schon durch eine gepunktete Linie dargestellt.
Seine geknickte Form dient lediglich dem Zweck, die Unterführung deutlicher zu zei-
gen.

Abbildung 6.  Zwei Sichten einer geschlossenen Schleife

Geschlossene Schleifen können sowohl mittels Exit/Entry-Paaren als auch Down/
Up-Paaren beschrieben werden. Im ersten Fall liegt die geschlossene Schleife in der
Beobachtungsebene, im zweiten Fall senkrecht dazu. Beide Fälle sind in Abbildung 6
dargestellt. Bei der AA-Beschreibung im ersten Fall ist allerdings eine Besonderheit zu
beachten. Der einfache AA-Ausdruck * :x:* ’ zeigt nicht, ob der Ring in der Beobach-
tungsebene links herum oder rechts herum zu schliessen ist, d.h. keinen Drehsinn. Dies
Manko lässt sich aber durch Einführung eines Gap beheben, da dadurch der planare
Abstand zwischen dem Entry und dem Exit unterschiedlich lang wird. Der zweite Fall
hat diese Besonderheit nicht.

Abbildung 7.  Räumliche Struktur, AA-Darstellung und -Beschreibung einer Helix

Wir demonstrieren im Folgenden die Beschreibung offener und geschlossener drei-
dimensionaler Strukturen durch je ein Beispiel. Das erste Beispiel ist eine Helix, d.h.
eine Struktur, die von der Natur sowohl in DNA als auch in Proteinen verwendet wird.
Die in Abbildung 7 gezeigte Helix ist recht primitiv, enthält aber sonst keine Beschrän-
kungen. Sie besteht aus zwei Schleifen mit je drei Aktonen, a, b, c in der ersten
Schleife und d, e, f in der zweiten. Für die Beschreibung werden die beiden Schleifen
durch Einführung eines Down/Up-Paares formal voneinander getrennt. In Abbildung 7
links ist die Trennstelle durch eine kleine schwarze Fläche angedeutet. Diese Trennung
erlaubt die Ausbreitung der Helix in der Ebene, wie in der AA-Darstellung in der Mitte
gezeigt. Diese wiederum wird umkehrbar eindeutig durch den AA-Ausdruck rechts
beschrieben. Hervorzuheben ist, dass die Aktonenbezeichnungen lediglich zur Typun-
terscheidung dienen. Grundsätzlich ist jedes Akton bereits eindeutig durch seine rela-
tive räumliche Position spezifiziert. Im Beispiel wurden die Aktonbezeichnungen
lediglich eingeführt, um die Beziehungen zwischen der physikalischen Struktur, der
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AA-Struktur und dem AA-Ausdruck zu verdeutlichen.

Abbildung 8.  Räumliche Struktur, planare Darstellung und AA-Ausdruck eines Tetraeders

Als Beispiel für eine dreidimensionale geschlossene Struktur soll ein Tetraeder
behandelt werden, wie in Abbildung 8 dargestellt. Dazu sei angenommen, dass er
gleichlange Kanten hat, die deshalb einheitlich die Typbezeichnug e erhalten sollen.
Der erste Schritt zur AA-Beschreibung ist die Ausbreitung des Tetraeders auf einer
Ebene. Dies lässt sich durch Auftrennung des Tetraeders und Einsetzung eineDown/
Up-Paars auf seiner Rückseite erreichen, z.B. an der Stelle, die in Abbildung 8 links
durch eine kleine schwarze Fläche gekennzeichnet ist. Die sich ergebende planare
Struktur enthält noch nicht verschachtelbar. Dies wird erst durch einen weiteren
Schnitt und Einsetzung eineExit/Entry-Paars erreicht. Das Ergebnis der beiden
Schnitte ist die in der Mitte von Abbildung 8 gezeigte planare Darstellung, die
umkehrbar eindeutig durch den AA-Ausdruck links beschrieben wird. Hervorzuheben
ist, dass der AA-Ausdruck sogar festlegt, dass bei einer Rekonstruktion des Tetraeders
Down und Up nach hinten zusammengeführt werden. Dies beinhaltet, dass AA auch
beschreibt, was an einer Struktur innen und aussen ist.

5    Datenverarbeitung in Proteinen

Im vorigen Abschnitt wurde gezeigt, wie sich unter Verwendung von Down/Up- und
Exit/Entry-Paaren verschiedene räumliche Strukturen beschreiben lassen, darunter die
Helix, die einerseits die Basisstruktur von DNA und RNA ist, aber auch in Proteinen
eine besondere Rolle spielt. DNA und RNA bestehen aus Doppelhelices, die zwischen
sich die Erbinformation tragen. Diese Doppelhelices können ohne Schwierigkeiten mit
der AA beschrieben werden. Während aber DNA und RNA nach heutigem Kenntnis-
stand nur zur Speicherung von Erbinformation dienen und damit passiv sind, führen
Proteine Funktionen aus, die eine Datenverarbeitung beinhalten. Wie diese Datenver-
arbeitung geschieht, ist heute noch weitgehend unklar. Sicher ist nur, dass sie in Form
chemisch/physikalischer Effekte in und zwischen Molekülen erfolgt und damit weit-
aus komplexer ist als die auf elektrischen Effekten beruhende in Computern. Nichtsde-
stoweniger gibt es keinen Grund anzunehmen, dass die biologische Datenverarbeitung
in anderer Weise geschieht als die klassische. 

Eine vollständige Beschreibung von Proteinen muss nicht nur die Strukturen, son-
dern auch die Datenverarbeitung und -speicherung abdecken. AA bietet auch diese
Eigenschaften, wie in diesem Abschnitt gezeigt werden soll. 

Generell lassen sich in der Datenverarbeitung zwei gerichtete Strukturen unter-
scheiden, lineare (kombinatorische) Netze und Rückkopplungsnetze, die in der Schal-

o:(e:e/*)/(e:(e:* ’ )/e):e:o’
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tungstechnik als Schaltnetze und Schaltwerke bezeichnet werden. Schaltnetze können
mit den Mitteln der Schaltalgebra stückweise durch Auflistung Boolescher Gleichun-
gen beschrieben werden, für Schaltwerke gibt es bisher keine formale Sprache. Mit der
AA dagegen können sowohl lineare als auch Rückkopplungsnetze vollständig
beschrieben werden. Dies soll an zwei Beispielen demonstriert werden.

Abbildung 9.  AA-Struktur und -Ausdruck eines Halbaddierers

Als Beispiel für ein lineares Netz wählen wir einen Halbaddierer. Seine AA-Struk-
tur und sein AA-Ausdruck sind in Abbildung 9 gezeigt. Die Entries *a /*b liefern den
Input, der Exit * ’c  den Übertrag und Exit * ’r  das Ergebnis. Die Buchstaben A, O, N
bezeichnen ein And-Gatter, ein Or-Gatter und einen Inverter. Die gezeigte AA-Struk-
tur ist topologisch identisch mit der physikalischen Struktur. Die Funktionen und die
Struktur des Halbaddierers werden durch den AA-Ausdruck rechts in der Abbildung
präzise beschrieben.

Zum Vergleich sei die schaltalgebraische Beschreibung erwähnt. Sie erfordert zwei
Boolesche Gleichungen a∧ b = c und (a∨ b)∧¬ (a∧ b) = r und sagt zudem nichts über die
Schaltungsstruktur aus. 

Abbildung 10. Eine (linksgewendelte) Rückkopplungsschleife, kontrolliert durch das Akton LC

Als zweites Beispiel betrachten wir eine allgemeine (linksgewendelte) Rückkopp-
lungsschleife, wie in Abbildung 10 gezeigt. Eine Rückkopplungsschleife ist eine
aktive offene Schleife, deren Input und Output gemeinsam kontrolliert bzw. verarbei-
tet wird. In der Abbildung ist das Kontrollakton mit LC bezeichnet. Ein primitives LC
besteht nur aus eineAnd- oder Nand-Gatter und erzeugt damit entweder eine positive
oder negative Rückkopplung. Erstere führt zu einem einzigen stabilen Zustand, letz-
tere zur Oszillation. Eine positive Rückkopplung allein hat keine sinnvolle Anwen-
dung, die Kombination von zwei verschachtelten positiven Rückkopplungen in Form
von zwei Nand-Gattern dagegen hat zwei stabile Zustände und ist damit als Speicher
geeignet, der als RS-Flipflop bezeichnet wird .

Abbildung 11 zeigt ein solches RS-Flipflop. Die AA-Struktur rechts gleicht in ihrer
planaren Topologie der üblichen Schaltbilddarstellung, in der die beiden Eingänge
links und die beiden Ausgänge rechts angeordnet sind. Bei räumlicher Interpretation
erzwingt jedoch die in Abschnitt 4 eingeführte Attraktionssemantik der Up/Down- und
Entry/Exit-Paare ein Umklappen der unteren Teilstruktur gegenüber der oberen, wie
links in der Abbildung gezeigt. Dies ist aber nur eine Struktur unter vielen anderen, die
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ebenfalls präzise beschrieben werden können.

Abbildung 11.  Räumliche Struktur, AA-Struktur und -Ausdruck eines RS-Flipflops
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Towards Type Systems for Dynami
Components (Abstra
t)Arnd Poetzs
h-He�terFernUniversit�aat HagenIn an obje
t-oriented setting, a system is a 
olle
tion of 
ommuni
ating ob-je
ts. Current programming te
hniques do not support me
hanisms to stru
turesu
h 
olle
tions, e.g. by providing 
onstru
ts to group obje
ts and to enfor
einterfa
es of su
h groups. In the following, we 
all a group of obje
ts that work
losely together a (dynami
) 
omponent. We assume that two 
omponents areeither disjoint w.r.t. the obje
ts they 
ontain or that one 
omponent is part ofthe other 
omponent, i.e. all obje
ts of the former 
omponent belong as wellto the latter. Consequently, 
omponents indu
e a hierar
hi
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ture on theobje
ts in a system.The 
omponent stru
ture introdu
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ts inside andoutside the 
omponent. In parti
ular, given a 
omponent C, we 
an distinguishfour kinds of obje
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ts in C that must not be referen
ed from the outside;- interfa
e: obje
ts in C that may be referen
ed from the outside are 
alledinterfa
e obje
ts;- used: obje
ts outside C that are referen
ed from obje
ts in C are 
alled usedobje
ts;- external: obje
ts not dire
tly referen
ed from obje
ts in C.All the 
ommuni
ation of a 
omponent with the outside obje
ts 
an be 
on-trolled by the interfa
e and used obje
ts. The types of the interfa
e obje
tsdes
ribe what kind of servi
es the 
omponent provides; as in all typed OO-languages, the types determine whi
h methods 
an be invoked on interfa
e ob-je
ts, i.e. from the outside. The types of the used obje
ts explain what kind ofservi
es the 
omponent needs from the outside. Based on these types, the behav-ior of a 
omponent 
an be 
hara
terized. In addition to the types, the number ofinterfa
e and used obje
ts and possibly some information about their relation-ship might be of interest. In general, the number and relationship of interfa
eand used obje
ts 
an 
hange dynami
ally.In this talk, we present an approa
h for typing the interfa
es of dynami

omponents. The basi
 idea is to use regular expressions to 
ontrol the dynami

hange of the number and relationship of interfa
e and used obje
ts. The alpha-bet of su
h a regular expression R is given by finterfa
e; usedg � TYPES whereTYPES is the set of referen
e types of the underlying obje
t-oriented program.If w1 : : : wn is a word in LANG(R), then the 
omponent may have n interfa
eand used obje
ts where the kind and type of the i-th referen
e is 
onstrainedby the letter wi. Relationship information is 
aptured by the derivation treesa

ording to R.W. Goerigk, E. Pulverm�uller, A. Spe
k (Hrsg.): Spra
hen, Ar
hitekturen und neue objektorientierteSoftwarete
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Integration vonPolymorphismus und Subtypenf�ur den �-Kalk�ulDirk DraheimInstitut f�ur Informatik, Freie Universit�at Berlin draheim�inf.fu-berlin.deZusammenfassung In diesem Papier werden �-Kalk�ul-Typsysteme mitPolymorphismus einerseits [13℄ und Subtypen andererseits [8℄ zu einemneuen �-Kalk�ul mit bes
hr�anktem Polymorphismus integriert. Als mo-tivierendes Beispiel wird die nat�urli
he Darstellung einer generis
henCompute-Engine im resultierenden Kalk�ul pr�asentiert. Te
hnis
he Bei-tr�age sind zum einen Beweise der notwendigen Eigens
haften des Typsy-stems, das hei�t ein Subjekt-Reduktionstheorem und Theoreme zur Typ-St�arkung und -S
hw�a
hung. Au�erdem beweisen wir korrektes Laufzeit-verhalten wohlgetypter Prozesse.Keywords: �-Kalk�ul, �-Kalk�ul, Beweiste
hniken1 EinleitungIn diesem Papier m�o
hten wir Forts
hritte unserer laufenden Arbeit pr�asentie-ren, das �-Kalk�ul zweiter Stufe in einem geeigneten bes
hr�ankt polymorphen�-Kalk�ul zu interpretieren.Der �-Kalk�ul [6℄ ist eine Proze�algebra, die das Konzept der na
hri
htenba-sierten Kooperation mittels Kommunikation von Kanalnamen formalisiert. Ererlaubt die Bes
hreibung von Proze�-Systemen, in denen si
h die Kommunikati-onstopologie dynamis
h �andert. Der �-Kalk�ul er�o�nete eine neue Perspektive derUntersu
hung von Konzepten objektorientierter Programmierspra
hen [15℄. Der�-Kalk�ul [1℄ ist als minimale objektbasierte Programmierspra
he mit Objekt-Formation, Methoden-Aufruf und Methoden-Update aufzufassen.Fokus unserer Arbeit ist der Ansatz, den �-Kalk�ul im �-Kalk�ul zu inter-pretieren. Dieser Ansatz ist f�ur Typsysteme erster Ordnung bereits gr�undli
hausgearbeitet. Die Motivation liegt im we
hselseitig vertieften Verst�andnis vonObjekten und Prozessen einerseits [11℄, in der Ers
hlie�ung neuer Beweiste
h-niken andererseits [5℄. Vor diesem Hintergrund gilt unser Interesse nun fortge-s
hrittenen Typsystemen. Die bestehenden Interpretationen sollen konsequentbzgl. Polymorphismus fortgesetzt werden. Die S
hwierigkeit ist dabei, da� si
him Kontext von Prozessen existenzquanti�zierte Typen als die nat�urli
he Formvon Polymorphismus erwiesen haben [12℄, w�ahrend Generizit�at in objektbasier-ten Spra
hen hingegen dur
h allquanti�zierte Typen modelliert wird, in vollerAnalogie zu parametris
hem Polymorphismus funktionaler Spra
hen [9℄.W. Goerigk, E. Pulverm�uller, A. Spe
k (Hrsg.): Spra
hen, Ar
hitekturen und neue objektorientierteSoftwarete
hniken. Beri
ht Nr. 2018, Institut f�ur Informatik u. Prakt. Mathematik, CAU Kiel, 2001



106 Dirk DraheimIn Kapitel 2 f�uhren wir den Kalk�ul ��;�;+;:<;9:< ein, einen �-Kalk�ul mit rekur-siven Typen, Produkten, Verbundtypen, Subtypen und bes
hr�anktem existenz-quanti�zierten Polymorphismus. Es folgen als Beispiel eine generis
he Compute-Engine und die Formulierung von Eigens
haften des Typsystems in den Kapiteln3 und 4. Abs
hlie�end wird mit Kapitel 5 die Relevanz der Ergebnisse f�ur dieDeutung von Objekten in Proze�algebra aufgezeigt.2 Der Kalk�ul ��;�;+;:<;9:<Wir folgen [12℄ und pr�asentieren den Kalk�ul als Erweiterung von CCS-�ahnli
herProze�algebra um die M�ogli
hkeit, Kanalnamen zu kommunizieren. Wesentli
heBeitr�age von Proze�algebra sind die Formalisierung des Konzepts na
hri
htenba-sierter Kommunikation einerseits und die Behandlung von Prozessen als Objektepotentiell unendli
hen Verhaltens andererseits. Im �-Kalk�ul �ndet si
h letztererAspekt im Replikationsoperator bang. Der �-Kalk�ul erm�ogli
ht zus�atzli
h dieModellierung von Systemen mit si
h dynamis
h �andernder Kommunikationsto-pologie.Wir wiederholen zun�a
hst das �-Kalk�ul mit geeignetem Typsystem f�ur Ka-naltypen, Produkten und Verbundtypen und f�uhren ans
hlie�end Subtypen undPolymorphismus ein.2.1 Der Kalk�ul ��;�;+ als erweitertes CCSAls Metavariablen f�ur Kanalnamen werden v; w; x verwendet, in den si
h an-s
hlie�enden Beispielen au
h andere Kleinbu
hstaben. Au�er den Kanalnamengibt es weitere Basiswerte, die sp�ater zusammen mit dem Typsystem eingef�uhrtwerden. Prozesse stehen f�ur Aktionssequenzen. M�ogli
he Aktionen sind Eingabe,Ausgabe und stille Transition. Prozesse werden aus inaktivem Proze�, Abfolge,Ni
htdeterminismus, Nebenl�au�gkeit, Kanalerzeugung und Verglei
h, sowie derReplikation gebildet. Der Proze� wrong repr�asentiert einen Laufzeitfehler.P;Q;R ::= 0 inaktiver Proze�j �:P Pr�a�x, Abfolgej P +Q Summe, Ni
htdeterminismusj P j Q Komposition, Nebenl�au�gkeitj (�x : T )P Restriktion, Kanalerzeugungj [x = y℄P Verglei
hj !P bang, Replikationj wrong Fehler� ::= v(x) Eingabej vw Ausgabej � stille TransitionDie Semantik des Kalk�uls ist standardm�a�ig in geeigneter Form als kantenmar-kiertes Transitionssystem gegeben.



Integration von Polymorphismus und Subtypen f�ur den �-Kalk�ul 107Als Metavariablen f�ur Typen werden S; T verwendet. Es gibt Werttypen V ,Kanaltypen L und den Verhaltenstyp �.S; T ::= V j L j �V ::= unit j B j Q j Z j N j N0 j : : :Das Typsystem wird als Satz von Ableitungsregeln formalisert, basierend aufgeeigneten Typumgebungen zur Typisierung freier Namen.� ::= ; j �; x : L j �; x : VTV-Name �; x : T ` x : TDer �-Kalk�ul geht nun aus dem Basiskalk�ul dur
h Glei
hsetzung von Wert- undKanaltypen hervor. V ::= LDas Typsystem des �-Kalk�uls de�niert die Wohlgetyptheit von Prozessen kon-struktionsarm: Prozesse k�onnen auss
hlie�li
h den Verhaltenstyp besitzen.T-Par � ` P :� � ` Q :�� ` P jQ :�T-Sum � ` P :� � ` Q :�� ` P +Q :�T-Nil � ` 0:�T-Rep � ` P :�� `!P :�T-Tau � ` P :�� ` �:P :�T-Mat
h � ` v :#T � ` w :#T � ` P :�� ` [v = w℄P :�T-Res �; x :L ` P :�� ` (�x :L)P :�T-In � ` v :#T �; x :T ` P :�� ` v(x):P : �T-Out � ` v :#T � ` w :T � ` P :�� ` vw:P :�F�ur die eingef�uhrten Basisdatentypen werden geeignete Basiswerte angenom-men.



108 Dirk Draheim
basval ::= ? j true j false j : : :� 1; 0; 1 : : : j : : :� 12 : : : 12 : : : j : : :TV-Base basval 2 B� ` basval : BF�ur Produkte und variante Verbunde wird ledigli
h die Grammatik pr�asentiert.Die Typen sind jeweils kovariant in ihren Komponenten. F�ur variante Verbundegilt au�erdem die bekannte Subtypstruktur entlang l�angerer Typen.v ::= < v1; : : : ; vn > ProduktkonstruktionP ::= with(x1; : : : ; xn) = v do P ProduktdestruktionT ::= T1 � : : :� Tn Produkttypenl; h variante Markenv ::= l v variante WerteP ::= 
ase v of [l1 (x1)! P1; : : : ; ln (xn)! Pn℄ pattern mat
hingT ::= [l1 T1; : : : ; ln Tn℄ variante TypenF�ur rekursive Typen wird alternativ zur syntaktis
hen Einf�uhrung von fold undunfold eine geeignete strukturelle Glei
hheit �type de�niert.V ::= X j �X:VL ::= �X:LEQ-Unfold �X:T �type Tf�X:T=XgT-EQ � ` v : s S �type T� ` v : T2.2 SubtypenDie Subtypstruktur des �-Kalk�uls basiert auf der Unters
heidung zwis
hen Ein-gabe- und Ausgabekan�alen.L ::= iV Typ f�ur Eingabekan�alej oV Typ f�ur Ausgabekan�aleDie Subtypbeziehung wird in Vorgri� auf die Einf�uhrung von Polymorphie inAbh�angigkeit von Typumgebungen de�niert.



Integration von Polymorphismus und Subtypen f�ur den �-Kalk�ul 109Re
exivit�at � ` T � TTransitivit�at � ` S � S0 � ` S0 � T� ` S � TSUB-#In � ` #T � iTSUB-#Out � ` #T � oTSUB-In � ` S � T� ` iS � iTSUB-Out � ` T � S� ` oS � oTSUB-Both � ` T � S � ` S � T� ` #S � #TDie Regeln T-In und T-Out ersetzen gemeins
haftli
h die bisherige Regel T-In.T-In � ` a : iS �; x : S ` P : �� ` a(x):P : �T-Out � ` a : oS � ` w : S � ` P : �� ` a(w):P : �T-Subsumption � ` v : S S � T� ` v : TDer Ausgabekanaltyp ist kontravariant in seinem einzigen Argument, der Einga-bekanaltyp ist kovariant. Zusammen mit der Regel ST-Subsumption ergibt si
h,da� �uber einen Ausgabekanal Werte eines beliebigen Subtyps gesendet werdenk�onnen. Da ein Subtyp immer ein speziellerer Typ in dem Sinn ist, da� sei-ne Objekte mehr M�ogli
hkeiten besitzen bzw. mehr Bedingungen erf�ullen, ent-spri
ht dies der Intuition, da� der Typ eines Ausgabekanals f�ur einen Proze� eineVerp
i
htung darstellt. Analog ergibt si
h f�ur Eingabekan�ale, da� empfangeneWerte an Namen beliebigen Obertyps gebunden werden k�onnen. Dies entspri
htder Vorstellung, da� der Typ eines Eingabekanals f�ur einen Proze� eine Ga-rantie darstellt. Eine weitere Re
htfertigung der genannten Typvarianzen ergibtsi
h bei der Deutung eines Paares aus Eingabe- und Ausgabekanal als Funkti-onsaufruf und der vollen Analogie der Varianzeigens
haften des entspre
hendenFunktionstyps zu denen der entstehenden Proze�kontextl�u
ke.F�ur die Basisdatentypen ist ebenfalls eine geeignete Subtypstruktur de�niert.Es folgen beispielhafte Ableitungsregeln f�ur die Zahltypen.� ` N � Q� ` N0 � N



110 Dirk Draheim2.3 PolymorphismusEin existenzquanti�zierter Typ ist die unendli
he Summe von Objekten, dieunter Verwendung eines Repr�asentationstypen f�ur einen ansonsten opaken Ty-pen als Implementierung eines S
hnittstellentypen g�ultig sind. Pakete aus Re-pr�asentationstypen und Implementierungen bieten si
h deswegen im Kontextvon Programmierspra
hen zur Modellierung von abstrakten Datenobjekten an.Insgesamt wird somit in [3℄ und [7℄ Me
hansimen f�ur lose abstrakte DatentypenBedeutung gegeben. Im Kontext von Proze�algebra dienen existenzquanti�zier-te Typen hingegen nat�urli
herweise zur Formulierung von Prozessen, die homo-gen in Abh�angigkeit von Typen Dienste erbringen und erm�ogli
hen somit eineForm von parametris
hem Polymorphismus. Zu diesem Zwe
k wird der Kalk�ulzun�a
hst um das Konzept der bes
hr�ankten Typvariablen erweitert.� ::= �;X � Y ( X =2 dom�SUB-Var �;X � Y; � 0 ` X � YWerte eines existenzquanti�zierten Typen sind Pakete aus Typ und Kanal. DiePakete werden mit open ge�o�net. Zur weiteren Destruktion im K�orper des open-Konstrukts wird eine geeignete with-pattern-mat
hing-Syntax angenommen, diein den Beispielen im n�a
hsten Kapitel ben�otigt wird.V ::= 9X � S:T polymorphe Typenv ::= [T ; v℄ KonstruktionP ::= open v as(X � T ;x)inP DestruktionTypsystem und Reduktionssemantik werden wie folgt erweitert.T-Open � ` v : 9X � S:T �;X � S; x :T ` P : �� ` open v (X � S;x) in P : �T-Poly � ` v : V (W=X)� `W � S� ` [W ; v℄ : 9X � S:VPOLY open[V ;w℄as(X � S; y) in P �! PfV=Xgfw=ygPOLY-ERR v does not have the form < V ;w >open v as (X � S; y) in P �! wrong3 Eine generis
he Compute-EngineAls Beispiel f�ur die Ausdr�u
ksm�a
htigkeit des resultierenden Kalk�uls modellie-ren wir die Bere
hnungen einer Compute-Engine. In [16℄ wird der Begri� dergeneris
hen Compute-Engine f�ur einen Server gepr�agt, der Daten und Metho-den als Objekt gekapselt erh�alt, um diese lokal zur Ausf�uhrung zu bringen. In



Integration von Polymorphismus und Subtypen f�ur den �-Kalk�ul 111diesem Szenario wird der objektorientierte Subtypme
hanismus genutzt, um Mi-nimalanforderungen an die �ubermittelten Tasks zu spezi�zieren. Zur Einf�uhrungbetra
hten wir die Implementierung der polymorphen Identit�atsfunktion.ID DEF� a(t):open t as(X � Q) in (with(x; y) = t do xy):0Es folgt die Anwendung der Identit�atsfunktion auf zwei Pakete, die Daten un-ters
hiedli
hen Typs transportieren.a : #(9X � Q:(X � oX) ; b : oN ; 
 : oQ` (a[N;< 3; b >℄) j a[Q;< 34 ; 
 >℄ j !ID)�!� (b3:0 j 
 34 :0 j !ID)Um in unserem Beispiel bessere Analogie zu dem Beispiel in [16℄ herstellen zuk�onnen bedarf es eigentli
h eines �-Kalk�uls h�oherer Ordnung [10℄. Wir begn�ugenuns aber mit Betra
htung der Verantwortli
hkeit der Compute-Engine, unter derdie als Dienst zu erbringende Bere
hnung dur
hgef�uhrt wird.CE DEF� !a(t):open t as(X � Q) in (with(v; w; x; y) = t do wv:x(z):yz)wobeiv =̂ Wertw =̂ Methodenaurufx =̂ Methodenausf�uhrungy =̂ EndergebnisEs folgt die Anwendung der Compute-Engine auf zwei Tasks vers
hieden getyp-ten Inhalts. a : #[9X � Q:X � oX � iX � oX ℄` (�b)(b(x):0 j (�m)(�n)(a[N;< 3; b;m; n >℄:m(x):nx:0))j (�
)(
(x):0 j (�m)(�n)(a[N;< 34 ; 
;m; n >℄:m(x):nx:0))j !CE�!� (�b)(b(x):0 j b3:0)) j (�
)(
(x):0j
 34 :0) j !CE)�!� !CEDer Task besteht in beiden F�allen in Ausf�uhrung der Identit�atsfunktion. Es ist zubea
hten, wie dur
h die Verwendung von Restriktionen die Ausf�uhrung jeweilsin die Verantwortli
hkeit der Compute-Engine verbra
ht wird.



112 Dirk Draheim4 Theoreme f�ur den �9<-Kalk�ulWir formulieren nun die grundlegenden Eigens
haften des Typsystems. Sie wer-den in der fortlaufenden Arbeit, die im ans
hlie�enden Kapitel bes
hrieben wird,ben�otigt.Lemma 41 (Korrektheit wohlgetypter Terme) Vorausgesetzt : � ` P :�.Dann folgt : P enth�alt wrong ni
ht als Subterm. �Lemma 42 (S
hw�a
hung der Umgebung) Vorausgesetzt : � ` P : � ^x =2 dom� ^ S =2 � . Dann folgt : �; x : S ` P : �. �Lemma 43 (St�arkung der Umgebung) Vorausgesetzt : �; x : S ` P : � ^x =2 fn(P ). Dann folgt : � ` P :�. �Lemma 44 (Typverengung f�ur Werte) Vorausgesetzt : �; p : S ` w : U ^T � S. Dann folgt : �; p :T ` w :U . �Lemma 45 (Typverengung f�ur Prozesse) Vorausgesetzt : �; p :S ` P :� ^T � S. Dann folgt : �; p :T ` P :�. �Lemma 46 (Substitution) Vorausgesetzt : � ` P :� ^ � ` x :T ^ � ` v :T .Dann folgt : � ` Pfx=vg : �.Beweis: Dieses Lemma folgt mittels Analyse der m�ogli
hen Ableitungssequenzenaus Lemma 42 . �Theorem 1 (Subjekt-Reduktion) Vorausgesetzt :� ` P :� ^ P �!E P 0Dann folgt :1. � = � ) � ` P 0 :�2. � = av ) 9T:(a) � ` a : iT(b) � ` vT ) � ` P 0 :�3. � = (�~x : ~S)av ) 9T:(a) � ` a : oT(b) �; ~x : ~S ` v : T(
) �; ~x : ~S ` P 0 : �(d) jede Komponente von ~S ist ein KanaltypBeweis: Der Beweis erfolgt dur
h strukturelle Induktion �uber die L�ange derMehrs
hritt-Transition bzgl. der gew�ahlten operationellen Semantik mittels Lem-ma 42 bis Lemma 46. �Korollar 1 (Laufzeit-Korrektheit) Vorausgesetzt : � ` P : � ^ P �! P 0.Dann folgt : P 0 enth�alt wrong ni
ht als Subterm.Beweis: Das Korollar folgt aus Lemma 41 und Theorem 1. �
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kDer �-Kalk�ul [1℄ ist eine minimale objektbasierte Programmierspra
he mit Ob-jekt-Formation, Methoden-Aufruf und Methoden-Update. Er hat wesentli
h zumVerst�andnis zentraler Konzepte objektorientierter Spra
hen und deren Typsyste-me, wie z.B. Selbstreferenz und kovariante Selbst-Typen, beigetragen.Ziel der fortlaufenden Arbeit ist es, den �-Kalk�ul zweiter Stufe im �-Kalk�ulzu interpretieren. F�ur den �-Kalk�ul erster Stufe ist die Interpretation bereitserfolgrei
h ausgearbeitet worden. Sie ben�otigt als Zielspra
he ��;+;:<, den �-Kalk�ul mit rekursiven Typen, varianten Verbunden und Subtypen.Die existierende Interpretation ist allerdings ni
ht vollst�andig abstrakt. Dielaufende Arbeit versu
ht deshalb konsequent, Ergebnisse aus dem Berei
h derDeutung von Objekten mittels prozeduraler Konzepte nutzbar zu ma
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Realisierung rekursiver Datenstrukturendur
h generis
he KlassenAndreas VoxInstitut für Softwarete
hnik und Programmierspra
henMedizinis
he Universität zu Lübe
khttp://www.isp.mu-luebe
k.devox�isp.mu-luebe
k.deZusammenfassung Wir stellen das Generi
-Fa
tory-Muster vor, wel-
hes der Realisierung rekursiver Datenstrukturen in objektorientiertenSpra
hen dient. Dieses Muster ist eine Weiterentwi
klung des bekann-ten Composite-Musters und nutzt den in Spra
hen wie Pizza [12℄ oderGeneri
 Java [3℄ vorhandenen parametris
hen Polymorphismus, um Er-gebnisse aus der gut erfors
hten funktionalen Welt in objektorientiertenProgrammen nutzbar zu ma
hen.1 EinführungRekursive Datenstrukturen bes
hreiben baumartige Strukturen, in denen Teil-bäume den glei
hen Typ wie die Wurzel haben. Derartige Strukturen werdenvon fast allen Programmen benötigt; Beispiele rei
hen von einfa
hen Listen biszu abstrakten Syntaxbäumen.Der Aufbau von rekursiven Datenstrukturen läÿt si
h auf drei Bildungspri-mitiva zurü
kführen: Tupelbildung (direktes Produkt), Alternativenbildung (di-rekte Summe) und Rekursion.In funktionalen Spra
hen lassen si
h rekursive Datenstrukturen direkt alsalgebrais
her Datentyp de�nieren:datatype BTree = Leaf | Node of BTree * string * BTreeHier wird Tupelbildung dur
h * und Alternativenbildung dur
h | dargestellt.Rekursion wird über Namensglei
hheit errei
ht.In der objektorientierten Programmierung werden rekursive Datenstrukturenübli
herweise dur
h das Composite-Entwurfsmuster [5℄ realisiert. Dana
h wirddie dur
h den obigen SML-Datentyp repräsentierte Datenstruktur dur
h dreiDatenklassen implementiert, die folgende Klassenstruktur aufweisen:
BTree

Leaf Node
 s: String

  l,r

W. Goerigk, E. Pulverm�uller, A. Spe
k (Hrsg.): Spra
hen, Ar
hitekturen und neue objektorientierteSoftwarete
hniken. Beri
ht Nr. 2018, Institut f�ur Informatik u. Prakt. Mathematik, CAU Kiel, 2001



116 Andreas VoxTupelbildung wird dur
h Aggregation bzw. dem Einfügen von Attributenausgedrü
kt. Alternativenbildung entspri
ht der Spezialisierung dur
h Unter-klassen. Rekursion wird dur
h Aggregation von Elementen der Oberklasse er-rei
ht.Bei komplexen Datenstrukturen � wie z.B. abstrakten Syntaxbäumen � wirdfür jede Alternative eine zusätzli
he Datenklasse benötigt wird. Der Entwurfwird dadur
h unhandli
h und die Si
htweise vers
hiebt si
h von der rekursivenDatenstruktur als Ganzen hin zu den einzelnen Datenklassen.Unsere Lösung erweitert das Composite-Muster um ein Generi
-Fa
tory-Interfa
e, wel
hes die Struktur der Datenklassen bes
hreibt, ohne die Typen derDatenklassen festzulegen. Implementierungen dieses Interfa
es haben die Aufga-be, konkrete Instanzen der Datenklassen zu erzeugen.Eine redu
e-Methode in den Datenklassen erlaubt es, Implementierungendes Generi
-Fa
tory-Interfa
es ähnli
h wie Visitors [5℄ zu verwenden. Im Gegen-satz zum Visitor-Muster ist der Typ der Generi
-Fa
tory ni
ht von den Daten-klassen abhängig. Dies ermögli
ht es, Generi
-Fa
tories zur Bes
hreibung vonModuls
hnittstellen zu benutzen, ohne das Modul auf einen konkreten Datentypfestzulegen.Diese Arbeit gliedert si
h wie folgt: In Abs
hnitt 2 stellen wir das Generi
-Fa
tory-Muster vor und illustrieren die Te
hnik dur
h mehrere Anwendungsbei-spiele. Im Abs
hnitt 3 gehen wir auf den praktis
hen Einsatz dieses Musters inder Programmentwi
klung ein. Der Zusammenhang mit algebrais
hen Metho-den wird kompakt in Abs
hnitt 4 bes
hrieben. Abs
hnitt 5 s
hlieÿt mit einerZusammenfassung und einem Ausbli
k ab.2 Das Generi
-Fa
tory-MusterDie Hauptidee des Generi
-Fa
tory-Musters ist es, die Strukturbes
hreibung ei-ner rekursiven Datenstruktur von den Datenklassen zu trennen. Dadur
h erö�netsi
h die Mögli
hkeit, die Datenstruktur auf vers
hiedene Weisen zu implementie-ren, von denen das Composite-Muster eine �kanonis
he� Realisierung bes
hreibt.In Abs
hnitt 2.1 stellen wir Generi
-Fa
tory-Interfa
es vor, wel
he die typunab-hängige Bes
hreibung von rekursiven Datenstrukturen leisten. In Abs
hnitt 2.2bes
hreiben wir, wie die Datenklassen des Composite-Musters mit dem Generi
-Fa
tory-Interfa
e zusammenhängen und wie sie über die redu
e-Methode mitanderen Realisierungen derselben Datenstruktur zusammenarbeiten.Darauf aufbauend zeigen wir in Abs
hnitt 2.3, wie das Generi
-Fa
tory-Interfa
e benutzt werden kann, um S
hnittstellen zwis
hen Komponenten zubes
hreiben, die Exemplare dieser Datenstruktur produzieren und/oder konsu-mieren. Interessanterweise hat das zur Folge, dass diese Datenstrukturen garni
ht mehr erzeugt werden müssen.



Realisierung rekursiver Datenstrukturen dur
h generis
he Klassen 1172.1 Eine abstrakte Bes
hreibung für rekursive DatenstrukturenEin erster Ansatz ist es, die Fa
tory-Klasse zu betra
hten, wel
he die Exemplareder dem Composite-Muster entspre
henden Datenklassen erzeugt:
lass BTreeFa
tory {BTree 
aseLeaf() { ... }BTree 
aseNode(BTree l, String s, BTree r) { ... }}Diese Klasse enthält bereits sämtli
he Informationen über die Datenstruktur:� BTrees sind aus den Klassen Leaf und Node aufgebaut und� ein Node enthält zwei Teilbäume l und r sowie ein Datum s vomTyp String.Der nä
hste S
hritt besteht darin, diese Klasse zu generalisieren, indem die er-zeugte Klasse dur
h einen Typparameter ersetzt wird:interfa
e Generi
BTreeFa
tory<X> {X 
aseLeaf();X 
aseNode(X l, String s, X r);}Diese Form nennen wir ein Generi
-Fa
tory-Interfa
e.Um zu sehen, wie dieses Interfa
e eine rekursive Datenstruktur bes
hreibt,kann es als rekursive Typglei
hungX = unit jX � String�Xgelesen werden (unit sei der einelementige Datentyp f()g).(Seitene�ektfreie) Implementierungen von Generi
BTreeFa
tory bes
hrei-ben Funktionen vom Typ f : unit jX � String�X ! X . Falls f bijektiv ist,so erfüllt X die obige Typglei
hung. Dies ist zum Beispiel für BTreeFa
tory derFall.Im folgenden Abs
hnitt gehen wir darauf ein, wie beliebige (ni
ht bijektive)Implementierungen von Generi
BTreeFa
tory sinnvoll mit BTrees zusammen-arbeiten können.2.2 Die redu
e-Methode in den DatenklassenBei gegebenem Generi
-Fa
tory-Interfa
e lassen si
h die konkreten Datenklas-sen na
h dem Composite-Muster automatis
h erzeugen. Zusätzli
h erhalten alleDatenklassen eine generis
he Methode<R> R redu
e (Generi
BTreeFa
tory<R> fab);wel
he in den Unterklassen jeweils die entspre
hende Methode in fab aufruft.Dabei wird redu
e rekursiv für diejenigen Felder aufgerufen, die vom Typ derOberklasse sind.Im Beispiel ergibt das folgenden Code:
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t 
lass BTree {abstra
t <R> R redu
e(Generi
BTreeFa
tory<R> fab);}
lass Leaf extends BTree {<R> R redu
e(Generi
BTreeFa
tory<R> fab) {return fab.
aseLeaf();} }
lass Node extends BTree {BTree l; String s; BTree r;<R> R redu
e(Generi
BTreeFa
tory<R> fab) {return fab.
aseNode(l.redu
e(fab), s, r.redu
e(fab));} }Algorithmis
h realisiert redu
e einen bottom-up Baumdur
hlauf, wobei der Ge-neri
-Fa
tory-Parameter angibt, wie die Zwis
henergebnisse kombiniert werden.Der wi
htige Punkt ist, dass das Generi
BTreeFa
tory-Interfa
e ohne Ver-wendung von BTree oder seinen Unterklassen implementiert werden kann. ImZusammenspiel mit redu
e lassen si
h so Algorithmen unabhängig vom Typder konkreten Datenklassen formulieren. Beispielsweise liefert die Klasse
lass Counting implements Generi
BTreeFa
tory<Integer> {Integer 
aseLeaf() {return new Integer(1); }Integer 
aseNode(Integer l, String s, Integer r) {return new Integer(1 + l.intValue() + r.intValue()); }}über den Aufruf t.redu
e(new Counting()) die Anzahl der Knoten eines Bau-mes t . Ein weiteres Beispiel ist die folgende Klasse, wel
he die Konkatenationaller String-Daten in einem Btree liefert:
lass AsString implements Generi
BTreeFa
tory<String> {Integer 
aseLeaf() {return ""; }Integer 
aseNode(String l, String s, String r) {return l + s + r; }}Als drittes Beispiel repräsentiert die Klasse BTreeFa
tory die identis
he Ab-bildung auf BTree: der Aufruf t.redu
e(new BTreeFa
tory()) liefert eine tiefeKopie von t .Allerdings lässt si
h ni
ht jede Abbildung f : BTree! M dur
h die Imple-mentierung einer Generi
-Fa
tory ohne Seitene�ekte realisieren, ein Gegenbei-spiel ist etwa die Funktion insert: String� Btree! BTree . Eine Implemen-tierung von insertmüsste si
h festlegen, ob sie für ein Leaf() den Wert Leaf()oder den Wert Node(Leaf(), s, Leaf()) zurü
kgibt. Im ersten Fall würde derBaum ledigli
h kopiert, im zweiten Fall würde s an allen Blättern eingefügt.Dieses Problem lieÿe si
h dur
h Seitene�ekte umgehen; die Implementierung alsMethode oder als Visitor ist jedo
h eleganter.



Realisierung rekursiver Datenstrukturen dur
h generis
he Klassen 1192.3 E�ziente modulare AlgorithmenGeneri
-Fa
tories lassen si
h auf drei Weisen zur De�nition von S
hnittstellenzwis
hen Algorithmen benutzen:A) Algorithmen, die einen Parameter vom Typ einer Generi
-Fa
tory haben,bauen rekursive Datenstrukturen auf; zum Beispiel ein Parser, der einenabstrakten Syntaxbaum erzeugt.B) Algorithmen, die als Generi
-Fa
tory implementiert sind, konsumieren re-kursive Datenstrukturen und erzeugen daraus ein Ergebnis. Ein Beispiel istdie Auswertung von synthetisierten Attributen in einem abstrakten Syntax-baum.C) Algorithmen, die sowohl als Generi
-Fa
tory implementiert sind als au
heinen Parameter vomTyp einer (ni
ht notwendig derselben) Generi
-Fa
toryhaben, transformieren eine rekursive Datenstruktur in eine andere. Ein Bei-spiel ist die Umwandlung eines konkreten Syntaxbaums in den entspre
hen-den abstrakten Syntaxbaum.Dur
h Parameter-Instantiierung lassen si
h diese Algorithmen zu neuen Algo-rithmen zusammensetzen. Übergibt man etwa einem Parser vom Typ A einenpassenden Attributauswerter vom Typ B, so erhält man einen Parser, der direktdas synthetisierte Attribut liefert und dabei den Syntaxbaum gar ni
ht mehrerzeugt. Dieser E�ekt ist aus der funktionalen Programmierung als Short
utDeforestation bekannt [16℄[15℄.Als Beispiel sei ein Parser und eine einfa
he Generi
-Fa
tory für Listenstruk-turen gegeben:interfa
e Generi
ListFa
tory<L> {L 
aseNil();L 
aseCons(String head, L tail);}
lass Length implements Generi
ListFa
tory<Integer> {Integer 
aseNil() {return new Integer(0); }Integer 
aseCons(String head, Integer tail) {return new Integer(1 + tail.intValue()); }}stati
 <R> R parse(String eingabe, Generi
ListFa
tory<R> fab) {int pos = s.indexOf(";");if (pos < 0) {return fab.
aseNil(); }else {returnfab.
aseCons(s.substring(0, pos), parse(s.substring(pos+1)));} }Der Aufruf parse("a;b;
;d;", new Length()) liefert die Länge der dur
h"a;b;
;d;" repräsentierten Liste, ohne diese Liste zu konstruieren.Als Beispiel für Typ-C-Algorithmen dient folgende Klasse, die eine Listen-struktur in einen entarteten Binärbaum transformiert:
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lass List2BTreeConverter<T> implements Generi
ListFa
tory<T> {Generi
BTreeFa
tory<T> fab;List2BTreeConverter(Generi
BTreeFa
tory<T> fab) {this.fab = fab; }T 
aseNil() {return fab.
aseLeaf();}T 
aseCons(String head, T tail) {return fab.
aseNode(fab.
aseLeaf(), head, tail);}}Der Generi
-Fa
tory-Parameter wird dem Konstruktor übergeben und als Re-ferenz in List2BTreeConverter gespei
hert. Über folgende Pipeline ist es jetztmögli
h, die für BTrees de�nierte Klasse AsString au
h auf Listen anzuwenden:Generi
BTreeFa
tory<String> pipe1 = new AsString();Generi
ListFa
tory<String> pipe2 = new List2BTreeConverter(pipe1);String text = parse(pipe2);Dur
h die automatis
he Short
ut Deforestation werden die dazwis
henliegendenDatenstrukturen ni
ht aufgebaut:parse (List)�! List2BTreeConverter (BTree)�! AsString �! String3 Programmentwi
klung mit Generi
-Fa
toriesIn diesem Abs
hnitt soll gezeigt werden, wie si
h das Generi
-Fa
tory-Musterin den Entwi
klungsprozess einordnet. Die Verwendung von Generi
-Fa
toriesgliedert si
h in drei aufeinander aufbauende S
hritte:1. Entwurf einer rekursiven Datenstruktur als Generi
-Fa
tory-Interfa
e.Ein Generi
-Fa
tory-Interfa
e bes
hreibt kompakt die Alternativen und Fel-der einer rekursiven Datenstruktur. Die Datenstruktur wird dadur
h als eineEinheit und ni
ht als Sammlung kooperierender Klassen aufgefasst, wie imComposite-Muster.2. Entwurf von Algorithmen und Modulen, die mit rekursiven Datenstrukturenarbeiten.Der Einsatz von Generi
-Fa
tories zur De�nition von Moduls
hnittstellenbietet den Vorteil, dass nur die Struktur, ni
ht jedo
h der Typ der Datenfestgelegt wird. Da die Struktur für die meisten Algorithmen wi
htiger istals der konkrete Typ, erö�net dies mehr Mögli
hkeiten für Kombination undWiederverwendung.Zusätzli
h kann das Visitor-Muster in den Fällen eingesetzt werden, in deneneine Implementierung als Generi
-Fa
tory ni
ht mögli
h oder sinnvoll ist.



Realisierung rekursiver Datenstrukturen dur
h generis
he Klassen 1213. Automatis
he Codegenerierung für die Datenklassen.Wir entwi
klen zur Zeit einen Codegenerator, der aus einemGeneri
-Fa
tory-Interfa
e die zugehörigen Datenklassen erzeugt. Die verbleibenden Entwurfs-ents
heidungen für die Implementierung der rekursiven Datenstruktur wer-den in Vorlagen für den Codegenerator gekapselt, um so eine glei
hförmigeImplementierung der Datenklassen zu gewährleisten. Manuelle Änderungenan einzelnen Datenklassen sind ni
ht wüns
henswert und au
h ni
ht nötig, daVisitors, Generi
-Fa
tories und externe Tabellen ausrei
hen, um zusätzli
heFunktionalität zu implementieren.Der eingesetzte Codegenerator sollte auÿer den Datenklassen au
h das pas-sende Visitor-Interfa
e und eine Reihe von Standardalgorithmen (Iteratoren,Depth-First-Traversal, Level-Order-Traversal, equals, Ein-/Ausgabe, et
.)erzeugen.4 Verglei
h zu algebrais
hen AnsätzenDie meisten Ideen für das Generi
-Fa
tory-Muster stammen aus der Welt derfunktionalen Programmierspra
hen [2℄[4℄, polytypis
her Programmierung [10℄und der universellen Algebra [11℄[7℄. In Abs
hnitt 4.1 fassen wir kompakt diealgebrais
hen Grundlagen rekursiver Datentypen zusammen und setzen sie in4.2 zum Generi
-Fa
tory-Musters in Beziehung. Abs
hnitt 4.3 zeigt die Grenzendieser Entspre
hung auf.4.1 F-AlgebrenEin (polynomialer) Funktor ist eine dur
h Konstanten, direkte Summe und di-rektes Produkt gebildete Mengenabbildung, die glei
hzeitig die Funktionenräumeaufeinander abbildet. Ist etwa �(M ) := f()g+A�M ein Funktor, so wird eineFunktion f : M ! M 0 dur
h � auf die Funktion �(f) : �(M ) ! �(M 0); �(f) =idf()g + idA � f abgebildet (�(f)(()) = () und �(f)(a; x) = (a; f(x)) ).Eine F-Algebra (A; a : '(A) ! A) ist ein Paar aus einer Trägermenge A undeiner Strukturoperation a. Die Strukturoperation legt fest, wie aus Konstantenund Werten aus A neue Werte in A gebildet werden können.Eine Varietät ist die Klasse aller F-Algebren, die denselben Funktor � be-nutzen. Ein Homomorphismus ist eine Struktur erhaltende Abbildung zwis
henF-Algebren der glei
hen Varietät. Eine F-Algebra (I; i : �(I) ! I) ist initial,wenn es zu jeder F-Algebra (A; a : �(A) ! A) genau einen Homomorphismus(jaj) gibt, der (I; i) auf (A; a) abbildet. Diese Homomorphismen werden au
h Ca-tamorphismen [2℄ [1℄ genannt; zu ihnen sind in der funktionalen Welt eine Reihevon Umformungsgesetzen bekannt.Ein für die Semantik von algebrais
hen Datentypen wi
htiges Ergebnis ist,dass es in allen Varietäten, die auf einem polynomialen Funktor beruhen, eineinitiale Algebra gibt, die bis auf Isomorphie eindeutig ist [6℄. Anders ausgedrü
ktde�niert jeder polynomiale Funktor eine Datenstruktur.
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hungen im Generi
-Fa
tory-MusterIm Generi
-Fa
tory-Muster bes
hreibt das Generi
-Fa
tory-Interfa
e genau dieSignatur der Strukturabbildungen a : �(A) ! A. Ein Generi
-Fa
tory-Interfa
ede�niert daher eine Varietät. Jede seitene�ektfreie Implementierung de�nierteine Strukturabbildung und legt über den Typparameter die Trägermenge fest,daher sind seitene�ektfreie Implementierungen des Generi
-Fa
tory-Interfa
esni
hts anderes als F-Algebren. Die Generi
-Fa
tory, wel
he die Datenklassenna
h dem Composite-Muster erzeugt, entspri
ht der initialen Algebra, wobei dieredu
e-Methode den Homomorphismus (j � j) von der initialen Algebra in einebeliebige andere Algebra realisiert.4.3 Unters
hiedeDie oben aufgezählten Entspre
hungen sind nur Idealvorstellungen, die in derimperativen objektorientierten Welt ni
ht erfüllt sein müssen. Es gibt drei of-fensi
htli
he Probleme, wel
he die direkte Übertragung algebrais
her Methodenauf objektorientierte Programmierspra
hen wie Java behindern.Der erste Unters
hied ist die Mögli
hkeit von Seitene�ekten und Ni
htdeter-minismus. In der funktionalen Welt werden Seitene�ekte dur
h Monaden [17℄gekapselt oder dur
h ein E�ektsystem bes
hrieben [18℄. Die Übertragung dieserMethoden auf objektorientierte Programme steht no
h aus.Ein subtilerer Unters
hied ist das Vorhandensein einer Objektidentität. Diesimpliziert, dass in der objektorientierten Welt eine feinere Glei
hheit existiert alsin der algebrais
hen Welt. Ein Ausweg kann sein, statt == nur die strukturelleGlei
hheit mittels equals zuzulassen.Eine weitere Besonderheit objektorientierter Spra
hen ist der Nullwert. Danull automatis
h Element jedes neu de�nierten Datentyps ist, werden die alsGeneri
-Fa
tories aufges
hriebenen Funktoren automatis
h als �(M ) + fnullginterpretiert. Dies ist allerdings keine wesentli
he Eins
hränkung.5 Zusammenfassung und Ausbli
kDas Generi
-Fa
tory-Muster stellt den Entwurf rekursiver Datenstrukturen aufeine abstraktere Ebene, da die Struktur allein aus demGeneri
-Fa
tory-Interfa
eersi
htli
h ist, und die einzelnen Datenklassen für das Verständnis ni
ht mehrwi
htig sind. Die Formulierung von Algorithmen als Generi
-Fa
tory oder alsVisitor läuft auf der glei
hen Abstraktionsebene ab. Die Datenklassen könnenspäter dur
h ein Werkzeug automatis
h generiert werden.Moduls
hnittstellen, die mit Hilfe eines Generi
-Fa
tory-Interfa
e bes
hrie-ben werden, legen nur die Struktur der rekursiven Datenstruktur fest, ni
htden konkreten Typ. Die Module werden dadur
h lei
hter wiederverwendbar. Alszusätzli
her Vorteil ist die Komposition sol
her Module e�zienter als der tradi-tionelle Austaus
h von Datenstrukturen, da zwis
hen den Modulen automatis
hShort
ut Deforestation statt�ndet.



Realisierung rekursiver Datenstrukturen dur
h generis
he Klassen 123Verwandte Arbeiten im objektorientierten Berei
h s
hlagen andere Wege einals wir: Pizza [12℄, eine Erweiterung von Java und ein Vorläufer von GJ [3℄,kennt algebrais
he Datentypen und swit
h-Anweisungen über algebrais
hen Da-tentypen. Diese Erweiterungen sind aber ni
ht generis
h und erlauben daherni
ht die selbe Flexibilität wie unsere Lösung. Es gibt eine Reihe Ansätze, dasVisitor-Muster zu verbessern oder zu erweitern [9℄ [13℄ [14℄ [8℄, die jedo
h ni
htunsere abstrakte Si
htweise einnehmen, eine rekursive Datenstruktur als Einheitzu betra
hten. Teilweise opfern diese Ansätze Typsi
herheit für Flexibilität.Aus der funktionalen Programmierung ist eine Vielzahl von Arbeiten be-kannt, die Programmtransformation nutzen um die E�zienz von Programmenzu steigern. Wir gehen davon aus, dass die Verwendung von Generi
-Fa
toriesAnsatzpunkte für weitere Optimierungen liefern wird, die in normalen objekt-orientierten Programmen ni
ht bestehen. Short
ut Deforestation zeigt, dass ge-neris
he Programmierung au
h Laufzeitvorteile bringen kann.Ziel laufender Fors
hung ist es, den Zusammenhang zwis
hen algebrais
herWelt und objektorientierten Programmen zu formalisieren und Vorbedingungenzu identi�zieren, unter denen algebrais
he Transformationsgesetze auf objektori-entierte Programme übertragen werden können.Literatur1. Ba
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Distributed Programming in Haskell:From Ports to StreamsVolker Stolz and Frank Hu
h?Lehrstuhl f�ur Informatik IIRWTH Aa
henD-52056 Aa
hen, GermanyAbstra
t. We present an extension of the lazy fun
tional programminglanguage Haskell for distributed programming. For the 
ommuni
ationbetween pro
esses we modify the port 
on
ept to a stream based ap-proa
h. Ports are a

essible over the Internet and behave like 
hannelsin Con
urrent Haskell ex
ept that only the pro
ess whi
h 
reates a port
an read from it. This restri
tion is not enfor
eable at 
ompile time andthus may yield undesired e�e
ts at runtime. By eliminating the need forexpli
it readPort statements and instead providing a stream of the itemsre
eived on a port, we 
an guarantee safety in regard to this matter.The implementation 
onsists of a library written entirely in Haskellwhi
h provides fun
tions for 
reating new pro
esses, 
ommuni
ation be-tween 
on
urrent and distributed pro
esses in an open system using portsor streams, and error handling with ex
eptions.1 Distributed ProgrammingThe development of software systems has 
hanged in the last years. Many sys-tems are distributed, be
ause of the following reasons:{ Parallelization: Resour
es (e.g. speed or spa
e) needed for an appli
ationare not suÆ
ing on one 
omputer.{ Inherent distributed 
hara
ter: The appli
ation itself is distributed. Ex-amples are (mobile) telephones and a 
ash dispenser together with the bankserver.{ Reliability and fault toleran
e: To in
rease the reliability of a systemit is possible to arrange for several 
omputers to 
ooperate su
h that thefailure of one or more 
omputers does not e�e
t the system behavior as awhole.{ A

ess to spe
ial resour
es: In a heterogeneous network, spe
ial re-sour
es, e.g. a s
anner or printer 
an only be a

essed from one 
omputer.With the boom of networks and the Internet, the number of distributed appli-
ations in
reases. In parti
ular more and more appli
ations have an inherentdistributed 
hara
ter. To provide 
onvenient means for programming, modernlanguages must support distributed programming. It is not suÆ
ient to providea library for 
ommuni
ation via so
kets.The language has to supply high level 
on
epts for distribution and 
om-muni
ation between pro
esses. We want to extend the fun
tional programminglanguage Haskell [8℄ with features for elegant distributed programming.? fstolz,hu
hg�i2.informatik.rwth-aa
hen.deW. Goerigk, E. Pulverm�uller, A. Spe
k (Hrsg.): Spra
hen, Ar
hitekturen und neue objektorientierteSoftwarete
hniken. Beri
ht Nr. 2018, Institut f�ur Informatik u. Prakt. Mathematik, CAU Kiel, 2001
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h2 Distributed Communi
ationModern languages need to provide suitable ways for 
ommuni
ation in a dis-tributed system. Di�erent methods like remote pro
edure 
all or message pass-ing are employed. Standards like CORBA [10℄ de�ne methods for inter
hanginginformation between di�erent platforms.Fun
tional languages have been extended for 
on
urrent and distributed pro-gramming, too. The most su

essful one is Erlang [1℄. Unlike Haskell, Erlang isan eager fun
tional programming language whi
h is extended with spe
ial fea-tures for 
on
urrent and distributed programming. Pro
esses 
an be 
reateddynami
ally with spawn on a lo
al or even a remote 
omputer. Every pro
esshas a pro
ess identi�er (pid) whi
h is used as a referen
e for the 
ommuni
ationbetween pro
esses. Other pro
esses 
an send messages to this pid.Arriving messages are stored in a per-pro
ess mailbox in order of their arrival(FIFO). The re
eiving pro
ess 
an 
onveniently a

ess this mailbox with patternmat
hing, so it does not need to extra
t messages in their 
hronologi
al order.Only relevant messages are fet
hed with pattern mat
hing while the others residein the mailbox and 
an be pro
essed later.Another important feature of Erlang is that 
ommuni
ation between 
on
ur-rent pro
esses on the same 
omputer is not distinguished from 
ommuni
ationto remote pro
esses in a network. Therefore a system developed in a 
on
urrentsetting 
an later be distributed easily. S
alability of the system is supported bythe language.For fault tolerant programming Erlang provides a linking me
hanism. Pro-
esses of the system 
an automati
ally be informed if others die or be
ome un-rea
hable, for example be
ause a 
omputer 
rashes. Hen
e these pro
esses 
anrea
t on the failure and reorganize the system to a 
onsistent state.Porting this 
ommuni
ation s
heme from Erlang to Haskell proved infeasible([6℄ & [13℄) be
ause of limitations in Haskell's type system. Subtyping is ne
-essary be
ause di�erent pro
esses 
an understand di�erent messages, but have
ommon subsets. Unlu
kily, this 
an't be expressed in Haskell where 
onstru
torsmust be unique.Let's assess the 
urrently available features on whi
h a more 
omfortable pro-gramming environment 
an be based: Con
urrent Haskell [9℄ is state of the artfor 
on
urrent programming in Haskell. It provides fun
tions to start and ter-minate threads dynami
ally inside an appli
ation and to syn
hronize them withmutable variables (MVar). This requires leaving the purely fun
tional 
ontextand entering the IO monad whi
h is used for 
onventional input/output.On top of these MVars semaphores and 
hannels provide more 
omfortablemeans of message passing. But there is yet no 
on
ept for distributed program-ming. One possible approa
h is the extension of Con
urrent Haskell with 
ommu-ni
ation via 
hannels and MVars for distributed programming. But this leads toimplementation problems. In Con
urrent Haskell many pro
esses may syn
hro-nize on a mutable variable or a 
hannel. Distributing some of these pro
essesin a network leads to syn
hronization problems, be
ause it is not 
lear where aMVar is lo
ated. Consider the situation in Figure 1. Two pro
esses 
an write amutable variable and two other pro
esses want to read it. In a distributed settingthese pro
esses 
ould be lo
ated on four di�erent 
omputers in a network. But
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urrent Haskell Pro
esseswhere 
an the mutable variable be lo
ated? It has to be lo
ated on one 
omputerin the network, be
ause it needs a state for the storage of a value, if no readersuspends on it and no reader wants to read the value. The possibilities for thelo
ation of the MVar are one of the four 
omputers of the example or an inde-pendent 
omputer. But all these lo
ations have disadvantages for providing faulttoleran
e. It is ne
essary that parts of the system may terminate or even 
rashwithout e�e
ting the rest of the system. If the 
omputer the mutable variable islo
ated on 
rashes, then the whole system 
annot work anymore, although thereis still a writer and a reader whi
h 
ould 
ommuni
ate with ea
h other from thelogi
al stru
ture of the system. The readers and the other writers hang up and itis diÆ
ult to repair the system to a 
onsistent state where the other 
omponents
an 
ommuni
ate with ea
h other again.Another problem is garbage 
olle
tion in a distributed system. We do notknow when a mutable variable or 
hannel is garbage. Referen
e 
ounting is notpossible be
ause it would involve a large network overhead. So it will be almostimpossible to 
he
k if a MVar is still known somewhere in the network and analgorithm would be very expensive and produ
e mu
h 
ommuni
ation in thenetwork. Espe
ially in 
ase that some parts of the system have already 
rashed,some kind of polling all nodes whi
h have a registered referen
e on the MVarwould be ne
essary.Systems like Glasgow parallel Haskell [14℄ or Glasgow distributed Haskell [11℄implement distributed garbage 
olle
tion, but are limited to 
losed systems. It isalso not possible to implement fault toleran
e in these systems, whi
h is in ourview a major requirement for a programming language for distributed system.Our solution to the problems arising from distributed garbage 
olle
tion is torestri
t 
ommuni
ation to only one reader for ea
h 
hannel. We 
an thus pla
ethe "physi
al" obje
t onto the ma
hine/pro
essor whi
h is reading it.3 Distributed HaskellIn the dis
ussion of distributing obje
ts similar to Con
urrent Haskell in a net-work, we have seen whi
h problems appear with multiple readers and writers ofa MVar. Our solution to this problem is a restri
tion to only one reader. Withthis restri
tion we 
an lo
ate the MVar at the same pla
e where the reader islo
ated. If the reader terminates or 
rashes, the MVar terminates, too. No otherreaders 
an suspend on it. Therefore no pro
esses are hanging, although theremay still be referen
es to the 
rashed resour
e on remote hosts. There 
an stillexist writers that want to write to the MVar. Hen
e they are also in an in
on-sistent state. But they 
an re
ognize this the next time they send a message tothe MVar. A failed write operation 
an throw an ex
eption, as 
an the runtimesystem when we provide means of 
he
king the lifeness of MVars although they
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hare 
urrently unused. The ex
eption 
an be 
aught and the writer 
an initializea reorganization of the 
rashed 
omponents, for example on another 
omputer,or just fail gra
efully.Although this 
ommuni
ation 
on
ept is di�erent from Erlang, there arestill similarities: Erlang also has a single-reader restri
tion as ea
h mailbox isasso
iated with a single pro
ess whi
h is the only one who 
an read from it.In the following, we will allow multiple mailboxes 
alled ports (similar to the
hannels of Con
urrent Haskell as programs usually will work an sequen
es ofmessages instead of just single values passed on using a MVar), asso
iated toexa
tly one pro
ess whi
h may read the data. Of 
ourse ea
h port may havea di�erent type. The reader is naturally the pro
ess whi
h 
reates the port,although ownership 
an be transferred.However, nobody pre
ludes the programmer from passing the port via forkIOto another thread or reading from it on a remote ma
hine. As a remedy we mustinsert 
he
ks at runtime to see if a thread is permitted to read from the port. Ifwe 
an eliminate the need for expli
it reading from the port we 
ould help theprogrammer in avoiding mistakes. Before we show our approa
h to this matter,let's give a qui
k overview of the 
urrent API provided for Port-based DistributedHaskell:3.1 The Distributed Haskell LibraryPorts are represented as an abstra
t polymorphi
 data typedata Port a -- abstra
twhere the type variable a represents the type of the values that 
an be sent tothe port. A new port 
an be 
reated with the fun
tionnewPort :: IO (Port a)Like in Con
urrent Haskell the operations for 
reating and sending have side-e�e
ts be
ause they 
hange the environment the program is running in. Hen
ethey belong to the IO monad whi
h assures sequential exe
ution of IO a
tionsin 
ontrast to Eden [2℄ and GoÆn [3℄.A value 
an be written to and read from a port with the fun
tionswritePort :: Port a -> a -> IO ()readPort :: Port a -> IO aA port 
an be used in the same way as a 
hannel in Con
urrent Haskell, ex
eptthat only the pro
ess whi
h 
reates the port 
an read from it.For writing to a port it doesn't matter where a port is lo
ated. We provideall ne
essary "
onta
t"-information in the data type and impose no limitationson what thread may write (see Figure 2).For sending messages over the network we have to en
ode them in a binaryrepresentation as we have no a

ess to the underlying internal 
losure. In thisimplementation as a library for the Glasgow Haskell Compiler [4℄ we send mes-sages as strings. We use the fun
tion show from the 
lass Show. Therefore thetype of the messages whi
h 
an be sent with writePort must be an instan
eof the 
lass Show. On the other hand a message must be re
onverted from the
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hannels in a distributed settingstring representation into the 
orresponding data type on reading it from a port.Therefore the type of the messages whi
h 
an be re
eived with readPort mustbe an instan
e of the 
lass Read, too. This means the messages of a port needboth instan
es. We subsume these properties in a new 
lass named Serialize.Note that we will omit this 
lass 
onstraint in the type signatures for brevity.But this imposes the restri
tion that no fun
tions, in�nite data stru
tures,or mutable stru
tures like MVars 
an be sent to remote threads.For the 
onne
tion of independently started 
omponents we provide a globalregistration me
hanism. WithregisterPort :: Port a -> Name -> IO ()unregisterPort :: Port a -> IO ()ports 
an globally be registered and unregistered on one 
omputer. Other pro-
esses 
an then lookup a registered port withlookupPort :: Host -> Name -> IO (Port a)from anywhere else in the network. In the a
tual implementation Port.Host andPort.Name are just type synonyms for String.For suspending on two ports we provide a merge fun
tion whi
h even allowsa programmer to merge two ports of di�erent types. We use Haskells Eithertype:mergePort :: Port a -> Port b -> IO (Port (Either a b))With this fun
tion a pro
ess 
an suspend on messages of di�erent types. Thisis needed, be
ause a pro
ess 
an suspend on messages from di�erent other pro-
esses. The type of these messages should not be the same, be
ause these pro-
esses 
an perform 
ompletely di�erent tasks in the system. An example for su
ha system is a 
hat where a 
hat 
lients may re
eive messages from a 
hat serverand the keyboard (respe
tively GUI) [7℄. From the software engineering pointof view a restri
tion to merging only ports of the same type like in Eden [2℄ orGoÆn [3℄ is awful.It should also be possible that the merged ports 
an afterwards also be usedin their non-merged version. As the 
lient is the only pro
ess that 
an read fromthese ports there 
an be no 
on
i
t that two readers want to read from the portsand their merged version at the same time.For the 
reation, termination and error handling of pro
esses we use the samefun
tions as Con
urrent Haskell and the module Ex
eption:forkIO :: IO () -> IO ThreadIDmyThreadId :: IO ThreadIdkillThread :: ThreadID -> IO ()raiseInThread :: ThreadId -> Ex
eption -> IO ()try :: IO a -> IO (Either Ex
eption a)
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hFinally we provide a linking me
hanism. With the fun
tionlinkAndKill :: Port a -> IO Linka link between the exe
uting pro
ess and a port is established. A polling me
h-anism 
onta
ts the host periodi
ally where the linked port is lo
ated and 
he
ksfor its existen
e. If the port does no longer exist the pro
ess is terminated byan ex
eption. The runtime system will trigger mat
hing links, too, if it noti
es atransmission error. This 
an be 
aught and the pro
ess 
an initiate a reorgani-zation of the whole system. A more 
onvenient fun
tion for linking ports is thefun
tionlink :: Port a -> IO () -> IO Linkwhi
h takes an additional IO a
tion as parameter. This a
tion is performed if thelinked port does not exist any more (linkAndKill is just an appli
ation of thisfun
tion). We 
an use link for example to send a message if a port dies. On
ean established link is not needed any more it is possible to remove links withthe fun
tion unlink :: Link -> IO (). We have also added a fault tolerantversion of writePortwritePortFail :: Port a -> a -> IO () -> IO ()Similar to link the a
tion in the third parameter is performed in the 
ase of anerroneous sending.3.2 Limitations of the 
urrent port 
on
eptIn a multithreaded environment it is often ne
essary to allo
ate resour
es andpass them on to several threads (we refer to the notion of threads opposed tooperating system-level pro
esses). A 
ommon usage would be a simple appli
a-tion 
onsisting of two threads, one writer and one reader:do {p <- newPort; forkIO (reader p); writer p}Although there is no apparent error in this sequen
e, it surely violates the single-reader 
riterion as spe
i�ed above! We require that the only thread allowedto read is the thread whi
h 
reated the port. Of 
ourse this 
ould easily bealleviated by forking the writer instead of the reader. However, we feel that the
ompiler should be able to reje
t as many faulty programs as possible. Notethat distinguishing between ports using di�erent types su
h as ReadPort andWritePort doesn't solve this problem, either.In providing just a stream of messages re
eived on a port we 
an avoid thene
essity for an expli
it readPort statement. If this stream is passed on toanother thread like in the 
ase above, several threads 
an share 
opies of thisstream. Multiple threads reading one port are not 
ompeting to grab a message,either. For sending the referen
e to the port 
an still be used. We only hidereadPort from the view of the programmer and provide a new fun
tion to 
reatea stream with its 
orresponding port referen
e:newStream :: -> IO (Port a, [a℄)
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an be used for registering or linking as before.Another new fun
tion the API must o�er is merging two streams as we 
an'tuse mergePort any longer. Merging has to interleave a

ess to two streams andreturn a list of either an item from the �rst or the other stream, depending onwhi
h be
omes available �rst.mergeStreams :: [a℄ -> [b℄ -> [Either a b℄3.3 A Chat ExampleAs an example we now give the implementation of a 
hat server using the newstream based approa
h. Clients 
an 
onne
t to this server and messages arrivingfrom one 
lient will be relayed to all others. Its 
ommuni
ation interfa
e is givenby the data typedata ServerMsg = Conne
t String (Port ClientChatMsg) | Send String String| Close String (Port ClientChatMsg) deriving (Read, Show, Eq)The server 
reates a port for external 
ommuni
ation on startup and registersthis port as ChatServer.main = do (serverPort,stream) <- newStreamregisterPort serverPort "ChatServer"foldM 
hatServer [℄ streamAfter the initialization it pro
eeds in a loop. The loop is elegantly implementedwith a foldM on the stream, whi
h is an in�nite list. A list of the ports ofall 
onne
ted 
lients is kept as the state of the pro
ess. This list 
hanges independen
e of 
onne
ting or leaving 
lients. A new 
hat message is broad
astedto all the other 
onne
ted 
lients:
hatServer :: [Port ClientMsg℄ -> ClientMsg -> IO ()
hatServer 
lientPorts msg = 
ase msg of(Conne
t name 
lientPort) -> domapM_ (\ p -> writePort p (Login name)) 
lientPortsreturn (
lientPort:
lientPorts)(Close name 
lientPort) -> dolet newClientPorts = filter (/= 
lientPort) 
lientPortsmapM_ (\ p -> writePort p (Logout name)) newClientPortsreturn newClientPorts(Send name str) -> domapM_ (\ p -> writePort p (Chat name str)) 
lientPortsreturn 
lientPortsA 
lient pro
ess uses the interfa
edata ClientChatMsg = Chat String String | Login String |Logout String deriving (Read, Show, Eq)to re
eive messages from the 
hat server. The Chat message is used for new 
hatmessages. The �rst string is the ni
kname of the user taking part in the 
hatand the se
ond string is her 
hat message. The Logout message is sent if a 
lientleaves the 
hat. We don't need an algebrai
 data type for the interfa
e to thekeyboard pro
ess, we just use strings.First a 
lient pro
ess initiates the 
onne
tion to a 
hat server on host byobtaining a referen
e to the remote stream using lookupPort. Then its ownstreams are 
reated and a pro
ess for the input from the keyboard is forked.
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hmain = doputStrLn "Host of 
hat server? "host <- getLineputStrLn "Ni
kname? "name <- getLineserverPort <- lookupPort host "ChatServer"(
hatPort,
hatStream) <- newStreamwritePort serverPort (Conne
t name 
hatPort)(keyboardPort, keyboardStream) <- newStreamforkIO (readKeyBoard keyboardPort)let stream = mergeStreams 
hatStream keyboardStreammapM_ (
lient name serverPort)(takeWhile (/= (Right "")) stream)writePort serverPort (Close name 
hatPort)The two streams are merged into one and the pro
ess pro
eeds in a loopanalyzing the messages. Here we use mapM instead of foldM be
ause there isno state involved in the re
ursion (apart from IO a
tions). To terminate there
ursion we use takeWhile on the in�nite stream. The empty input from thekeyboard represented by the message (Right "") in the merged stream termi-nates the 
lient. The 
lient sends a Close message to the server and terminates.All other messages are handled in the fun
tion 
lient. Messages from the serverare displayed (not shown) and messages from the keyboard are forwarded to theserver.
lient :: String -> Port ServerMsg -> Either ServerMsg String -> IO ()
lient name serverPort msg = 
ase msg of(Left serverMsg) -> putStrLn (display serverMsg)(Right str) -> writePort serverPort (Send name str)The pro
ess for reading from the keyboard is not presented here. It just readsstrings from the keyboard, sends them to the 
lient pro
ess and terminates itselfif the user inputs the empty string.3.4 Fault toleran
eThis 
hat appli
ation does not behave fault tolerant. If a 
lient dies and the next
hat message is broad
asted to all 
hat 
lients an ex
eption is thrown and the
hat server 
rashes be
ause the port of the dead 
lient does not exist anymore.With the linking me
hanism and the use of writePortFail instead of writePortwe 
an easily guarantee fault-toleran
e for our server. In the 
ase of a failure we
lose the port to whi
h writing failed. Therefore we just have to add the followinglink into the Conne
t 
ase in the server pro
ess:(Conne
t name 
lientPort) -> dolink 
lientPort (writePort serverPort (Close 
lientPort))and modify the writePort instru
tion in the broad
ast of 
hat messages:writePortFail p ... (writePort serverPort (Close p)) ...The 
hat server just sends a Close message to itself if a port does not exist anymore (note that we have to 
hange the loop to pass serverPort, too!).
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h we built streams,we will give only a short overview of the internals of 
ommuni
ation using ports,then fo
using on the implementation of streams. A more detailed des
ription ofthe layout of the internal data stru
tures used for ports 
an be found in [7℄.Communi
ation via ports uses two di�erent kinds of te
hniques for passingdata: In 
ase we just want to send a message to a port lo
ated in the sameprogram, we 
an use a simple Con
urrent Haskell 
hannel to deliver the message.This 
hannel is typed over the messages the port 
an re
eive.On the other hand, we have to 
ontemplate 
ommuni
ation over the network.We use standard TCP/IP system-level fun
tions to 
onne
t a so
ket to a remotehost, marshal the message using the 
lass Serialize and deliver it by writingto the �le des
riptor obtained from the so
ket. All ne
essary data like host nameand TCP/IP port number are en
oded in the port's data stru
ture. These areused by remote hosts when writing to a port referen
e, e.g obtained by re
eivinga message over the network.A separate program (
alled the "external post oÆ
e") running on remotehosts whi
h wish to o�er servi
es based on registered port names translatesthe symboli
 names used in registerPort and lookupPort statements to theirinternal representation. It is ne
essary that this program binds to a well-knownTCP/IP-port so it 
an be 
onta
ted without any prior knowledge. The servi
eo�ered is similar to the me
hanism employed in remote pro
edure 
alls [12℄.Internally, data arriving on the so
ket of a port is transferred to a helperthread using a 
hannel of type String. There it is 
onverted from a string toit's equivalent Haskell expression using on
e again the fun
tions provided bythe 
lass Serialize. Messages whi
h 
an't be 
onverted are reje
ted as bogus,valid ones are �nally passed into the typed 
hannel we already used for internal
ommuni
ation, thus forming the �nal per-thread message queue.The whole stru
ture of a port and the internal and external 
ommuni
ationis summarized in Figure 3.
internalmessages string streams intothreads 
onverttyped streams

from inside the pro
essStream of strings
from outside thepro
essStream of stringstyped 
hannelthread string 
hannelFigure 3: Stru
ture of a port and internal/external 
ommuni
ationA polling me
hanism is employed for the linking of ports. All linked portsare stored in a database. A pro
ess in the ba
kground polls all registered ports
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hin a �xed s
hedule. If one of these ports does not exist anymore, an ex
ep-tion is thrown (linkAndKill) or the spe
i�ed IO a
tion is performed (link,writePortFail). Of 
ourse the latter 
ould be programmed by hand from theprogrammer using 
at
h. The implementation of links needs the DistributedHaskell runtime system. They 
annot be handled outside the Distributed Haskelllibrary.4.1 StreamsAlthough streams provide a powerful abstra
tion they are yet easy to implement.The only major 
hange related to the Port module is that we need a version ofreadPort without the safety belt whi
h 
he
ks the ThreadID of the 
aller. Thehelper fun
tion getPortContents will retrieve all items in a port in a list. Thisfun
tion is modeled in the same fashion as getChanContents from the moduleCon
urrent. This in
ludes suspending until a new message arrives in 
ase theport is empty.getPortContents :: Serialize a => Port a -> IO [a℄newStream :: Serialize a => IO (Port a, [a℄)Merging two streams is mu
h more diÆ
ult. We have to use two di�erent threads,ea
h one waiting for messages on its stream and forwarding them en
apsulatedin an Either type to a 
ommon 
hannel.mergeStreams :: [a℄ -> [b℄ -> [Either a b℄5 Related Work{ GoÆn [3℄ extends Haskell with 
on
urrent 
onstraint programming and aspe
ial port 
on
ept for internal and external 
ommuni
ation. The ports are notintegrated in the IO monad.For rea
ting on multiple ports GoÆn proposes a fair merge :: Port a ->Port a -> Port a for ports. But both merged ports must have the same type.This restri
tion is too strong as we have seen in the 
hat example where theEither type was essential.{ Eden [2℄ is an extension of Haskell for 
on
urrent and parallel program-ming. A pro
ess 
on
ept is added in whi
h every pro
ess has a �xed number ofinput and output 
hannels for 
ommuni
ation with other pro
esses. Communi-
ation is not integrated in the IO monad and with a fair merge, whi
h is partof Eden, pro
esses 
an behave nondeterministi
ally. Like in GoÆn this merge isrestri
ted to 
hannels of the same type.Furthermore in Eden a pro
ess 
an only read from or write to a �xed numberof 
hannels. The 
onne
tions between the pro
esses 
annot be 
hanged dynami-
ally.Eden is developed for parallel programming where programs have a morehierar
hi
al stru
ture than in distributed programming and it is diÆ
ult toimplement 
omplex proto
ols in Eden. It is also not possible to 
onne
t twoindependently started pro
esses in Eden.
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tional logi
 programming language whi
h extendsHaskell with needed narrowing, residuation and en
apsulated sear
h. For dis-tributed programming Curry adds named ports whi
h guarantee that all readersof one port are exe
uted in the same Curry program. This is thought to eliminatethe implementation problems with multiple readers. On the other hand a pro-grammer 
an also send logi
al variables through ports whi
h is proposed as aneasy answering me
hanism. But with these logi
al variables 
hannels whi
h havemultiple readers 
an be programmed. This results in the same problems withmultiple readers whi
h should be avoided by the introdu
tion of ports. Logi
alvariables 
an only be used as 
omfortable answer variables. This is no restri
tionfrom the formal semanti
s, but from the implementation.Communi
ation in Curry is like in GoÆn a 
onstraint whi
h has to be solved.A programmer must learn a new programming paradigm. Furthermore only theexternal 
ommuni
ation must be integrated in the IO monad. Internally 
on
ur-rent pro
esses 
ommuni
ate via lazy streams. This 
an result in problems withlaziness and stri
tness annotations have to be added sometimes. Another prob-lem is that a 
on
urrent appli
ation 
annot easily be distributed to a networkbe
ause the pro
esses have to be transfered into the IO monad. This 
an yieldproblems with the s
alability of a system.{ Glasgow distributed Haskell [11℄ is an approa
h for the integrationof Glasgow parallel Haskell [14℄ and Con
urrent Haskell. It provides a 
loseddistributed systems and 
ommuni
ation between pro
esses like in Con
urrentHaskell. The main idea is the distribution of a shared memory system. Commu-ni
ation between pro
esses is not stri
t. Hen
e the programmer does not knowwhen data is ex
hanged between the 
omponents of the network and 
an notestimate when and how mu
h net traÆ
 is produ
ed.Fault toleran
e is restri
ted to error handling like in Con
urrent Haskell. Ifone of the 
omputers in the network 
rashes, then the whole system 
rashes,too. But the greatest disadvantage of this approa
h is the restri
tion to 
losedsystems whi
h makes it impossible to implement many distributed appli
ationslike telephony or peer-to-peer appli
ations.{ Finally, we on
e again want to 
ompare our approa
h with Erlang [1℄. The�rst advantage of Distributed Haskell is that messages are stati
ally typed. Thetype of the messages whi
h 
an be sent through a port are the 
ommuni
ationinterfa
e of the pro
ess whi
h reads from the port. In Erlang su
h an interfa
edoes not exist. Furthermore this type system provides safety in program develop-ment. For example typos yield a 
ompile-time error in Distributed Haskell, nota deadlo
k like in Erlang. Another advantage is our linking me
hanism whi
h ismore powerful than linking in Erlang. We 
an add arbitrary IO a
tions to thelinks whi
h are performed if the linked port dies. In Erlang it is only possible tore
eive a message if another pro
ess dies.6 Con
lusion and Future WorkOur modi�
ation of the port-based approa
h introdu
es the notion of streams.Streams are basi
ally a list of the messages re
eived on a typed port. Both 
on
ur-rent and distributed programming is 
overed by this approa
h. The limitationsimposed by the single-reader semanti
s of ports disappear when we abstra
t fromthe expli
it readPort statement.
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hAll des
ribed extensions are implemented using the Glasgow Haskell Com-piler [4℄, based on the libraries Con
urrent and So
ket. The module PStream
an be used together with any Haskell program 
ompiled using the GlasgowHaskell Compiler. The library sour
es and sample appli
ations 
an be found athttp://www-i2.informatik.rwth-aa
hen.de/hut
h/DistributedHaskell/.A possible future fo
us will be on analyzing how good distributed program-ming and lazy evaluation mat
h. External 
ommuni
ation for
es eager evaluationof large parts of a program. Furthermore, usually other IO a
tions will requirea serial exe
ution, thus redu
ing the advantage of lazy evaluation, too. As we
an't yet send heap fragments to remote hosts, the advantages of lazy fun
tionalprogramming may be limited to the "
omputational" (in 
ontrast to the "
om-muni
ation") part of programs. On the other hand the higher order fun
tionsused for working on streams provide a good abstra
tion from the otherwise te-dious work of expli
itely programming the message ex
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