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Zusammenfassung

Moderne Softwaretechnik (Software Engineering) befasst sich mit der professionellen Entwick-
lung von hochqualitativen Softwaresystemen. Softwarequalitat und insbesondere die relative
Korrektheit eines Programms kann mit Hilfe von formalen Verfahren auf der Basis einer Spe-
zifikation bestimmt werden. Im besten Falle kann a posteriori auf der Grundlage eines fertigen
Programms eine formale Verifikation durchgeftihrt werden.

Diese Arbeit untersucht eine konstruktive Herangehensweise, die Programme a priori korrekt
erstellt, indem eine abstrakte Spezifikation sukzessive in ein ausfuhrbares Programm Uberfihrt
wird. Es wird eine graphische Notation und zugleich ein methodischer Ansatz zur Software-
entwicklung definiert, der die transformative Programmierung in den Vordergrund stellt. Die
behandelte Thematik liegt dabei im Spannungsfeld mehrerer Aspekte wie Datenflussprogram-
mierung, Techniken des A-Kalkdls und des gegebenen Transformations-Rahmenwerks HOPS.
Letzteres ist ein Entwicklungssystem zur visuellen Programmierung, das Gegenstand mehrerer
Forschungsprojekte an der Universitéat der Bundeswehr Miinchen war.

Ziel der Arbeit ist es, einen nahtlosen Ubergang zwischen den einzelnen Phasen der Software-
entwicklung wie Analyse, Entwurf und Implementierung mittels eines transformativen Ansatzes
zu erreichen. Dies wird an einem umfangreichen Beispiel aus dem Gebiet der digitalen Signal-
verarbeitung dargestellt.
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Abstract

Modern software engineering deals with professional development of high quality software sy-
stems. Software quality and especially relative correctness of programs based on a specification
can be determined by formal methods. At best a formal verification can be performed a posteriori
on the basis of a complete program.

This thesis investigates a constructive approach which generates programs correctly a priori
by transforming an abstract specification successively into an executable program. A graphical
notation together with a methodical approach for software development will be defined empha-
sizing transformational programming. The outlined topic covers areas of several aspects like
data flow programming, techniques of the A-calculus and the given transformation framework
HOPS. The latter is a development system for visual programming which was subject of several
research projects at the University of the Federal Armed Forces.

The aim of the thesis is to obtain a transformational approach for the seamless transition
between the specific phases of software development like analysis, design, and implementation.
This will be demonstrated by a substantial example in the field of digital signal processing.
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KAPITEL 1

Einfihrung

Programmiersprachen dienen zur Beschreibung von Programmen. Im engeren Sinne definie-
ren sie eine Syntax, also die zuldssigen Texte fiir Programme, die meist in einer (erweiterten)
Backus-Naur-Form beschrieben wird. Doch oft ist mit einer Sprache auch deren Semantik ver-
bunden, d. h. deren Bedeutung, wie Programme auf einer Rechenanlage interpretiert und ausge-
fiihrt werden.

Angefangen bei einfachen, maschinennahen Sprachen, die mehr oder weniger direkt die Re-
chenstruktur erkennen lief3en, entwickelten sie sich zu héheren, problemorientierten Sprachen,
die durch geeignete Abstraktionen eine bestimmte Programmiermethodik unterstutzten. Ein ge-
meinsames Merkmal fast all dieser Sprachen war, dass sie eine textuelle Notation besalRen.

In der Vergangenheit bereits aufgezeigte Alternativen zur textuellen Darstellung versuchen,
die hervorragende bildhafte Wahrnehmung des Menschen zu nutzen. Graphische Darstellungen
erlauben, die Linearitat und Sequenzialitat der textuellen Notation aufzubrechen und Strukturen
und Bezugnahmen explizit auszudriicken.

Diese Arbeit untersucht graphische Notationen fir Programme und zugleich einen methodi-
schen Ansatz zur Softwareentwicklung, der die transformative Programmierung in den Vorder-
grund stellt. Die untersuchten Themenkomplexe umfassen Aspekte wie

e Datenflussprogrammierung,
e Techniken des A-Kalkiils
e und das gegebene Transformations-Rahmenwerk HOPS.

Die transformative Herangehensweise zur Software-Entwicklung erféhrt zur Zeit nicht zuletzt

durch die Object Management Group (OMG) neue Impulse, die durch ihren Ansatz der Model
Driven Architecture (MDA) auf eine schrittweise Verfeinerung einer abstrakten Spezifikation
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1 Einfihrung

setzt. Nicht ohne Grund wird MDA von PricewaterhouseCooper (PwC) als eine Schlusseltech-
nologie bezeichnet, die geeignet ist, den Softwareentwurf und den Implementierungsprozess in
den néchsten Jahren zu revolutionieren?.

Die Arbeit setzt grundlegende Kenntnisse in den genannten drei Gebieten voraus. Es gibt
umfangreiche Literatur zur Datenflussprogrammierung. Das HOPS-System ist in mehreren Di-
plom- und Doktor-Arbeiten ausfuhrlich beschrieben worden. SchlieRlich sind dem Logiker viele
Elemente des A-Kalkils und die Wirksamkeit von Kombinatoren im Prinzip bekannt. Anhand
von Beispielen wird knapp an die Fakten erinnert.

Ziel der Arbeit ist es, ein Zusammenwirken der drei Bereiche zu untersuchen, insbesondere
die Einbettung des Paradigmas der Datenflussprogrammierung in HOPS. In dem Entwicklungs-
system sollen neue Bausteine definiert und neue Regelsatze aufgenommen werden, die flir den
jeweiligen Anwendungsfall adaquat erscheinen.

Die Darstellung der erzielten Resultate auf Papier kann verstandlicherweise nicht an allen
Stellen die Dynamik und Interaktivitat des Systems widerspiegeln. Aus Grinden einer kom-
pakten Darstellung werden Programme entlang der Linien des A-Kalkdls abgebildet, wo dies
angemessen erscheint. An anderer Stelle werden auseinander hervorgehende HOPS-Graphen
gezeigt, jedoch aus Platzgriinden nicht mit allen Zwischenschritten. Im Prinzip liegt dort je-
weils ein weitrdumiger Ubergang anhand der Regelsysteme vor, der in seiner Schematizitat oft
automatisch erfolgen kann und auch soll.

Hinzuweisen ist darauf, dass es zwei Linien von Fallbeispielen gibt, die das exemplarische
Vorgehen durchgehend stiitzen sollen.

e Die hdufig genutzte Fakultatsfunktion veranschaulicht wie stets in der Literatur einfachere
Wirkungen von A-Kalkil oder Kombinatoren — sie ist keinesfalls selbst Gegenstand der
Untersuchung.

e Im Bereich der digitalen Signalverarbeitung (DSP) wird ein groRes running example vor-
geftihrt. Erkenntnisse und Ergebnisse werden aus der Sicht des Informatikers unter Be-
riicksichtigung von dessen Werkzeugen und Notationen présentiert. Das Beispiel ist kom-
plex genug, um ein Prifstein fur die Methoden zu sein. Auch ist die Umsetzung von der
Darstellungsweise der Elektrotechnik in diejenige der Informatik neu.

Die Untersuchung des Zusammenwirkens der drei Kernbereiche wird mit der Darstellung
verschiedener Programmierparadigmen in Kapitel 2 vorbereitet. Dabei werden neben visuellen
Datenflusssprachen auch funktionale Sprachen erdrtert, die zumindest auf akademischem Gebiet
Bedeutung erlangt haben.

Kapitel 3 beschreibt das Programm- und Transformationssystem HOPS, das seit mehr als
zehn Jahren am Institut fir Softwaretechnologie der Universitat der Bundeswehr Minchen Ge-
genstand der Forschung war. HOPS ist eine graphische Software-Entwicklungsumgebung, die es

Laus Technology Forecast: 20022004, Band 1: Navigating the Future of Software
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dem Benutzer ermdglicht, eine abstrakte Spezifikation einer Anforderung mittels semantikerhal-
tender Regeln zu transformieren. Dazu gehdrt auch die Erzeugung von ausfiihrbarem Code. Der
Abschnitt geht ein in die Programmiermethodik mit HOPS, die die Definition einer dem Anwen-
dungsbereich geeigneten Sprache nebst einem dazu passenden Regelsatz umfasst. Das System
wurde um eine Datenflusssicht erweitert, die eine alternative Darstellung eines Programmgra-
phen repréasentiert. Sie visualisiert anstatt der Struktur eines Graphen dessen Fluss der Daten.

Das HOPS-System erreicht seine Flexibilitat durch einen regelbasierten Ansatz der Seman-
tikzuordnung. Bausteine besitzen nicht a priori eine Bedeutung, sondern erlangen sie erst im
Zusammenspiel mit definierenden Regeln. Der eingebaute Transformationsmechanismus kann
nicht nur zur Definition von Bausteinen verwendet werden, sondern macht Programme seman-
tikerhaltend veranderbar. Programme sind nicht weiter starr, sondern werden ‘knetbar’ und kon-
nen beliebigen Optimierungen unterzogen werden.

Im Laufe der Arbeit stellte sich heraus, dass Transformationsregeln fiir Programme ohne Va-
riablenbindungen leichter zu formulieren sind als fur solche mit Bindungen. Einen Weg, um
aus einem beliebigen Programm zu einem Programm ohne Bindungen zu gelangen, beschreibt
Kapitel 4. Hier wird auf bekannte Kombinatoren wie S, K und I eingegangen, mit deren Hilfe
ein Abstraktionsalgorithmus Programme bindungsfrei machen kann. In der Literatur sind dar-
uberhinaus einige Optimierungen flr diesen Algorithmus zu finden, die in dieser Arbeit erstmals
in einen geschlossenen Transformationsalgorithmus Eingang finden. Ein weiterer Abschnitt be-
schéftigt sich mit der Frage, wie unter Ausnutzung einer alternativen Kombinatormenge, die flr
das Programmieren in HOPS typisch ist, ein bindungsfreies Programm erstellt werden kann.
Programme ohne Variablenbindungen besitzen eine kanonische Datenflussdarstellung, bei der
Funktionen kompositionell zusammengeflgt werden kénnen, ohne einen bestimmten Kontext,
hier die Bindungen, beruicksichtigen zu mussen. Einige Beispieltransformationen verdeutlichen
diese Vorgehensweise.

Die vorgestellten Werkzeuge und Methoden sollen nun im Software-Entwicklungsprozess
Verwendung finden. Die Erstellung von Programmen durchl&uft in der Regel mehrere Phasen,
die u. a. Analyse, Entwurf und Codierung umfasst (Abbildung 1.1). Heutige Entwicklungswerk-
zeuge unterstltzen die verschiedenen Phasen unterschiedlich gut. Einen weiten Raum zur Ver-
besserung dieses Software-Zyklus bieten rechnergestiitzte Phasentibergénge, bei denen Briiche
zwischen den einzelnen Phasendokumenten vermieden werden.

2 2
Analyse e Entwurf —_—

Abbildung 1.1: Phasenmodell mit inhomogenen Phaseniibergéngen
HOPS mit seinem Transformationsmechanismus bietet dem Entwickler die Mdglichkeit, den

Prozess durchgehend zu unterstutzen. Dazu wird eine abstrakte Problembeschreibung in die
HOPS-eigene interne Notation gebracht. Aufbauend auf dieser Notation kénnen nachfolgend
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1 Einfihrung

automatische oder interaktive Transformationen angewandt werden, die eine Spezifikation in ein
ausfuhrbares Programm tberflihren. AnschlieBend emittieren spezielle Durchlaufalgorithmen
einen Zielcode, der mit entsprechenden Compilern in ein ablauffahiges Programm bersetzt
werden kann.

autom. Trafo

a

Problem M» Graph M» Programm
Trafo Trafo

interaktive Trafo
Abbildung 1.2: Entwicklungsmodell mit homogenen Phaseniibergangen

Der Vorteil dieses Verfahrens liegt in den homogenen Ubergangen von der Spezifikation des
Problems bis hin zum fertigen Programm, wie dies in Abbildung 1.2 veranschaulicht ist.

Kapitel 5 verfolgt den beschriebenen Ansatz mit einem Beispiel aus der digitalen Signalver-
arbeitung. Hier wird eine kurze Einfuhrung in den Anwendungsbereich gegeben und eine an den
A-Kalkul angelehnte Notation vorgeschlagen, die auf einen Zugang fir Software-Entwicklung
abgestimmt ist. Die Problemstellung des verwendeten Beispiels besteht darin, eine Differenzen-
gleichung, die mathematisch das Verhalten eines Signalverarbeitungsoperators beschreibt, suk-
zessive in ein Blockdiagramm zu transformieren, das einem Datenflussgraphen einer Program-
miersprache gleicht und zur Visualisierung von Operatoren der Signalverarbeitung besonders
geeignet ist. Ein Abschnitt beschéftigt sich mit der Modellierung von Differenzengleichungen
und Blockdiagrammen im System HOPS. Es wird eine domanenspezifische Beschreibungsspra-
che fur digitale Operatoren eingefiihrt und eine Regelmenge angegeben, welche eine abstrakte
Spezifikation eines Signalverarbeitungsoperators in eine ausfiihrbare Architektur tberfihrt. Dar-
aufhin erldutert ein Abschnitt, wie aus einem HOPS-Modell in der erwahnten Beschreibungs-
sprache Programmtext in unterschiedlichen Zielsprachen erzeugt werden kann.

Den Abschluss der Arbeit bildet Kapitel 6 mit einem Vergleich mit bestehenden Ansétzen und
einer Bewertung der vorgestellten Vorgehensweise.

14



KAPITEL 2

Ausgewahlte Paradigmen
von Programmiermodellen

Die Mehrzahl der kommerziellen Softwaresysteme sind in einer imperativen, textuellen Pro-
grammiersprache erstellt. Alternative Beschreibungssprachen und Programmiermodelle finden
jedoch heute immer mehr Eingang in spezielle Anwendungsgebiete.

Dieses Kapitel umfasst einen kurzen Abriss ausgewéhlter Programmiermodelle und -paradig-
men, auf denen die vorliegende Arbeit aufbaut bzw. zu denen die Arbeit thematisch in einem
engen Zusammenhang steht. Darunter befinden sich Ansatze der visuellen Programmierung, der
Datenflussprogrammierung sowie der funktionalen Programmierung.

Inhaltsverzeichnis

2.1 Parallelverarbeitung . . . . . . . ... 17
22 Datenfluss . . . . . . . 17
2.2.1 Datenflussgraphen . . . . . ... oo 18
2.2.2 Modelle der Datenflussberechnung . . . . . . . ... .. ... .... 18
2.2.3 Berechnungsmodelle . . . . ... .. ... ... . L. 22
2.3 Visuelle Datenflusssprachen . . . . . . . . . . . ... .. ... ... 23
2.3.1 Extended Showand Tell (ESTL) . . . . ... ... ... ... .... 23
232 Cube . ... 25
2.4 Funktionale Sprachen . . . . . . . . ... Lo 27
241 Haskell . . ... . 27
242 FP . 28
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2 Ausgewdhlte Paradigmen von Programmiermodellen

243 pH. . 30
24.4 SISAL . . .. 31
2.5 Regelbasierte Sprachdefinition . . . . .. ... ... .. ... ....... 32

Die meisten (kommerziell) erfolgreichen Sprachen wie FORTRAN, COBOL, Ada, C oder
Pascal gehoren zu der imperativen Gattung: Ein Programm besteht aus einer Sequenz von An-
weisungen, die hintereinander ausgefiihrt werden?®. Zu Grunde liegt immer ein impliziter glo-
baler Zustand zur Ausgabe auf einem Bildschirm oder Drucker bzw. zum Andern von — nicht
notwendigerweise globalen — Variablen. Sequenzielle Anweisungen konnen diesen Zustand
andern. An diesem Paradigma haben auch objektorientierte Sprachen wie C++, Java oder Small-
talk nichts grundlegend geédndert. Hier kapseln nun einzelne Objekte ihren Zustand; Funktionen
werden Klassen zugeordnet und heil3en fortan Methoden.

Einen anderen Weg zeigt die Logikprogrammierung auf. Hier wird ein Problem durch eine
Menge von Formeln beschrieben, und eine Inferenzmaschine sucht nach erftillenden Belegungen
der Formeln und somit nach mdglichen Lésungen. Prominentester Vertreter dieser Sprachklasse
ist Prolog (Programming in Logic).

Eine dritte Herangehensweise stellen funktionale Sprachen dar, die wie logikorientierte Spra-
chen zu der Klasse der deklarativen Sprachen zahlen. Hier ist ein Programm aus Funktionsde-
finitionen gestutzt auf Ausdriicke aufgebaut. Im Gegensatz zu Logiksprachen, deren zu Grun-
de liegendes Modell die Relation ist, steht hier die Funktion im Vordergrund ([ Hudak 1989,
S. 361]). Ein herausragendes Merkmal funktionaler Sprachen ist die referenzielle Transparenz,
die oft auch beschrieben wird mit: ,,Gleiches kann durch Gleiches ersetzt werden*.

In einem (Haskell-)Ausdruck

XX L
where x = f(a)

kann die Funktionsanwendung ,,f(a)* fur jedes freie Vorkommen von x substituiert werden, ohne
moglicherweise das Resultat zu &ndern. Der Unterschied liegt lediglich in unterschiedlicher Effi-
zienz, wie oft ein gemeinsamer Teilausdruck ausgewertet wird. Dies ist in imperativen Sprachen
weitaus schwieriger zu handhaben, da Funktionen (hier: f) Nebeneffekte bewirken kénnen. Erst
eine aufwandige statische Analyse kann manchmal zusichern, dass eine Funktion ohne Neben-
effekte ist. Rein funktionale Sprachen besitzen die Eigenschaft der referenziellen Transparenz a
priori.

Lwir vernachlassigen hierbei hochoptimierende Compiler, die in der Lage sind, semantikerhaltende Umsortie-
rungen von Anweisungen vorzunehmen.
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2.1 Parallelverarbeitung

2.1 Parallelverarbeitung

Parallelverarbeitung verwendende Algorithmen haben ihren Ursprung in den 60er Jahren, als
erste pseudoparallele Systeme verfugbar wurden ([Louden 1994]). Bei diesen Verfahren wer-
den mehrere Prozesse scheinbar simultan von einem Prozessor ausgefuhrt. Spater kamen par-
allelverarbeitende Systeme auf den Markt, die echte Parallelitat auf mehreren Prozessoren zur
Verfugung stellten.

In der Folge entstanden Programmiersprachen, die nebenléufige Programmierung erlaubten,
um die Moglichkeit der Parallelitat auszudriicken. Ob ein nebenléufiges Programm tatséchlich
parallel ausgefihrt wird, liegt letztendlich in der Verantwortung des zugrunde liegenden Be-
triebssystems.

Die Unterstiitzung von Parallelitat kann auf mehreren Ebenen erfolgen. So kénnen hochopti-
mierende Compiler Programmstiicke entdecken, die prinzipiell parallel ausgefuhrt werden kén-
nen, ohne ihre Bedeutung zu andern. Andererseits wurden bestehende Sprachen um parallele
Konstrukte erweitert (z. B. ParC) oder Parallelitat wurde in neu entworfenen Sprachen bereits
im Entwurf berlcksichtigt (z. B. Occam oder Java). In beiden Féllen hat der Programmierer
explizit die Mdglichkeit, in Programmen Parallelitdt zu modellieren. Die Parallelverarbeitung
kann auf unterschiedlichen Ebenen, wie Anweisungen, Prozeduren oder ganzen Programmen,
ablaufen.

Das Programmiermodell hat einen wesentlichen Einfluss auf Handhabung und Darstellbar-
keit von Parallelverarbeitung. Wird eine imperative Sprache eingesetzt, die eine sequenzielle
Abarbeitung der Anweisungen erfordert, liegt es in der Hand des Entwicklers, diese strenge Se-
quenzialisierung zu lockern, um Parallelitit zu ermdglichen. Bei dem Modell der Datenflussbe-
rechnung hingegen spezifiziert der Programmierer nur die Datenabhé&ngigkeiten, so dass viele
parallele Abarbeitungen moglich sind, solange etwaige Abhangigkeiten berticksichtigt werden.

2.2 Datenfluss

Das Erstellen von Software beruht heute noch immer auf der Grundlage von formalen Program-
miersprachen, da die Informatik noch nicht in der Lage ist, dass Computer die Bedeutung von
natiirlichsprachlichen Texten erkennen. Der vorherrschende Typ von Programmiersprachen sind
textuelle Sprachen, die mittlerweile vielfach entworfen wurden ([ Landin 1966]). Obwohl eine
der ersten Programmsprachen, der Plankalkil von Zuse, Datenflusscharakter hatte, konnte sich
dieser Ansatz bisher nicht durchsetzen.

Erst mit dem Beginn der Softwarekrise und der Steigerung der Rechenleistung von Compu-
teranlagen suchte man intensiver nach alternativen Programmiermodellen.

Ein anderer Punkt, der in der Vergangenheit mal3geblich die Programmiermodelle beeinflusst
hat, ist die zu Grunde liegende Architektur der Computer. Auch heute noch beruhen praktisch al-
le digitalen Rechenanlagen, die am Markt von Bedeutung sind, auf dem von-Neumann-Prinzip.
So ist es nicht verwunderlich, dass dieses Prinzip Einfluss auf viele Programmiersprachen hatte.
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2 Ausgewdhlte Paradigmen von Programmiermodellen

Viele neuentworfene Sprachen verwenden noch immer die sequenzielle Abarbeitung von An-
weisungen. Das Programm kennt einen globalen Zustand, auf dem Operationen in einer fest
definierten Reihenfolge abgearbeitet werden.

Nachdem jedoch vermehrt Prozessoren mit Parallelverarbeitung mittels VLIW (Very Large
Instruction Word) oder MIMD (Multiple Instruction Multiple Data) auf den Markt dréngen,
ist es an der Zeit, sich neuen Programmiermodellen zuzuwenden, die der neuen Hardwarege-
neration gerecht werden. Das Modell des Datenflusses ist ein Weg zu mehr Parallelitét, eine
Datenflusssprache ist dessen Représentant.

2.2.1 Datenflussgraphen

Berechnungen wie

e:=a-+b
fi=c—d
g-=exf
hi=(a+b)/g

kdnnen auf natiirliche Weise in einen gerichteten Datenflussgraphen (Abbildung 2.1) Uberflhrt
werden. Solche Graphen kénnen als Beschreibungsmittel zur Modellierung von Datenabhéngig-
keiten aufgefasst werden, die Freiraum zur parallelen Ausfuhrung lassen.

Der Graph représentiert lediglich eine partielle
Ordnung bzgl. der Ausfuhrungsreihenfolge im Ge-
gensatz zu von-Neumann-Sprachen, die dem Pro-
gramm typischerweise eine totale Ordnung aufer-
legen, die erst durch eine aufwéndige Datenfluss-
analyse wieder ,,aufgeweicht* werden kann.

Ein allgemeiner Datenflussgraph umfasst Kno-
ten, die Funktionen darstellen und Kanten, die den
Datenfluss reprasentieren. Auf eingehenden Kanten ~ Abbildung 2.1: Einfacher Datenflussgraph
zu einem Knoten flieen Eingabedaten, auf ausge-
henden flieRt das Funktionsergebnis. Oft werden die Dateneinheiten, die sich auf den Kanten
befinden, Token genannt; der Knoten wird h&ufig mit einer Funktion oder Prozedur aus her-
kémmlichen Programmiersprachen gleichgesetzt.

2.2.2 Modelle der Datenflussberechnung

Datenflussgraphen bezeichnen zunéchst einmal nur eine Syntax fur bestimmte Ausdriicke. Von
besonderem Interesse ist aber vor allem deren Semantik, d. h. was sie ausdriicken. In diesem
Abschnitt stellen wir einige Modelle der Datenflussberechnung vor, die sich in den letzten Jah-
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ren herauskristallisiert haben. Dazu zahlen insbesondere statische Datenflussgraphen, rekursive
Programmgraphen und das Tagged Token Modell, die in [ Dennis 1984] kategorisiert sind.

Im Gegensatz zum von-Neumann-Modell existieren im Datenflussmodell mitunter viele Stel-
len, an denen die Abarbeitung gerade stattfindet oder stattfinden kénnte. Es fehlt dementspre-
chend auch ein globaler Programmzéhler. Stattdessen gibt es eine Menge von Aktoren, die lo-
kal Ereignisse auslosen konnen. Da mehrere Aktoren zugleich feuern konnen, d. h. bereit sind,
Teilergebnisse weiterzuleiten, entsteht eine asynchrone, parallele Berechnungsweise. Das Be-
rechnungsergebnis ist dennoch determiniert, da das Ein-/Ausgabeverhalten unabhangig von der
Reihenfolge der Aktivierungen der Aktoren ist.

Zunéchst werden wir einige grundlegende Eigenschaften angeben, die allen Datenflussmodel-
len gemein sind.

Ein Programmmodul entspricht einer Funktion bzw. Prozedur in herkdmmlichen Program-
miersprachen. Dieses Modul wird durch einen kreisfreien, gerichteten Graphen représentiert,
dessen Knoten Aktoren und dessen Kanten Links genannt werden. Auf Links werden Daten zwi-
schen zwei Aktoren Ubermittelt. Eingehende und ausgehende Links auf Aktoren respektieren
eine totale Ordnung. Erstere stellen Eingabelinks dar. Links, die bei Aktoren beginnen, sind
Ausgabelinks.

Datenflussmodelle stellen im Gegensatz zu imperativen Sprachen nicht nur eine Definition der
Berechnungsvorschrift dar, sondern beinhalten zusétzlich einen Zustand der aktuellen Auswer-
tung, der durch Token, die sich auf den Links befinden, spezifiziert ist. So kann die Auswertung
eines Datenflussgraphen durch eine Abfolge solcher Graphen beschrieben werden, auf denen
an bestimmten Links Token eingeftigt bzw. geldscht werden. Siehe dazu Abbildung 2.2, welche
einen Datenflussgraphen zeigt, in dem das Programm

X+y)x(y—2z) mit x=7,y=4,2z=2

sukzessive abgearbeitet wird?.
Dabei gelten folgende Regeln zur Auswertung:

e Ein Aktor ist aktiviert, wenn auf jedem von ihm bendétigten Eingabelink ein Token sitzt.

e Jeder beliebige aktivierte Aktor kann gefeuert werden, um den néchsten Zustand zu defi-
nieren.

e Ein Aktor wird gefeuert, indem von jedem Eingabelink ein Token entfernt und auf jedem
Ausgabelink ein Token platziert wird.

Diese einfachen Graphen kénnen nun durch bedingte Anweisungen erweitert werden, indem
spezielle Aktoren wie ein T-Gate und eine Weiche (switch) eingefiihrt werden. Dazu ist es erfor-
derlich, Datenstrdme zu partitionieren in Datenwerte und Kontrollwerte.

2Es sei hier darauf hingewiesen, dass Abbildung 2.1 lediglich ein Beschreibungsmittel ist, wahrend Abbil-
dung 2.2 bereits auf einer bestimmten Semantik beruht.
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Abbildung 2.2: Mdégliche sukzessive Auswertung eines Datenflussgraphen

Eine Weiche entspricht einem if then else-Konstrukt, das in Abhéngigkeit von seinem Kon-
trollwert (true oder false) nur seinen linken bzw. rechten Datenstrom hindurchlésst. Das T-Gate
hingegen befdrdert nur seinen Datenwert weiter, wenn der anliegende Kontrollwert true ist,
sonst wird der Datenwert absorbiert.

Um nun ein Programmfragment mit Bedingung in einen Datenflussgraphen abzubilden,
schauen wir uns Abbildung 2.3 ndher an. Hier wird das Programm

if p(y) then f(x,y) else g(y) endif

in einem aquivalenten Datenflussgraphen dargestellt. Zu beachten ist der Einsatz des T-Gates,
das nur den Wert von x weitertransportiert, wenn dieser auch von dem Aktor f benétigt wird.

Ein weiteres Konzept von Datenflussgraphen ist das der Appli- [ x y
kation, welche durch einen speziellen Aktor implementiert wird.
Operationell ist die Applikation definiert durch die Substitution
des mit der Funktion parametrierten Aktors durch den Datenfluss-
graphen der ‘gerufenen’ Funktion. Dabei stehen die Ein- und Aus-
gabelinks in einer totalen Ordnung, die wahrend der Substituti-
on berticksichtigt wird. Wichtiges Merkmal ist die Tatsache, dass
hierbei eine Art nicht-strikte Semantik eingeflhrt wird, da Werte
von Funktionen berechnet werden kénnen, ohne dass samtliche
Eingabeparameter bereits definiert sind.

Die bisher beschriebenen Mechanismen weisen jedoch zwei
Defizite auf: Zum einen werden Programmgraphen von prakti-
scher Bedeutung unverhaltnisméaRig groR und zum anderen lassen
sie keine Rekursion zu. Im Folgenden wollen wir nun auf drei
spezifische Modelle der Datenflussberechnung eingehen, die die
genannten Einschrankungen aufheben.

Abbildung 2.3: Datenflussgraph
mit bedingter
Anweisung
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Statischer Datenflussgraph

Im Gegensatz zum Basismodell, in dem wéhrend der gesamten Berechnung auf einem Link
hdchstens ein Token existieren darf, kénnen in einem statischen Datenflussgraphen zu unter-
schiedlichen Zeiten mehrere Token auf einem Link residieren, jedoch zu einem bestimmten
Zeitpunkt hochstens eines. Dazu muss das Regelsystem zum Feuern eines Aktors um folgende
Regel erweitert werden:

e Ein Aktor ist nur dann aktiviert, wenn auf keinem seiner Ausgabelinks ein Token sitzt.

Dieser Mechanismus ist eine wichtige Voraussetzung fur Pipeline-Verarbeitung, da nun von-
einander unabhéngige Berechnungen einander folgen kénnen und dadurch potenzielle Paralleli-
tat ausgenutzt werden kann.

Durch diese Parallelverarbeitung entsteht ein zusatzlicher Bedarf an Ablaufkontrolle, da sich
Datenwerte nun berholen kdnnen. Eine weitere Mdglichkeit der Koordination besteht in einem
Verschmelzungsaktor (merge actor), der nur dann einen Datenwert weiterleitet, wenn auf dem
Ausgabelink kein Token ist. Welcher Wert der beiden Eingabelinks transportiert werden soll,
steuert ein zusatzlicher Kontrollwert.

Rekursiver Programmgraph

Rekursive Programmgraphen erlauben im Gegensatz zu statischen Datenflussgraphen keine Zy-
klen. Sie beschrénken sich auf gerichtete, kreisfreie Graphen, bei denen auf einem Link hoch-
stens ein Token wahrend der gesamten Lebenszeit platziert sein darf.

Um nun dennoch Repetitionen ausdriicken zu kdnnen, die bei statischen Datenflussgraphen
durch Zyklen beschrieben werden, fiihrt man eine Endrekursion ein. Bei jeder Inkarnation einer
Rekursion bzw. ganz allgemein bei jedem Aufruf einer Funktion fugt ein Applikationsaktor eine
Kopie des Programmgraphen der Funktion in den rufenden Graphen ein.

Tagged-Token-Modell

Das Tagged-Token-Modell hebt eine wesentliche Einschrankung des rekursiven Programmgra-
phen wieder auf, demzufolge nun mehrere Token zu gleicher Zeit auf einem Link zugelassen
sind. Damit ist es moglich, sowohl Rekursion wie auch Iteration mittels dieses erweiterten Mo-
dells auszudriicken.

Um verschiedene Token auf einem Link zu unterscheiden, werden sie mit einem fortlaufen-
den Index ausgestattet, der dem jeweiligen Iterationszyklus entspricht. Letztendlich wird das
Regelsystem ersetzt durch folgende Bedingungen:

e Ein Aktor ist genau dann aktiviert, wenn es einen Index i gibt, so dass auf jedem Einga-
belink ein Token mit Index i sitzt.

e Jeder aktivierte Aktor kann feuern.
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2 Ausgewdhlte Paradigmen von Programmiermodellen

e Wahrend des Feuerns wird von jedem Eingabelink ein Token mit Index i entfernt und auf
den Ausgabelinks jeweils ein Token mit einem Wert und Tag entsprechend des Aktortyps
gesetzt.

2.2.3 Berechnungsmodelle

Wir haben im vorhergehenden Abschnitt verschiedene Graphtypen kennengelernt, die eine prin-
zipielle Aussage dartber machen, wann ein Knoten aktiviert ist. Nun wenden wir uns unter-
schiedlichen Berechnungsmodellen (computational models) zu. Bei einem spezifischen Modell
steht die Frage im Vordergrund, an welchem Knoten ein Berechnungsschritt ausgefihrt wird,
vorausgesetzt, es sind mehrere Knoten aktiv. Wir werden zwei verschiedene Auswertungsstrate-
gien vorstellen.

Applicative-Order Datenfluss

Eine typische Ausfuhrungsreihenfolge fur funktionale Sprachen ist die der applikativen Reihen-
folge (engl. applicative order), die oft auch als datengetrieben (engl. data driven) bezeichnet
wird. Hier werden nur Operationen respektive Knoten ausgefuhrt, deren Argumente alle bereit-
stehen.

Entscheidend bei der Semantik von Datenflussgraphen ist die Behandlung von (auch rekur-
siven) Funktionsaufrufen. Dazu fiihrt [Field und Harrison 1988, S. 348] an, dass Instruktionen
bzw. Knoten, die bereits ausgefuhrt wurden, geldscht werden konnen, da ausschlieBlich DAGs
behandelt werden.

Die Ausfiihrung eines Applikationsknotens ist abhangig von seiner Umgebung (closure), die
auf der ersten Eingabekante ansteht:

e Wenn die Applikation ausreicht, um die Umgebung zu vervollstédndigen, d. h. alle freien
Variablen zu versorgen, wird eine Kopie des Funktionsrumpfes erzeugt, und die Applika-
tion vollzogen.

e Wenn hingegen die Aritat der Umgebung groRer als eins ist, wird in der Umgebung die
nachste freie Variable entsprechend mit dem Argument aus der Eingabekante besetzt. Das
Ergebnis ist eine Kopie der alten Umgebung mit einer erweiterten Bindung.

Das Problem bei dieser Art der Implementierung ist das Einfligen einer neuen Instanz des
Funktionskdrpers in den bestehenden Graphen, welches eine sehr teure Operation darstellt. Ab-
hilfe schafft hier eine stapelorientierte Implementierung, die in [ Glaser und Hayes 1986] vorge-
schlagen wird.
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Normal-Order Datenfluss

Im Falle der applikativen Ausfuhrung eines Datenflussgraphen werden nur Knoten ausgefihrt,
bei denen alle Operanden bereits ausgewertet sind, unabhangig von der Tatsache, ob diese auch
bendtigt werden. So kénnen Berechnungen angestoRen werden, deren Ergebnisse gar nicht ver-
wendet werden.

Diesem Umstand tragt der Normal-Order Datenfluss Rechnung. Hier werden Funktionen nur
appliziert, wenn deren Resultat auch angefordert wird (engl. demand driven). Diese Anforde-
rung wird im Falle des Datenflusses entgegen der Richtung der Datenflusskanten propagiert, in
Abbildung 2.2 also von rechts nach links. Ausgehend von einer Funktion, deren Ergebnis ver-
wendet wird, pflanzt sich eine Auswerteanforderung fort zu deren Operanden, welche wiederum
Funktionsergebnisse darstellen kénnen.

2.3 Visuelle Datenflusssprachen

Die Entwicklung von Programmiersprachen, die von Assembler tber COBOL bis hin zu Small-
talk, Java und weiter reicht, hatte stets das Bestreben, das Programmieren zu vereinfachen. Fast
allen Sprachen ist jedoch gemein, dass sie eine lineare Reprasentation haben. Anweisungen wer-
den aneinander gereiht, und die Struktur ist eindimensional und textuell ([ Shu 1988]).

Visuelle Programmierung versucht mit dieser Tradition zu brechen und einen vollig neuen
Weg zu gehen. Chang unterscheidet in [Chang 1986] zwei Typen:

e Eine Sprache zur Verarbeitung visueller Informationen.
e Eine Sprache zur Programmierung mit visuellen Ausdriicken.

Wéhrend die erste Klasse Objekte verarbeitet, die inhdrent eine visuelle Reprasentation besit-
zen, die Sprache selbst aber nicht unbedingt visuell sein muss 3, sind wir an der zweiten Klasse
interessiert. Die Programmiersprache ist graphisch orientiert und verarbeitet Objekte, die nicht
notwendigerweise eine kanonische graphische Darstellung haben.

Kombiniert man das Konzept der visuellen Sprachen mit der Datenflussprogrammierung, so
erhdlt man eine graphische Darstellung von Datenflussgraphen. Einige typische Vertreter dieser
visuellen Datenflusssprachen werden im Folgenden beschrieben.

2.3.1 Extended Show and Tell (ESTL)

Show and Tell wurde in seiner ersten Fassung von Kimura als Allzweck-Programmiersprache
fur Kinder im Schulalter entwickelt und dient heute noch als Vorbild fur viele visuelle Da-
tenflusssprachen ([Kimura u. a. 1986; Kimura u. a. 1990]). Die Syntax umfasst Késtchen, die
Funktionen darstellen und Verbindungen, auf denen Integer-, Real-Werte sowie Dateien fliefen

3Hierzu kann man im weiteren Sinne auch Sprachen wie Visual Basic u. 4. zdhlen, bei denen sich das Visuelle
auf die graphische Reprasentation der Benutzeroberflache beschréankt.
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kdnnen. Eine Variable wird als leeres Kastchen dargestellt, eine Konstante ist eine Box, die beim
Programmstart einen Wert bekommt und unveranderbar ist.

Ein herausragendes Konzept der Sprache ist Inkonsistenz. Inkonsistente Késtchen lassen kei-
nen Datenfluss zu, insofern ist dieser Mechanismus ein Ersatz fur Fallunterscheidungen resp.
den Datentyp Boolean. Ein Kastchen kann inkonsistent werden, wenn entweder zwei verschie-
dene Werte in ein Variablenkastchen flielen oder wenn ein offenes Késtchen, das ein Pradikat
enthélt, zu false evaluiert.

Najork und Golin erweiterten die Programmiersprache und entwickelten daraus Extended
Show and Tell (ESTL, siehe [Najork und Golin 1990]). Die Autoren fligten ein polymorphes
Typsystem hinzu, das eine statische Typprifung erlaubte. Nun war es z. B. mdglich, einen gene-
rischen Stapeltyp

stack of T

zu modellieren und ihn gemaR Abbildung 2.4 zu visualisieren.

Der obere Teil definiert den Typ mit einem variablen Teil
‘T’ (Typvariable), der untere Teil gibt dessen Implemen-
tierung an. Dabei besteht der Stapeltyp aus einem Aufzah-
lungstyp (union type): Ein Wert ist entweder vom Typ void
(im Bild [l) oder ein strukturiertes Element, das einen Wert
vom Typ | T |und rekursiv einen weiteren Stapel umfasst.

Auferdem wurden in ESTL Funktionen héherer Ordnung
eingeflhrt, wobei die Funktionenslots, die als Parameter fir
Funktionen dienen, bereits zum Ubersetzungszeitpunkt fest-
stehen mussen. Als Beispielprogramm sei die Fakultdt in  Abbildung 2.4: Generischer Stapel-
Abbildung 2.5 gezeigt, die wir noch an anderen Stellen auf- typ
greifen werden.

H
]

definition

Auffallend an dem Programmbeispiel ist, dass die
Daten von oben nach unten flieRen. Die linke Seite
fuhrt den Funktionsnamen (“!”) mit Typisierung ein,
die rechte Seite ist dessen expandierte Form. Auch
ist der Mechanismus der Inkonsistenz gut erkennbar.
FlieRt eine *0” in das linke Kdstchen der expandier-
ten Form, wird eine ‘1’ weiter geleitet, andernfalls
wird das Kastchen inkonsistent, und die rechte Teil-
definition wird aktiv. Dieses Ké&stchen der Funkti-
onsdefinition umfasst einen Vergleich (*>07). Trifft
die Bedingung nicht zu, wird das Késtchen inkonsi-
stent, trifft sie zu, wird Uber die Vorgéngerfunktion
(“-17) rekursiv die Fakultat berechnet. Durch den Vergleich auf ‘0’ bzw. *>0’ ist also héchstens

N - N

definition

Abbildung 2.5: Fakultat
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ein Kastchen konsistent, sodass beim Zusammenfiihren der Ergebnisse der beiden Teilkastchen
immer nur hochstens ein Wert ansteht.

2.3.2 Cube

Die Entwicklung von Cube war im Wesentlichen geleitet von zwei Grundgedanken:
e einer visuellen Syntax fur Logikprogramme und

e dem Anspruch, bestehende Logikprogramme, wie z. B. Prolog, sicherer und zugleich aus-
drucksstarker zu gestalten.

Cube entsprang aus den Arbeiten an ESTL (Abschnitt 2.3.1) und bediente sich zweier Schlis-
selkonzepte daraus, die, wie sich erst spater herausstellen sollte, eng mit der Logikprogram-
mierung verknUpft sind. Zum einen ist hier der Begriff der Konsistenz zu nennen: wéhrend der
Auswertung eines Graphikkéastchens (engl. boxgraph) kdnnen Teile desselben inkonsistent wer-
den und leisten somit keinen Beitrag zu einer Berechnung. Zum anderen spielt der Begriff der
Vervollstandigung (engl. completion) eine bedeutende Rolle. Kastchen kénnen zu Beginn einer
Berechnung durchaus leer sein. Sobald sie jedoch einen Wert erhalten, ist dieser wahrend der ge-
samten Lebensdauer des Késtchens unverénderbar. Zusatzliche Eigenschaften wie eine schritt-
weise Unifikation und ein Backtracking-Mechanismus verhelfen der Sprache zu einer &hnlichen
Méchtigkeit wie Prolog.

Die Grundbausteine in Cube sind Kastchen und Kanten. Kastchen werden Wirfel (engl. cube)
genannt, Leitungen (engl. pipe) sind die Synonyme flr Kanten. Transparente Wurfel sind Platz-
halterwdrfel, die sehr stark an Variablen in herkémmlichen, auch textuellen, Sprachen erinnern.
Werte konnen Uber Leitungen flieRen, welchen keine explizite Richtung zugeordnet ist. Flief3t
ein Wert in einen Warfel, der bereits seinerseits einen Wert besitzt, so missen diese beiden Wer-
te unifizierbar sein, anderenfalls schlagt der Datenfluss fehl. Auf diese Weise kénnen sich Werte
einzelner Wiirfel nie grundlegend andern, sondern werden immer nur verfeinert.

Typisierung

Die Typisierung von Cube orientiert sich stark an der polymorpher, funktionaler Sprachen, als
deren prominentester Vertreter wohl ML ([Milner 1978]) zu nennen ist. Cube setzt ein statisches
Typsystem ein, durch das bereits zur Ubersetzungszeit (samtliche) Typfehler erkannt werden
kdénnen.

4Steht ein negativer Wert an, so ist kein Kastchen konsistent, und die Funktion besitzt kein definiertes Ergebnis.
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Pradikate sind in Cube nichts anderes als
Funktionen, die auf propositions abgebildet
wurden. Abbildung 2.6 zeigt ein Beispiel flr
ein Programm, das die Umrechnung einer Tem-
peratur von Fahrenheit nach Celsius bzw. um-
gekehrt vornimmt. Bemerkenswert ist in diesem
Zusammenhang die Tatsache, dass die Tempe-
ratur sowohl in Fahrenheit als auch in Celsius
als Eingabeparameter angegeben werden kann;
die Leitungen und somit auch der Datenfluss
sind ungerichtet. Dabei ist festzustellen, dass

Abbildung 2.6: conv(C, F) < times(C, 1.8, X),
plus(X, 32, F).

die Multiplikation und Addition nur im Falle des Datenflusses von links nach rechts vorgenom-
men wird. In der Umkehrrichtung findet die Division und Subtraktion durch die jeweils inverse

Operation Anwendung.

Die dritte Dimension

Wihrend in Abbildung 2.6 nur zwei Dimensionen genutzt werden, unterstiitzt Cube indes auch
die dritte Dimension zur Darstellung der Disjunktion von logischen Formeln. Dies sei an dem
Beispiel der Fakultét (siehe Abbildung 2.7(a)) gezeigt.

(a) Fakultat

(b) Listentyp: List o = nil + cons o (List o)

Abbildung 2.7: Programmgraphen in Cube
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Hier sind die einzelnen Ebenen (engl. plane) Gbereinander angeordnet, die die beiden disjunkten
Falle (x = 0 bzw. x > 0) beschreiben. Jede Ebene entspricht einer Klausel im logischen Sinne
und einem der beiden Ké&stchen aus der Definition der Fakultat in Abbildung 2.5.

Des Weiteren unterstitzt Cube, wie schon erwahnt, ein polymorphes Typsystem mit generi-
schen Typvariablen. So stellt z. B. Abbildung 2.7(b) die polymorphe Liste dar. In Typdefinitio-
nen werden die verschiedenen Dimensionen etwas anders genutzt: \erschiedene Ebenen driicken
einen Summentyp aus, wogegen eine horizontale Anordnung dem Produkt entspricht.

2.4 Funktionale Sprachen

Programme in imperativen Sprachen wie C, Pascal und Smalltalk bestehen aus einer Folge von
Anweisungen, die sequenziell auszufiihren sind. Im Gegensatz dazu wird ein Programm in ei-
ner funktionalen Sprache durch eine Menge von Funktionsdefinitionen charakterisiert. Die Rei-
henfolge der Auswertung der Teilfunktionen obliegt dem Compiler bzw. dem Laufzeitsystem.
Einige bekannte funktionale Sprachen sind nachfolgend aufgefiihrt.

2.4.1 Haskell

Haskell (siehe [Peyton Jones 1998; Peyton Jones 1999]) ist eine funktionale Programmierspra-
che, die seit etwa zehn Jahren von einer Forschergruppe entwickelt wird und viele innovati-
ve Sprachelemente eingeflihrt hat. Die Sprache, die nach dem Logiker Haskell B. Curry be-
nannt wurde, verfiigt iber Funktionen héherer Ordnung und eine Strategie der Bedarfsauswer-
tung®. Ein machtiges Typkonzept mit parametrischem Polymorphismus® versucht méglichst vie-
le Fehler bereits zum Ubersetzungszeitpunkt zu entdecken. Algebraische Datentypen, Pattern-
matching, Listenkomprehension und ein monadisches Ein-/Ausgabesystem erganzen das Bild
einer modernen Sprache.

Ohne hier néher auf die sprachlichen Konzepte einzugehen, sei ein kleines Programm ange-
geben, das den Quicksort-Algorithmus implementiert:

Listing 2.1: Quicksort in Haskell

gsort [] =1l
gsort (x:xs) = qgsort elts_It x ++ [x] ++ gsort elts_greq_x
where
elts It x =[y |y «xs,y<x]

elts_greq x=[y | y «Xs,y>=X]

Sengl. lazy evaluation: Ausdriicke werden nur dann ausgewertet, wenn sie zum Gesamtergebnis einen Beitrag
leisten.

6Eine Variante des parametrischen Polymorphismus findet in Form von generischen Datentypen Eingang in
die Sprache Java (J2SE 1.5), das dieses Jahr die Betaphase verlassen wird. An diesem Konzept waren mal3geblich
Forscher beteiligt, die bereits bei verschiedenen Versionen von Haskell mitgewirkt haben.
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2 Ausgewdhlte Paradigmen von Programmiermodellen

Ergénzend soll hinzugefligt werden, dass oben stehendes Programm zwar eine Liste korrekt
sortiert, dabei aber nicht die Komplexitét O(n = log(n)) des Original-Algorithmus von Hoare er-
zielt. Die Funktion hat stattdessen eine quadratische Komplexitat (O(n 2)), da die Konkatenation
von Listen (++) linear bzgl. der L&nge der Liste ist.

242 FP

John Backus, der in [Backus 1978] die mathematischen Grundlagen der funktionalen Program-
mierung legte’, entwickelte ein funktionales Programmiersystem mit dem Namen FP (Functio-
nal Programming). Ein Programm der zugrunde liegenden Sprache ist ein Ausdruck, der Objek-
te? auf Objekte abbildet.

Ein FP-System besteht aus drei Komponenten: Objekte, Primitive und zusammengesetzte
Konstrukte (combining forms).

Objekte

Im Gegensatz zu vielen anderen Sprachen sind Objekte im Quelltext nicht durch Variablen repra-
sentiert. Sie existieren nur wéhrend der Laufzeit zur Parameteriibergabe bzw. als Ergebnis von
Funktionen. Dieser Mechanismus steht in engem Bezug zu Kombinatoren und der variablen-
freien Programmierung aus Kapitel 4. Drei Arten von Objekten sind vordefiniert: das Bottom-
Element L, Atome und Sequenzen. Wahrend L das undefinierte Element reprasentiert, gibt es
Atome wie Ganzzahlen (-1, 0, 1...), Zeichen (a’, k', ’c’ ...) und boolesche Konstanten (true,
false). Sequenzen (<>, < 1, 'a’, <> >) bilden das Aquivalent zu Listen aus anderen Sprachen, sind
beliebig schachtelbar und kdnnen Elemente unterschiedlichen Typs aufnehmen. Bei FP handelt
es sich um keine statisch typisierte Sprache, ja sie ist sogar untypisiert.

Primitive
Primitive sind vordefinierte Funktionen, die direkt vom System bereitgestellt werden und dar-
uberhinaus strikt sind. Die Applikation auf eine Funktion wird durch den Operator *:” notiert.

Per Definition hat eine Funktion héchstens ein Argument, sollen mehrere ibergeben werden, so
miissen diese in eine Sequenz verpackt werden®:

Listing 2.2: Nachbildung einer mehrstelligen Funktion in FP

fi<x1, X2, ..., Xp>

Zusammengesetzte Konstrukte
In FP stehen sechs Bausteine (program-forming operations) zur Verfligung, um komplexere
Funktionen zusammenzusetzen. Diese sind Konstante, Konditional, Komposition, Konstrukti-

"Fiir diesen Aufsatz bekam Backus den Turing Award.

8Nicht zu verwechseln mit Objekten in objektorientierten Sprachen.

9vgl. auch den A-Kalkiil, in dem ebenfalls eine Funktion nur einen Parameter besitzt und mehrere Argumente
in einem Tupel, sofern der Kalkil dieses unterstutzt, tibergeben werden.
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on, Apply-to-all und Einfiigen. Ohne hier auf die jeweiligen Formen einzugehen, erklaren wir
die wichtigsten an einer Funktion, die die Fakultat berechnet (Listing 2.3). Man beachte v. a.
die variablenfreie Formulierung und den Umstand, dass ausschlieflich Funktionen verwendet
werden.

Listing 2.3: Fakultat in FP (rekursiv)
deffac =eq0 — 1 ; x*o[id, fac o (— o [id, 1])]

Das Schema X — Y ; Z beschreibt eine Fallunterscheidung, bei der ein Parameter auf X an-
gewandt wird und davon abhangig entweder Y oder Z das Ergebnis des Gesamtausdrucks ist. 1.
wiederum bezeichnet eine Funktion, die zu einem beliebigen Parameter den Wert 1 liefert, und
[]ist eine Tupelbildung, die fur mehrstellige Funktionen (z. B. *, -) benétigt wird.

Die Programmzeile definiert durch def eine Funktion fac, deren Argument auf 0 getestet wird
(eq0). Ist der Vergleich wahr, so wird das Argument auf die Konstantenfunktion 1 appliziert,
und das Ergebnis ist 1.

(eg0 — 1;xoJid, faco (—o[id, D) :0=1:0 appliziert auf 0
=1

Ist das Argument >0, so bilden wir den Vorgénger mit

— o[id, 1] \orgéngerfunktion
(— oJid, 1]) : n = — : ([id, 1] : n) appliziert auf n>0
= —:<n, 1>
=n—-1
so dass wir insgesamt
(eq0 — 1; * o [id, fac o (— o [id, 1])]) : n = (x o [id, fac o (— o [id, 1])]) : n appliziert auf n>0
=« : ([id, fac o (— o[id, 1])] : n) appliziert auf n>0

= % :<id: n, (fac o (— o [id, 1])) : n>
= % :<n, fac: ((— o [id, 1]) : n)>

= % :<n, fac: n—1>

= nx (fac: n—1)

erhalten.

Die Eleganz und Méchtigkeit der Sprache FP zeigt sich, wenn wir die Fakultét in einer nicht-
rekursiven Form wie in Listing 2.4 notieren.
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Listing 2.4: Fakultét in FP (nichtrekursiv)

fac =/ x 1

Diese Art der variablenfreien Programmierung beeinflusste in starkem MaRe die datenflussar-
tige Herangehensweise in HOPS. Vgl. dazu Kapitel 4 und insbesondere den HOPS-Graphen der
Fakultét in Abbildung 3.14(a).

2.4.3 pH

pH ([Nikhil u. a. 1995]) ist eine parallele Variante der funktionalen Sprache Haskell (parallel
Haskell) mit einer strikten Auswertungsstrategie 1°. Deswegen ist es auch nicht verwunderlich,
dass die Entwickler die Semantik in [ Aditya u. a. 1995] relativ zur Basis Haskell angeben. Au-
Rerdem deckt pH einige Merkmale von datenflussorientierten Sprachen wie ID und SISAL ab.

Es gibt verschiedene Anséatze zur Implementierung von Parallelitét in funktionalen Sprachen.
So liegt es auf der Hand, die Abwesenheit einer totalen Ordnung der Ausfiihrungsreihenfolge
von Funktionsaufrufen auszunutzen und Argumente von strikten Funktionen bzw. Operatoren
parallel auszuwerten. Dies wird durch die referenzielle Transparenz einerseits und die aufwén-
digen Striktheitsanalysen andererseits unterstiitzt.

Ein konkurrierender Ansatz dazu ist die parallele Auswertung aller Redexe, nicht nur jener,
deren Werte bendtigt werden. Diese Strategie verfolgt ebenfalls eine nicht-strikte Semantik un-
ter der Voraussetzung, dass kein Redex seine Auswertung unendlich verzogert. So erfuhr pH
Erweiterungen im Bereich von Schleifen, synchronisierten Seiteneffekten und expliziten Se-
quenzialisierungen.

Ein Programm zu Berechnung der Summe der ganzen Zahlen von 1 bis n sieht mit Hilfe des
Schleifenkonstrukts folgendermafen aus:

Listing 2.5: Programm in pH zur Berechnung von ¥, i

let sum=0

in for i «[1..n] do
next sum = sum + i
finally sum

Man sieht hier zum Einen den Zugriff auf die folgende Schleifeninkarnation (next sum),
zum Anderen ist die syntaktische Nahe zu der Muttersprache unverkennbar. Schleifen sind rein
funktional und konnen leicht in endrekursive Funktionen Ubersetzt werden. Zusammen mit der
Eager-Semantik entsteht daraus eine besonders effiziente Implementierung.

10engl. eager evaluation: Ausdriicke werden ausgewertet, auch wenn sie zu dem Gesamtergebnis keinen Beitrag
leisten.
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2.4.4 SISAL

SISAL ist eine funktionale Sprache fiir parallele numerische Berechnungen. Sie wurde von Di-
gital Equipment Corporation in Zusammenarbeit mit der University of Manchester, dem La-
wrence Livermore National Laboratory und der Colorado State University entwickelt (siehe
[Cann 1992; B6hm u. a. 1992]). Das Hauptziel war es, sequenziellen wie auch parallelen Pro-
grammcode zu erzeugen, der schneller war als Programme, die in bisher tblichen Sprachen
geschrieben wurden. SISAL ist eine applikative Sprache, die mit Elementen aus Datenflussspra-
chen angereichert ist und als eine Weiterentwicklung von VAL ([ Ackerman und Dennis 1979])
bzw. ID ([Arvind u. a. 1978]) angesehen werden kann.

Der zum damaligen Zeitpunkt neuartige Ansatz zeichnet sich durch Merkmale aus wie strenge
Typisierung und Single-Assignment!. Das Haupteinsatzgebiet ist der naturwissenschaftliche
Bereich. Mit Hilfe mannigfaltiger Funktionen zur Manipulation von Arrays und der Entdeckung
und Behandlung von moglicher Parallelitat erreicht sie eine &hnliche Performanz wie optimierter
FORTRAN-Code.

Die Entwickler legten damals Wert auf hochste Effizienz. So gingen sie einen bewussten Kom-
promiss ein, indem sie sich auf Funktionen erster Ordnung beschrankten. Um parallele Prozes-
soren bzw. Betriebssysteme besser zu unterstltzen, fuhrten sie in pragmatischer Weise sowohl
parallele Schleifen ein, wie auch eine sequenzielle Version mit Zugriff auf die vorhergehende
Inkarnation der Variablenbelegung.

Nachfolgend sehen wir als kleines Beispielprogramm die Fakultét, deren Programmtext sich
kaum von anderen funktionalen oder imperativen Sprachen unterscheidet.

Listing 2.6: Fakultdt in SISAL

function Factorial ( n:integer returns integer )
if ( n <=0) then 1 else nxFactorial(n—1) end if
end function

Etwas ungewohnlicher ist das Konzept der Schleife, die eine syntaktische Ahnlichkeit zu pro-
zeduralen Sprachen aufweist. Im Gegensatz hierzu existiert jedoch in SISAL kein veranderbarer
Zustand, so dass Variablen, denen einmal ein Wert zugewiesen wurde, diesen bis zu ihrem Le-
bensende bewahren. Insofern kann es auch keinen Schleifenzahler geben. Im Folgenden geben
wir ein Programm zur Berechnung der Matrixmultiplikation an, das zwei parallele Schleifen
benutzt. Die auRRere Schleife liefert parallel die Elemente des Ergebnisarrays, die innere sequen-
ziell jeweils ein Skalarprodukt. Durch die Einfihrung von Schieifen steht die Verteilung der
Berechnung auf mehrere Prozessoren offen.

11sjngle-Assignment bedeutet, dass eine Variable unveranderlich ist, sobald ihr ein Wert zugewiesen wurde.
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Listing 2.7: Matrixmultiplikationin SISAL

function MatMult( A,B:TwoDim; M,N,L:integer returns TwoDim )
for i in 1, Mcrossjin 1, L
S:=forkin 1, N
returns value of sum A[i,kK]*B[K, j]
end for
returns array of S
end for
end function

Eine Einschrankung, die SISAL gegenuber anderen funktionalen Sprachen aufweist, ist die
eingeschrankte Polymorphie. Die Sprache unterstiitzt keine Typvariablen, sondern der Program-
mierer gibt eine Menge von monomorphen Typen an, die in etwa mit dem Klassenkonzept von
Haskell vergleichbar sind. So wiirde ein numerischer Typ numeric in SISAL wie folgt aussehen:

type numeric = integer + real + double ...
function f (x: numeric returns numeric)

wahrend Haskell parametrischen Polymorphismus (durch die Typvariable a) unterstiitzt:

f 7 Numa=>a —a

2.5 Regelbasierte Sprachdefinition

Die bisher vorgestellten Paradigmen und Systeme bauen auf einer abgeschlossenen Menge von
Sprachbausteinen auf. Die Konstrukte sind fest vorgegeben. Erweiterungen sind nur durch De-
finition von Funktionen oder &hnlichen Konstrukten méglich. Zudem herrscht eine strikte Tren-
nung zwischen einem vordefinierten Grundbaustein (z. B. einem for-Konstrukt) und einer vom
Benutzer definierten Funktion (z. B. Fakultét). So gibt es z. B. bei textuellen Sprachen in der Art
der Aufschreibung einen begrenzten Vorrat an Schliisselwdrtern, allein die Menge der Variablen-
und Funktionsbezeichner ist unbeschrankt.

Ahnlich ist es bei der Definition der Semantik. Die von der Sprache vorgegebenen Baustei-
ne besitzen eine inhédrente, vom Benutzer nicht &nderbare Bedeutung. Allein selbst definierte
Funktionen sind in ihrer Definition frei wahlbar.

Diese strikte Trennung zwischen Systembausteinen mit eingebauter Semantik und benutzer-
definierten Funktionen weichen Systeme mit einer regelbasierten Sprachdefinition auf. Eine
Sprache wird vorgegeben durch eine Menge von Bausteinen, die zwar aus einer allgemeinen
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Bibliothek stammen konnen, sich jedoch nicht von benutzerdefinierten Erweiterungen unter-
scheiden. Eine syntaktische Unterscheidung gibt es nicht.

Die Semantik von Bausteinen ist allein durch eine Menge von Regeln bestimmt, die fur ver-
schiedene Anwendungskontexte definiert sein konnen. Auch hier unterbleibt eine kunstliche
Trennung der Semantikvorgabe von Systemkonstrukten und Benutzerfunktionen.

HOPS - ein Programmier- und Transformationssystem

Ein Vertreter der Idee einer regelbasierten Sprachdefinition ist HOPS. Es ist ein generisches,
sprachunabhéngiges Programm- und Transformationssystem, das sich zum interaktiven Ent-
wickeln von Programmen eignet. Der Benutzer entwirft ein Programm mit Unterstiitzung des
Entwicklungssystems, das Vorschldge und Hinweise zur weiteren Vorgehensweise unterbreitet.
Eine ausfuhrlichere Beschreibung zu HOPS findet sich in Kapitel 3; hier seien nur einige Merk-
male angeflhrt, die im Vergleich zu den oben beschriebenen Programmiermodellen stehen.

HOPS baut auf der visuellen Programmierung auf, bei der eine Funktion bzw. ein Programm
durch einen Graphen représentiert und graphisch angezeigt wird. Dem System ist jedoch keine
feste Sprache immanent; diese ist vielmehr durch die Angabe von Basisbausteinen vorgegeben.
Daher ist es moglich, fiir individuelle Domanen spezifische Sprachen zu definieren im Gegensatz
zu den oben erwahnten Sprachen, bei denen der Sprachschatz fest definiert ist.

Des Weiteren umfasst HOPS ein Transformationssystem, durch das ein gegebenes Programm
nachtraglich semantikerhaltend gemaR eines Regelsatzes transformiert werden kann.

Die meisten Sprachen bauen auf einer mehr oder weniger formal spezifizierten Semantik auf.
Hier verfolgt HOPS eine allgemeinere Herangehensweise, bei der keine feste Abarbeitungsstra-
tegie in das System eingebaut ist. Erst die benutzerdefinierte Angabe einer Regelmenge, die auf
einem méchtigen Regelmechanismus fuldt, beschreibt — mdglicherweise auch nur partiell —
die Semantik einer Sprache. Dies bedeutet, dass fur partielle Auswertungen von Termen oder
das Ausfuhren eines Programms immer auch Regeln spezifiziert werden, die in den Kontext von
Regelstrategien eingebettet sind.

Selbst die Auswertung eines Programms ist allein durch die Menge der Regeln und einer
darauf basierenden Regelstrategie bestimmt. So kann eine Regelmenge sowohl fur eine Strategie
der Bedarfsauswertung als auch fur eine strikte Auswertung appliziert werden, moglicherweise
mit unterschiedlichen Ergebnissen.

Wir haben zunéchst einige, flr diese Arbeit wichtige Programmiermodelle aufgezeigt und de-
ren Merkmale diskutiert. In den folgenden Kapiteln werden wir sehen, wie sich die Paradigmen
der Datenflusssprachen und der funktionalen Sprachen ergénzen und mit einer regelbasierten
Sprachdefinition kombinieren lassen.

Dazu stellen wir zundchst in Kapitel 3 ein geeignetes Werkzeug vor und untersuchen in Kapi-
tel 4 kombinatorisches Programmieren, das eine Auspragung des funktionalen Programmierens
darstellt, im Kontext einer regelbasierten Sprachdefinition. Ein ausfuhrliches Beispiel zeigt dann
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in Kapitel 5 datenflussorientiertes Programmieren mit Unterstiitzung eines méachtigen Transfor-
mationswerkzeugs.
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KAPITEL 3

EinfUhrung in HOPS

Das folgende Kapitel gibt einen Einblick in das Programmier- und Transformationssystem
HOPS. Dazu stellen wir dessen wichtigste Charakteristika vor und beschreiben durch die Defi-

nition einer Kernsprache eine typische Art seiner Programmierung.
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3.1 Historie . . . . .

3.2 Beispiel . . ..

3.3 Kernsprache . . . . . . . .. 38
331 Bausteine . . ... 38
332 TYPISIENUNG . . . o o 39
3.3.3  Kaorrespondenz zwischen Termgraph und Datenflussgraph . . . . . . 41
334 Regeln . ... 41
3.3.5 Besondere Grapheigenschaften. . . . . ... ... .......... 42

3.4 Funktionale Programmierung mit Graphen . . . . . . . ... .. ... ... 43
341 Termgraph . . . ... 43
3.4.2 Datenflussgraph. . . . . . . ... 48

3.5 WeitereMerkmale . . . . . . . .. 49

HOPS — ein Akronym firr Higher Object Programming System® — ist ein visuelles Pro-

INicht zu verwechseln mit dem Heineken Operational Planning System (HOPS), siehe auch

http://www.internetworld.com/print/current/webenterprise/19991201-beer.html
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3 Einfiihrung in HOPS

gramm- und Transformationsystem, das einige neue Ansatze im Bereich der Erstellung und
Pflege von Programmen verwirklicht.

Wéhrend die meisten Software-Entwickler daran gewohnt sind, ihr Programm in textueller
Form zu erfassen, wird dieses in HOPS durch einen Graphen reprasentiert, der in graphischer
Weise angezeigt wird. Dieser auf den ersten Blick ungewohnliche Ansatz verschafft dem Be-
nutzer direkten Zugriff auf die Struktur eines Programms, die bei textorientierten Sprachen erst
muhsam durch Einriicken und Pretty Printing offensichtlich wird.

Im Zusammenspiel mit einem eingebauten graphischen Editor werden so Syntaxfehler bereits
bei der Programmerstellung bemerkt; die Umgebung erlaubt dann auch nur die Eingabe syntak-
tisch korrekter Programme. Dartiber hinaus arbeitet im Hintergrund ein Typisierungsmechanis-
mus, der die Eingabe nicht typisierbarer Graphen unterbindet. Nicht zuletzt bietet ein méachtiger
Transformationsmechanismus das Ausflihren einzelner Regeln sowie ganzer Regelsequenzen
an. Somit kénnen Programme semantikerhaltend transformiert werden, um z. B. effizienteren
oder verteilbaren Code zu erhalten. Schlieflich kann Code fiir unterschiedliche Zielsprachen er-
zeugt werden mit Hilfe von generischen Durchlaufalgorithmen, die sich an der Graphstruktur
eines Programms orientieren.

3.1 Historie

Seit Mitte der 80er Jahre flihrt Gunther Schmidt eine kleine Forschungsgruppe an, die fur das
HOPS-Projekt verantwortlich zeichnet. Eine erste Beschreibung tiber dieses Vorhaben findet sich
in [Zierer u. a. 1986]. Hierauf folgten zwei Diplomarbeiten an der TU Munchen ([Libera 1987],
[Bayer 1987]), die gemeinsam den Grundstein zu der Urversion HOPS 1 legten.

Nach dem Wechsel von Schmidt und seinem Team an die Universitat der Bundeswehr
Minchen wurde dieses System zunédchst weiterentwickelt ([Bayer u.a.1990] und v. a.
[Kahl 1991]). Aus dem Wunsch, einen anderen Ansatz zu verfolgen, ndmlich aus einem
Programmgraphen imperativen Code zu erzeugen ([Schmidt u. a. 1990]), entsprang HOPS 2
([Held und Zimmermann 1990]). Parallel dazu wurde im Rahmen mehrerer Diplomarbeiten
(u.a. [Held 1991] und [Zimmermann 1991]) ein C-Programm erstellt, das den Anforderungen
moderner, graphischer Benutzungsschnittstellen entsprach. Diese Plattform war auch die erste
Version, die second-order Typisierung und eine eingeschrénkte Form von Polytypic Program-
ming umfasste.

Im Rahmen mehrerer Diplomarbeiten ([Endres und Maller 1991], [Stender 1992],
[Derichsweiler 1996] und [Christ 1996]) wurde das System einer Umstrukturierung unter-
zogen und von Grund auf neu entwickelt. Eine kleine Entwicklergruppe, zu der auch der Autor
gehort, ist standig bestrebt, das Programm weiterzuentwickeln. So wurde HOPS u.a. um eine
Datenflusskomponente und ein Transformationsstrategie-Modul ergénzt. Nicht zuletzt in Sachen
Benutzerfreundlichkeit erfuhr HOPS massive Verbesserungen, so dass das System in der Folge
zu einem stabilen System heranwuchs und auf Workshops mit Erfolg demonstriert wurde.

Kahl wandte sich in seiner Dissertation ([ Kahl 1996]) theoretischen Problemen bzgl. Term-

36



3.2 Beispiel

graphersetzung zu, die in Zusammenhang mit HOPS standen. Die Erkenntnisse seiner Arbeit
resultierten in einer HOPS-Version, die er in OLabl entwickelte, einer Variante der funktionalen
Sprache OCaml, welche wiederum aus ML entstand. Mit seiner auf Tk basierenden, graphischen
Benutzungsoberflache ist ein System entstanden, das innerhalb der theoretischen Forschungsge-
meinde Beachtung gefunden hat.

3.2 Beispiel

Programmieren in HOPS heil3t Programmieren mit

+
Termgraphen. Wahrend in herkdbmmlichen Sprachen / \
ein Programm in einer textuellen Zeichenkette ver- 1 *
fasst ist, besteht ein Programm in HOPS aus einem 2/ \3
azyklischen Graphen.
Zunéchst erlautern wir an einem kleinen Beispiel, Abbildung 3.1: Einfacher Termgraph

dargestellt in Abbildung 3.1, die Syntax eines einfa-

chen Termgraphen. Knoten eines Graphen sind mit Markierungen versehen (+, *, 1, 2, 3), die
Sprachbausteine notieren. Kanten sind gerichtet und weisen eine Ordnung bezuglich des An-
fangsknotens auf.

Der Leser erkennt unschwer, dass der abgebildete Graph Ahnlichkeiten zu einem Parsebaum
des Ausdrucks

1+(2x%3)

aufweist.

Zusétzlich zu einem Termgraphen besitzt ein Baustein einen
parallelen Datenflussgraph, der eine datenflussartige Darstellung
des Programms représentiert. Der zugehdrige Datenfluss zu un-
serem Beispiel ist in Abbildung 3.2 zu sehen, bei dem der Term-
graph um 90° gedreht und die Richtung der Kanten umgekehrt
ist. Datenflussgraphen anderer Termgraphen kdnnen jedoch eine
vOllig andere Darstellung haben.

1\+
"

’ \

*
3
Abbildung 3.2: Einfacher Da- Aus _dem Beispie_l se_hen wir, dass Kanten in dgn beiden Gra-
tenflussgraph ~ Phen eine unterschiedliche Bedeutung haben. Wahrend Kanten

im Termgraph die Struktur eines Terms beschreiben, bezeichnen
Kanten im Datenflussgraph den Datenfluss des Programms und geben Einblick in dessen Ablauf.
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3.3 Kernsprache

\Von einer bestimmten Sprache in HOPS zu sprechen, ist nicht ganz korrekt, da das System eher
ein Rahmenwerk zur Programmentwicklung und -transformation darstellt. In der Tat stellt das
Kernsystem ,lediglich* eine Reihe von syntaktischen Mechanismen zur Verfligung, mit deren
Hilfe der Benutzer Termgraphen zweiter Ordnung mit einer Typisierung erster Ordnung definie-
ren kann. Aber gerade darin steckt auch das Potenzial. Die Programmenwicklung wird geleitet
und unterstitzt durch Sprachen, die der Problemstruktur angepasst sind und kénnen ggf. weiter
angepasst werden.

Motiviert durch den Hintergrund, einfache Beweise und Transformationen der erstellten Pro-
gramme durchzufiihren, bietet es sich an, eine Sprache zu verwenden, die nahe an mathemati-
schen Definitionen ist. So wollen wir eine Kernsprache angeben, die eng an den A-Kalkil resp.
die funktionale Programmierung angelehnt ist.

Doch selbst innerhalb der funktionalen Gemeinde kann man noch Feinheiten in der Program-
mierung ausmachen. Wéhrend die einen eher eine applikative Programmierung bevorzugen, in
der hauptsachlich Funktionen auf Argumente angewandt werden, wollen wir uns der wahrhaft
funktionalen Programmierung ([Kahl 1994]) zuwenden. Dieser Stil propagiert die Komposition
von Funktionen mittels Kombinatoren héherer Ordnung.

Funktionen werden aus Funktionen zusammengesetzt und reduzieren somit die Anzahl der
Terme erster Ordnung. Damit geht auch einher, dass Variablenbindungen entfallen und somit
eine einfachere Struktur des Programms erzielt wird.

3.3.1 Bausteine

Bausteine sind die Grundelemente in HOPS, aus denen komplexe Programme zusammengesetzt
sind. Jeder Baustein verfiigt (ber zwei Graphen in Form eines Termgraphen (DAG) und eines
Datenflussgraphen (DFG).

An dem Beispiel der Funktionskomposition (comp bzw. in Infixschreibweise g) mit der allge-
meinen Definition

Listing 3.1: Baustein comp

§ i (a—=PB)xB—7) —(a—7)
f ¢ g="Ax. g(f(x))

erklaren wir die Syntax der beiden Graphauspragungen eines Bausteins. Die Funktionskompo-
sition ist aus der Mathematik als “o’, jedoch mit vertauschten Parametern, bekannt,

Termgraph
Der Termgraph représentiert in Form eines DAG (directed acylic graph) die strukturelle Ansicht
eines Bausteins. Abbildung 3.3 zeigt den entsprechenden Graphen fiir das Element der Funkti-

38



3.3 Kernsprache

onskomposition?.

comp

AN

Abbildung 3.3: Funktionskomposition (comp) als Termgraph

comp ist ein zweistelliger Konstruktor, der genau zwei Nachfolger (V) erfordert, hier die
beiden Funktionen, die komponiert werden sollen. Die Nachfolger sind Platzhalter fiir beliebige,
komplexe Graphen. Da explizite Kanten auf die Nachfolgerknoten (V) verweisen, kdnnen wir
auf eine eindeutige Namensgebung der Variablen verzichten.

Datenflussgraph
Die Datenflussansicht ist eine alternative Darstellung der strukturellen Sicht eines Termgraphen.

Der dazugehdrige Datenflussgraph (DFG, data flow graph) des Bausteins comp ist in Abbil-
dung 3.4 abgebildet.

comp

——> VvV — V —>

Abbildung 3.4: Funktionskomposition (comp) als Datenflussgraph

Hier sehen wir die anschaulich sequenzielle Datenverarbeitung der beiden Funktionen. Der
Zusammenhang zwischen den beiden Graphen ist in Abschnitt 3.3.3 erldutert.

3.3.2 Typisierung

Zu jedem Baustein gehort eine Typisierung in Form eines Typgraphen. Dazu ist jeder Knoten des
Bausteins mit einem Verweis versehen, der auf einen Einstieg in den Typgraphen zeigt (griine
Pfeile, —)

comp

Abbildung 3.5: Funktionskomposition (comp) mit Typisierung

\% \%

2Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass samtliche HOPS-Graphen aus dem System generiert wurden und nicht
etwa durch ein Graphikwerkzeug handisch erstellt sind. Daher kann es vorkommen, dass das Layout mancher
Graphen fiir das menschliche Auge nicht perfekt erscheint.
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3 Einfiihrung in HOPS

So hat comp den Funktionstyp, dessen erstes Argument den Typ des ersten Arguments der
ersten Funktion besitzt, das zweite Argument hat denselben Typ wie das zweite Argument der
zweiten Funktion.

Abbildung 3.6 enthalt eine Ubersicht tiber fundamentale Bausteine in HOPS. Hier sind neben
grundlegenden Funktionen wie Applikation (@) und Abstraktion (A) solche zur Behandlung von
Paar und Summe abgebildet.

Grundlegende Funktionen

S 4
T V/\V T/\T <i

(a) Abstraktion (b) Applikation (c) Rekursion

X €—< <>

Generisches Produkt

pair X proj1 X proj2 X
N A Vo N VN
T v T T \ T T

T

<

(d) Paarbildung (e) Linke (f) Rechte (9) Funktionspaarung
Projektion Projektion

Generische Summe

fsuq; -
TA TA, LD
—
i T T v - N ‘A/)( - Y
(h) Linke Injektion (i) Rechte Injektion (i) Funktionssumme

Abbildung 3.6: Bausteine in HOPS

Dariber hinaus ist das HOPS-System jederzeit durch neue Bausteine erweiterbar. Hier hat
der Benutzer die Mdglichkeit, fir einen Baustein neben seinem Typelement auch seine Daten-
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comp —

> —
— g comp
/)./M E’V—’V—>
v v T T T

Abbildung 3.7: Korrespondenz zwischen DAG und DFG

flussdarstellung anzugeben und in einem Modul abzulegen.

Typinferenzmechanismus

Wahrend der Benutzer seinen Graphen editiert, lauft im Hintergrund stets ein Typisierungsal-
gorithmus, der fur jeden Teilausdruck bzw. Teil-DAG die allgemeinste Typisierung errechnet
und nicht korrekt typisierbare Terme zurlickweist. Auf diese Weise ist es auch unmdglich, nicht
typisierbare Programme zu erstellen. Die Typinformation ist also bereits zum Zeitpunkt des Edi-
tierens verflgbar. Dies steht im Gegensatz zu (herkémmlichen) textorientierten Sprachen, bei
denen erst der Compiler zu einem spéteren Zeitpunkt eine Typiberprufung durchfiihrt.

3.3.3 Korrespondenz zwischen Termgraph und Datenflussgraph

Termgraphen und Datenflussgraphen stellen hier zwei Alternativen in der Darstellung eines
Terms dar. Diesem Zusammenhang wird durch eine enge Kopplung zwischen den beiden Graph-
typen auf Bausteinebene Rechnung getragen. In den Bausteinen ist dazu eine Korrespondenzab-
bildung zwischen einzelnen Knoten der Termgraph- und Datenflussansicht definiert.

Die Beziehung illustriert Abbildung 3.7 anhand des Bausteins comp. Jeder Knoten des Term-
graph ist Uber eine Kopplungskante (gelber Pfeil, ) mit einem Knoten im Datenflussgraphen
verbunden. Dadurch erh&lt der Datenflussknoten seine Typisierung.

3.3.4 Regeln

Ziel von HOPS ist nicht allein die Programmierung mit Graphen, sondern auch deren (semantik-
erhaltende) Transformation. Die Idee, dass ein Quelltext nicht geronnen, d. h. starr ist, sondern
weiteren Anderungen offen steht, wurde u. a. in dem CIP-Projekt (,,Computer-Aided Intuition-
Guided Programming*) verfolgt ([Bauer u. a. 1985]). HOPS fuihrt diesen Ansatz mit seinem gra-
phischen Zugang zu Programmen weiter und bietet dem Benutzer an, zum Einen sein Programm
performanter zu gestalten — sei es durch partielle Auswertung oder andere Umformungen.
Durch eine iterative Vorgehensweise ermdglicht es andererseits, aus einer Anforderung einen
fertigen, ausfuhrbaren Algorithmus zu entwickeln, wie dies in Kapitel 5 durchgefuhrt wird.
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3 Einfiihrung in HOPS

Um einen Eindruck von den Regeln zu geben, sei hier ledig- @
lich die B-Reduktion (Abbildung 3.8) angegeben, die zur Aus- ¥
wertung von Teilausdriicken zusténdig ist. Der orangefarbene
Pfeil spezifiziert die Ersetzungsrichtung, d.h. in diesem Fall
wird statt einer A-Abstraktion appliziert auf einen Wert dessen
Rumpf eingesetzt, wobei die darin vorkommende Variable mit
dem Parameter ersetzt wird. Nebenbei sei bemerkt, dass Regeln
durchaus invers angewandt werden diirfen. Sind sie nicht ein-  Abbildung 3.8: 3-Reduktion
deutig wie in unserem Beispiel, muss eine Benutzerinteraktion
diese Mehrdeutigkeit aufldsen.

<=€=<

X € <€«>

3.3.5 Besondere Grapheigenschaften

HOPS griindet von Anfang an auf der Idee, dem Benutzer die Struktur eines Programmes, V. a.
unter dem Aspekt eines Transformationssystems, so plastisch wie mdglich anzubieten. Aus die-
sem Grund haben sich die Entwickler zur Représentation fur zweidimensionale Graphen ent-
schieden.

/\
R
X/\y

@
f/\+
¥ X

x‘/47©<—>><—>>

X

\% \%

(a) Sharing (b) Variablenbindung (c) Variablenidentitat

Abbildung 3.9: Merkmale von Termgraphen

Sharing

Zunéchst kann jede Funktion als Syntaxbaum dargestellt werden. Nichts anderes verfolgen
Struktureditoren flr herkbmmliche Sprachen wie Pascal oder Java, indem sie einen Quelltext
parsen und die daraus gewonnene Struktur anzeigen. HOPS geht in diesem Zusammenhang
einen Schritt weiter und verwendet zur Darstellung Graphen statt Baume, indem gemeinsame
Teilausdriicke durch Sharing, also durch Knoten, die mehr als eine einlaufende Kante haben,
spezifiziert werden, wie in Abbildung 3.9(a) zu sehen ist.
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3.4 Funktionale Programmierung mit Graphen

Bindbare Variable und Variablenbindung

Das Konzept des Sharings findet auch bei bindbaren Variablen Anwendung. Bindbare Variable
entsprechen den Variablen des A-Kalkuls und bezeichnen formale Parameter einer Funktions-
definition. Sie werden bei einem Funktionsaufruf zur Laufzeit mit den aktuellen Parametern
instanziert.

Wo in textuellen Sprachen der Weg tber Namensgleichheiten gegangen wird, wenn die glei-
che bindbare Variable gemeint ist, wird diese Beziehung explizit durch eine Bindungskante ge-
kennzeichnet (rote Kante vom Knoten x zum Knoten A in Abbildung 3.9(b)). Mehrfaches Auftre-
ten einer Variable in einem Ausdruck wird durch Referenzierung genau eines Variablenknotens
ausgedruckt. Hier ist der Benutzer davon entlastet, im Gedanken einen Ausdruck zu parsen und
evtl. Verschattungen zu berucksichtigen. Die Struktur ist im Graphen bereits explizit préasent.

Metavariable und Variablenidentitat
Ein weiteres Konzept, das in Verbindung mit Variablen steht, ist die Variablenidentit&t. Sie zeigt
an, dass zwei Variablenknoten dieselbe Metavariable referenzieren. Metavariable sind Platzhal-
ter in Regeldefinition, die zur Laufzeit eines Programms nicht existent sind, sondern nur wahrend
der Applikation einer Regel bendtigt werden.

Die Variablenidentitat ist eine partielle Aquivalenzrelation auf Metavariablen, wie sie in Ab-
bildung 3.9(c) als blaue Kante zwischen den Knoten Vv zu sehen ist®. Weitere Aspekte zu dem
Thema Termgraphen in HOPS sind in [Bayer u. a. 1996] und [Kahl 1998] nachzulesen.

3.4 Funktionale Programmierung mit Graphen

In dem Entwicklungssystem HOPS werden zweierlei Arten von Graphen angeboten. Dies sind
einerseits Termgraphen, die die Struktur eines Programms charakterisieren. Dem gegen(ber
stehen Datenflussgraphen, die den Datenfluss eines Programms betonen, vorausgesetzt, es be-
sitzt einen datenflussartigen Charakter. N&heres zu dem Zusammenhang zwischen den beiden
Grapharten findet sich in [Bayer 1995] und [Bayer und Derichsweiler 1997].

3.4.1 Termgraph

Termgraphen fir einige bekannte Kombinatoren aus dem A-Kalkul sollen an dieser Stelle die
Notation von HOPS verdeutlichen. So sehen wir in Abbildung 3.10(a)* den C-Kombinator

C=AfAyAx. fxy

der in Haskell auch unter dem Namen flip bekannt ist und, angewandt auf eine Funktion, selbige
mit vertauschten Parametern zuriickliefert.

3Hier bote sich zwar die Maoglichkeit an, einen einzigen Knoten mit zwei einlaufenden Kanten zu verwenden,
doch ist dies bereits bei mehrstelligen Metavariablen, d. h. Variablen mit Nachfolgern, nicht mehr méglich.
4Der Graph ist eine Regel, die den Baustein C definiert.
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S
C ¢
¢ ¢ B ¢
! ¢ ]
é A |
\ / N, e
N\ oA N
(2) C-Kombinator (b) S-Kombinator (c) B-Kombinator

Abbildung 3.10: Bekannte Kombinatoren aus dem Lambda-Kalkiil

Der S-Kombinator
S=Af.Ag.Ax. f x(gXx)
hat seine Entsprechung in Abbildung 3.10(b), der B-Kombinator
B=Af.Ag.Ax. f (gX)

ist in Abbildung 3.10(c) zu finden. In HOPS ist dieser unter comp, jedoch mit vertauschten
Parametern, zu finden; Haskell-Programmierer kennen die Funktionskomposition unter “.”. Wir
verwenden in diesem Abschnitt Kombinatoren lediglich als Reprasentanten von Programmgra-
phen. Auf deren Bedeutung und Verwendung werden wir in Kapitel 4 ndher eingehen.

Generische Summe und Rekursion
Um auf einige Merkmale der Programmierung hinzuweisen, bemiihen wir im Folgenden die
allseits bekannte Fakultatsfunktion:

Listing 3.2: Fakultat als Funktional

factorial = rec f. Ax. if x==0then 1 else * (x, f(x—1))

Diese Funktion transformieren wir in eine Version, die eher der Programmierphilosophie von
HOPS entspricht. Dazu fassen wir die nattirlichen Zahlen N als Losungen der Gleichung

N=1Ax.1+ x)
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3.4 Funktionale Programmierung mit Graphen

auf. Hier bezeichnet t den Fixpunktoperator, 1 ist eine einelementige Menge mit dem gleichna-
migen Element 1. Wir erhalten mit dieser Gleichung also so genannte ,,Strichzahlen*. Als ge-
nerische, zueinander inverse Zugriffsfunktionen zwischen dem Urbild des Fixpunktes und dem
Bild des Fixpunktes bieten wir die Funktionen

abstr = 1+ N—N
repr = N-IT+N

an. Diese erscheinen zwar fiir diese einfache Datenstruktur etwas Uberzogen, doch bietet dieser
allgemeine und homogene Ansatz Vorteile bei der Verwendung komplexer Datenstrukturen wie
Listen und B&umen, wenn wir auch dort mit den oben genannten Zugriffsfunktionen arbeiten.
Im Kontext der natirlichen Zahlen bedeuten repr und abstr nichts anderes als die Vorganger-
bzw. die Nachfolgerfunktion.

Die generische Summe wiederum ist eine Datenstruktur, die Varianten bzw. Alternativen aus-
driickt®. Im Zusammenhang mit der generischen Summe steht die Funktionssumme fsum (Ab-
bildung 3.6(j)). Sie verarbeitet Varianten je nach Bildung durch linke oder rechte Injektion mit
einer entsprechenden Funktion: Wird auf eine Variante appliziert, die durch eine linke Injekti-
on inj1 gebildet wurde, so wird der linke Nachfolger der Funktionssumme angewandt (Abbil-
dung 3.11(a)), andernfalls der rechte (Abbildung 3.11(b)).

fsum/@\ inj1 fsun/ @\n'Z
PSS VATAN

(a) fsum angewandt auf linke Injek- (b) fsum angewandt auf rechte
tion Injektion

Abbildung 3.11: Semantik der Funktionssumme definiert tiber ihren Kontext

Mit diesem Rustzeug konnen wir eine HOPS-konforme Version der Fakultat entwickeln, die
die oben erwahnten generischen Zugriffsfunktionen verwendet. Die Funktionen fsum und Either
sind austauschbar und bezeichnen die gleiche Funktion. fsum ist die historisch gewachsene Be-
zeichnung, Either verwenden wir zunehmend wegen des gleichnamigen Haskell-Konstruktors.
Ebenso sind rec und Y unterschiedliche Namen fiir den gleichen Operator.

5Die Programmiersprache Pascal verwendet dazu variante Records.

45



3 Einfiihrung in HOPS

Listing 3.3: Fakultat als Funktional (in HOPS)

factorial = rec f. Ax. Either (Const 1) (Ay. * (x, f y)) (repr x)

Die Version aus Listing 3.3 ist in einer applikativen Weise verfasst. In Kapitel 4 werden wir
sie in eine funktionale Form uberfiihren, in der einige Bindungen herausfallen, die durch Terme
mit Kombinatoren héherer Ordnung ersetzt werden.

-

Y =rec
Either = fsum

f/\y

Abbildung 3.12: Fakultdt in HOPS

Mit dem Ausdruck repr x ermitteln wir den Vorganger des Parameters. Dieser besitzt eine va-
riante Datenstruktur und weist entweder eine linke Injektion auf und reprasentiert damit die Zahl
0 oder ist eine rekursive Schachtelung von rechten Injektionen. Ist der Parameter nun die linke
Injektion fur die 0, so kommt die Konstantenfunktion Const 1 zum Tragen, andernfalls wird der
rechte Nachfolger von fsum angewandt, der die rechte Injektion, also den Vorgénger, als Para-
meter erhalt und im Rumpf x * f(x-1) berechnet®. Der zugehérige Graph ist in Abbildung 3.12
abgebildet.

Termkonstruktoren

Haufig existieren in der HOPS-Bibliothek zwei Varianten eines Bausteins. Ein nullstelliger
Termkonstruktor erzeugt durch Applikation auf einen Parameter ein Objekt von entsprechendem
Typ und wird auch abstrahierte Version genannt, da der Knoten keine Nachfolger hat. Demge-
gentber steht ein mehrstelliger Termkonstruktor, der ein Knoten mit mehreren Nachfolgern ist
und nur im Kontext dieser Nachfolger definiert ist.” Ein mehrstelliger Konstruktor ist also nicht
fiir sich allein existenzberechtigt.

@ inj1 x inj1 als nullstelliger Konstruktor
injl x inj1 als einstelliger Konstruktor

6Genauer: x-1 ergibt sich durch repr x, welches der Funktion von Either als Parameter x iibergeben wird.
In Abbildung 3.11 ist inj1 und inj2 jeweils als einstelliger Konstruktor (Funktionsobjekt) zu sehen.
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3.4 Funktionale Programmierung mit Graphen

Unter diesen beiden Typen von Konstruktoren (nullstellig, mehrstellig) kann der Entwickler
die fur die Anwendung adaquate Version wahlen. Die Erfahrung in der Arbeit mit HOPS zeigt,
dass die abstrahierte \ersion eines Bausteins oft vorteilhaft bei der Transformation ist, da man
haufig auf explizite Regeln fur diesen Baustein verzichten kann. Andererseits ist die Variante mit
Nachfolgern beim Editieren eines Programms bequemer, da man sich hierdurch einige Knoten
(insbesondere Applikationsknoten) erspart und somit der Graph kompakter bleibt.

In Abbildung 3.13 ist der B-Kombinator als nullstelliger Konstruktor abgebildet. In HOPS ist
der Baustein unter ‘3 bekannt und wird auch Funktionskomposition genannt. “ §” ist ein zweistel-
liger Konstruktor, also eine Version mit Nachfolgern.

T
A ¢
¢ ¢
A\ @
ya"
A B C g4 N
(a) B (abstrahiert) (b) B (Implementierung)

: - - -> ; @
N Y Y \f -

©:; (d) ; (Implementierung)

Abbildung 3.13: Funktionskomposition in HOPS

Man sieht auf der linken Seite jeweils die Definition des Bausteins mit seiner Typisierung, auf
der rechten Seite eine Regel, die den Baustein auf einfachere Bausteine zuriickfiihrt.®

8Bei dem Baustein ‘g’ ist zu beachten, dass der Parameterfluss umgekehrt zu dem des Kombinators B ist und
folgendes gilt:

fgg=gBf (B als zweistelliger Konstruktor) bzw.
=@ (@Bg) f (Balsnullstelliger Konstruktor)

Wir sind der Meinung, dass die Leserichtung von links nach rechts — auch im Hinblick auf einen Datenfluss —
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3 Einfiihrung in HOPS

3.4.2 Datenflussgraph

Hatten wir es in Abschnitt 3.4.1 mit Graphen zu tun, welche die Struktur eines Programms
hervorheben, so wenden wir uns nun den Datenflussgraphen zu, die den Ablauf, respektive den
Datenfluss, betonen. Diese sind nicht gesondert zu den DAGs zu sehen, sondern vielmehr ein
weiterer Zugang, also eine alternative Visualisierung eines Programms.

Der Anwender entwickelt seinen Graphen in der ihm naheliegenden Sicht (DAG oder DFG);

der korrespondierende Graph wird im Hintergrund jeweils stets neu berechnet und aktuell ge-
halten.

v f
1 1 N

Y
FPairZA/\; . i i
v ¥ ) N FPair2 [Nx(1+N) , rDIStr2 1+(nxw)| Either N
repr  rDistr2 E/Iher

Const “; > repr— N
1 F>1J£dz\N NxN_| PUPd2 | NxN, 5N
v N, f
(a) Fakultit (DAG) (b) Fakultat (DFG)

Abbildung 3.14: Verschiedene Sichtweisen eines Programms

Ein wesentlicher Vorteil von DFGs ist es, dass die Typisierungen der Werte an den Daten-
flusskanten mit abzulesen sind; in der DAG-Darstellung ist die Typisierungsinformation in einen
zweiten Graphen ausgelagert.

Sehen wir uns eine veranderte Version der Fakultat Abbildung 3.14(a) an, die mit den in
Kapitel 4 vorgestellten Werkzeugen in eine Form gebracht wurde, in der Variablenbindungen
entfernt wurden. Hier sind nur noch Funktionen und keine Konstanten vorhanden. Diese funk-
tionale Form besitzt eine Datenflussvisualisierung in Abbildung 3.14(b), in der ein Datenfluss
von links nach rechts ersichtlich ist. Daten werden durch einzelne Funktionen geleitet und von
diesen transformiert. Kein Zugriff auf eine gebundene bzw. freie Variable® ist nétig; der Daten-
fluss wird im Besonderen durch die Funktionskomposition ;” erreicht.

Auf den ersten Blick mag es so aussehen, dass der DFG wesentlich mehr Platz konsumiert,
doch liegt dies zu einem groRen Teil an der zusatzlichen Typinformation, die man ohne weiteres
unterdricken kann.

vorteilhafter ist.
9Sehen wir einmal von der durch den Fixpunktoperator Y gebundenen Funktion f ab.
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3.5 Weitere Merkmale

Im Folgenden gehen wir auf einige weitere Merkmale der HOPS-Umgebung kurz ein.

Generische Durchlaufalgorithmen

HOPS verfligt im Gegensatz zu vielen anderen Programmiersystemen Uber keine eingebaute
Semantik. Vielmehr steht es dem Benutzer frei, eine oder auch mehrere Semantiken fiir einen
Sprachschatz durch die Definition von unterschiedlichen Durchlaufungen zu definieren. Da-
durch gewinnt der Benutzer eine Flexibilitat, Programme nach unterschiedlichen Berechnungs-
modellen wie z. B. einer Eager-Auswertung oder einer Lazy-Auswertung abzuarbeiten.

Eine Durchlaufung definiert im Kontext einer Transformationsstrategie, also der Anwendung
mehrerer Regeln hintereinander, die Reihenfolge der anwendbaren Regeln. So kann eine Stra-
tegie lauten, dass Graphen von unten nach oben ausgewertet werden, eine andere beschreibt
die Auswertung von oben nach unten. HOPS verflgt also nicht nur tber die Mdglichkeit, eine
eigene Sprache zu definieren, sondern auch die Féahigkeit, deren Semantik anzugeben.

Andererseits konnen Durchlaufungen fur eine flexible Codegenerierung verwendet wer-
den. So sind in HOPS Durchlaufe definiert, die aus einem Programmgraphen entsprechenden
Haskell-Code erzeugen, der ohne weitere Nachbearbeitung in einem Interpreter sofort ablauffa-
hig ist.

Visuelle Programmierung

Nachdem wir es in HOPS mit verschiedenen Arten von Graphen zu tun haben, liegt es natirlich
nahe, dem Benutzer eine graphische Benutzeroberflache bereitzustellen, die es erlaubt, durch
Interaktion mit einer Maus Programme zu erstellen. Dazu stehen umfangreiche Graphbearbei-
tungsfunktionen wie Einflige- und Léschoperationen bereit, die ein komfortables Arbeiten mit
Programmobjekten erlauben.

Modulsystem
Um innerhalb einer Entwicklungsumgebung Programmpakete verninftig strukturieren zu kon-
nen, wurde ein Modulsystem entwickelt, das zu bekannten Modulsystemen vergleichbare Merk-
male wie Importabhéngigkeiten, Namensraume und Ahnliches aufweist. Dartiber hinaus verfolgt
HOPS den Ansatz des Literate Programming, in dem Programmelemente und dazu gehdrige
Dokumentation bzw. Kommentare zu einem Dokument verschmolzen werden. Letztgenanntes
enthélt neben den Typelementen (Bauvorschriften fur Funktionen) auch Regeln, Texte und nicht
zuletzt Beispielgraphen, die die Idee hinter definierten Sprachelementen oder Einzelalgorithmen
naher erlautern.

Im Gegensatz zum Ansatz von Knuth, der Literate Programming auf eine bestehende Pro-
grammiersprache®® aufsetzte, ist ein formatiertes Dokument in HOPS ein integrierter und zen-
traler Bestandteil der Programmierumgebung mit einem eigenen Editor.

10K nuth wiahlte Pascal, doch gibt es zu vielen anderen textorientierten Sprachen vergleichbare Implementierun-
gen.
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KAPITEL 4

Kombinatoren, Transformationen
und Datenfluss

Kombinatoren sind ein bekanntes Konzept in der Logik und Informatik. Sie werden hdufig zur
Codeerzeugung flr funktionale Sprachen verwendet. Wir werden in diesem Kapitel zeigen, dass
Kombinatoren nicht nur in Form einer Implementierungstechnik in einem Compiler von Nutzen
sein konnen, sondern auch zur Formulierung von Programmen auf Quellcodeebene von Vorteil
sind.

Eine Variablenbindung, wie sie aus praktisch allen gangigen Programmiersprachen bekannt
ist, hat die Eigenschaft, dass sie einen Ausdruck abhangig von einem Kontext macht, ndmlich
von der bindenden Stelle. Daher erfordert die Auswertung eines Ausdrucks auch die Beriicksich-
tigung seines Kontexts. Der Kontext hingegen erschwert die Definition von Regeln, die mégliche
Bindungen beriicksichtigen muss. Zudem vereinfacht ein Ausdruck ohne Kontext den Ubergang
zu einem Datenfluss. Eine Verwendung von Kombinatoren hilft, Programme von Variablenbin-
dungen zu befreien.

Wir geben zunachst einen Uberblick tiber bekannte Kombinatoren. AnschlieRend beschreiben
wir einen verbreiteten Abstraktionsalgorithmus, der einen beliebigen Term zu einem semantisch
aquivalenten Term ohne Bindungen umformt, indem er geeignete Kombinatoren einfuhrt. Wir
werden dann in diesen Algorithmus Optimierungen integrieren, die bisher in der Literatur ledig-
lich als separate Regeln formuliert waren. Damit steht uns ein geschlossener Abstraktionsalgo-
rithmus inklusive Optimierungen zur Verfligung.

In einem weiteren Abschnitt zeigen wir, dass mit der Kombinatorform eines Ausdrucks die
Visualisierung mittels eines Datenflusses besonders einfach mdglich ist. Wir definieren flr einen
Datenfluss geeignete Randbedingungen, die insbesondere eine kompositionale Hintereinander-
schaltung von Funktionen unterstiitzen. Schlie3lich geben wir einen Satz von Kombinatoren an,
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der diesen Bedingungen genugen wird.
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4.1 Motivation

In diesem Kapitel wollen wir eine Art der Programmierung angeben, die auf den Einsatz von
freien Variablen vollig verzichtet. Dieses Programmierparadigma hat Schonfinkel bereits in
[Schonfinkel 1924] vorgestellt. Dazu fuhrte er das Konstrukt des Kombinators ein, welches eine
Funktion ohne freie Variable darstellt. Damit ist eine applikative Verkniipfung moglich, die oh-
ne den Abstraktionsoperator A auskommt und sich nur auf die Anwendung der Applikation und

von Kombinatoren stiitzt.
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Die Verwendung von Kombinatoren kommt heutzutage vor allem bei der Implementierung
funktionaler Sprachen zum Tragen. Hier versucht der Compilerbauer, durch eine extensive Pro-
grammanalyse und eine Reihe von Programmtransformationen effizienten Code zu erzeugen.
Wir sind der Meinung, dass die Technologie der Kombinatoren nicht nur als Hintergrundprozess
eines Programms wie das eines Compilers einsetzbar ist, sondern auch ein geeignetes Werkzeug
im Bereich der interaktiven, computergesttzten Programmtransformation ist.

Durch die Einfihrung von geeigneten Kombinatoren kénnen wir das Auftreten von freien
Variablen in geschachtelten A-Ausdriicken ([Field und Harrison 1988, S. 267]) eliminieren. Bei
der Formulierung und Anwendung von Transformationsregeln zeigt sich, dass Programme bzw.
Graphen ohne freie Variable leichter zu behandeln sind. So kann es durch das Vorhandensein
freier Variablen, die an einer auBeren Stelle gebunden sind, vorkommen, dass beim Anwenden
von Regeln Teile eines Programms dupliziert werden missen®. Daher ist es wiinschenswert, ein
Programm derart umzuformen, dass Bindungen eliminiert werden und dadurch in den inneren
Teilen eines Programms keine freien Variablen mehr auftreten.

Dadurch gewinnen wir eine Gestalt, die Transformationen besser zugénglich ist, als dies Aus-
druicke mit gebundenen Variablen sind. Dieses Ziel erreichen wir durch die Einflhrung spezieller
Kombinatoren.

Unser Ziel muss also die Erstellung eines Programms sein, das frei von Variablen ist und
somit auf Bausteinen mit Bindungen weitgehend verzichtet. Eine ahnliche Form weisen auch
Terme in FP (Abschnitt 2.4.2) auf. Diese sind ebenfalls frei von Objekten und Variablen und nur
aus Funktionen zusammengesetzt.

4.2 Beispiel

Variablenfreie Programmierung unter Verwendung von Kombinatoren zeigen wir exemplarisch
an zwei kleinen Beispielen.

Shellskript unter UNIX

Im Umfeld des Betriebssystems UNIX ist es Tradition, kleine Shellskripten zu schreiben, die auf
dem Werkzeugkasten der vielen kleinen Systemprogramme wie grep und awk aufbauen. Diese
Idee verfolgen wir nun bei der Erstellung eines kleinen Programms.

Wir wollen zu Beginn eine einfache Funktion entwickeln, die eine Datei einliest, diese nach
einem Muster durchsucht und die Anzahl der Vorkommnisse eines bestimmten Musters in un-
terschiedlichen Zeilen ermittelt.

Wir formulieren diese Funktion zuerst in der gewohnten mathematischen Weise unter Zuhil-
fenahme UNIX-typischer Funktionen:

f=gohoi :: Datei — Integer

Lvoraussetzung fiir dieses Phanomen ist, dass auf einen Teil eines Graphen mehrere Eingangskanten zeigen.
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mit
g=wc-l ;2 String — Integer Zé&hlen der Zeilen
h = grep Muster :: String — String Filtern der Zeilen, die Muster enthalten
i = cat :: Datei — String Einlesen einer Datei

Wenn wir die Funktion f auf einen Parameter — hier eine Datei — anwenden, so gilt:
f Datei = (gohoi) Datei = g(h(i(Datei)))

Die bindungsfreie Programmierung in (g o hoi) fallt hier sofort auf. Hier haben wir es aus-
schlielich mit einer Komposition von Funktionen zu tun, die sequenziell — datenflussartig —
mit dem Kombinator ‘o’ hintereinander geschaltet sind.

Diese Art der variablenfreien Programmierung bzw. der Hintereinanderschaltung von Funk-
tionen besitzt nicht nur theoretischen Wert, sondern kann direkt in eine Skriptsprache von UNIX
umgesetzt werden.

Wir benutzen dazu den Mechanismus von Pipes zum Aufbau einer Interprozesskommunika-
tion wie folgt:

cat | grep Muster | wc —I

Diese Anweisung entspricht der mathematischen Version wie vorstehend mit dem Unter-
schied, dass die Komposition ‘|’ von links nach rechts — vergleichbar dem relationalen Operator
‘e’ — zu lesen ist. So kdnnte eine Instanz des folgenden Anfragemusters

(cat | grep Muster | wc —I) Datei

das Ergebnis

2

liefern.

Nachdem wir gesehen haben, wie ein variablenfreies Programm aussehen kann, stellt sich die
Frage, ob es nicht eine Mdglichkeit gibt, ein bereits vorhandendes Programm mit Bindungen
in ein dquivalentes ohne Bindungen umzuwandeln. Ohne auf weitere Details des Algorithmus
einzugehen, fiihren wir dies an einer kleinen Funktion vor, die in der Notation des A-Kalkiils
beschrieben ist.

Funktion im A-Kalkul
Zunéachst beschreiben wir eine Funktion im A-Kalkul

AY(AX(+X)3)y 4.1)
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4.2 Beispiel

die lediglich den Wert 3 zu einem (ibergebenen Parameter addiert. Ubertragen wir diesen Term
in die Notation von HOPS, so liest sich der Ausdruck wie in Abbildung 4.1.

|

Abbildung 4.1: “Ay.( Ax.(4+ x) 3 )y’ in HOPS-Notation

Wenn wir in dieser Funktion nach einem allgemeinen Verfahren mittels der Kombinatoren
S, K und | alle gebundenen Variablen eliminieren, so erhalten wir den folgenden, semantisch
aquivalenten Ausdruck:

W(MX(+X)3)y = S(S(S(KS) (S (S (KS)(S(KK)(K+))))(KI)) (S (KK) (K3))) I

Ohne auf die Bedeutung der einzelnen Kombinatoren néher einzugehen, die im néchsten Ab-
schnitt definiert werden, ist an dem vorstehenden Ausdruck sofort ersichtlich, dass das Resultat
bedeutend komplexer und unibersichtlicher geworden ist. Der Grund liegt vor allem an dem
verwendeten Satz an Standardkombinatoren.

Wir suchen nun eine geeignete Menge von Kombinatoren, die die Basismenge von HOPS-
Bausteinen wie FPair und FSum umfasst und zudem die Codeexplosion vermeidet. Dazu wer-
den wir geeignete Kombinatoren vorstellen. Das Resultat der Transformation des Graphen aus
Abbildung 4.1 ist in Abbildung 4.2 zu sehen, bei dem neue, adédquate Kombinatoren verwendet
werden.

AN
MkPair2 Uncurry ;
PN
; MkPair2 Uncurry
¥ X
| + +
(@) Programmgraph ohne (b) Programmgraph ohne
Bindungen Bindungen (optimiert)

Abbildung 4.2: Transformation mit HOPS-Kombinatoren
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Hier sehen wir auf der linken Seite den entstandenen Programmgraph ohne gebundene Varia-
blen. Die rechte Seite zeigt den Term nach einer weiteren Optimierung, die darin besteht, dass
die Identitatsfunktion I bei der Hintereinanderschaltung “ g’ herausfallt?.

Interessant ist nicht nur der einfachere Graph, sondern auch die Néhe zu einer Datenflussdar-
stellung. Im Laufe des Kapitels werden wir eine Ubersetzung eines Programmgraphen in einen
entsprechenden Datenflussgraphen angeben. Dessen Ergebnis ist in Abbildung 4.3 zu sehen.

N \iepairz [N 4+ N,

3y

Abbildung 4.3: Programmgraph als Datenfluss

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass sémtliche Ubersetzungen und Verfahren, die in
diesem Kapitel entwickelt wurden, in dem System HOPS gerechnet werden. Wir haben ledig-
lich an einigen Stellen eine textuelle Syntax gewahlt, da diese in der einschlagigen Literatur
gebréauchlich ist und so flr den Leser, der weniger an das Lesen von Graphen gewohnt ist, auf
den ersten Blick zugénglicher sein mag.

4.3 Standardkombinatoren

Kombinatoren sind in der Mathematik seit Schonfinkel ([Schonfinkel 1924]) und Curry
([Curry 1930]) bekannt. GemaR deren fundamentalen Theorem kann der gesamte A-Kalkul
in eine Theorie von Kombinatoren umgewandelt werden, die sich ausschlieflich auf eine
Basisoperation, die Applikation, stiitzt (vgl. [ Révész 1988]).

Turner gelang der Bogen zur angewandten Informatik. Er wandte Ergebnisse aus der kombi-
natorischen Logik auf applikative Sprachen wie LISP an und verfeinerte in [ Turner 1979] das
Verfahren der Variablenabstraktion von Schonfinkel und Curry, in dem sukzessive alle gebunde-
nen Variablen entfernt werden und der resultierende Ausdruck von einer Maschine in effizienter
Weise abgearbeitet werden kann. Diese Technik wird im folgenden Abschnitt néher erldutert.
Sie ist Voraussetzung fiir eine mechanische Ubersetzung in einen datenflussartigen Ausdruck,
der frei von gebundenen Variablen ist.

Freie Variablen in einem A-Ausdruck entsprechen globalen Variablen, die in einem auf3eren
Block definiert sind. Gebundene Variablen entsprechen formalen Parametern oder lokalen Varia-
blen. A-Ausdriicke, die keine freien Variablen enthalten, werden Kombinatoren genannt. Sie sind

2Sehen wir uns noch einmal den Ausgangsausdruck mit Bindungen aus Gleichung ( 4.1) an, so erkennen wir
eine mogliche n-Reduktion mit

AXMx=M wennx ¢ FV (M)

als Optimierungsschritt.
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von ihrem Kontext unabhéngig. Damit konnen sehr viel leichter Codeumformungen vorgenom-
men werden, ohne dass stets der Kontext auf mogliche Abhangigkeiten beriicksichtigt werden
muss.

Zudem l&sst ein Ausdruck mit Kombinatoren eine einfachere Datenflussdarstellung zu. Die
Bedeutung eines Datenfluss-Bausteins ist nur von dem eingehenden Datenstrom abhangig und
wird nicht zusétzlich durch einen Variablen-Kontext beeinflusst.

Die folgenden Abschnitte beschreiben ein Verfahren, wie aus einem beliebigen A-Ausdruck
ein semantisch dquivalenter Ausdruck entsteht, der ausschlieflich aus Kombinatoren aufgebaut
ist und damit die gewinschte Eigenschaft der Kontextunabhangigkeit erreicht wird.

4.3.1 Die allgemeine Ubersetzungsfunktion

Wir geben nun die allgemeine Ubersetzungsfunktion comb an, die einen A-Ausdruck mit belie-
big vielen Abstraktionen in sein Kombinator-Aquivalent konvertiert, in dem der Abstraktions-
operator A nicht mehr auftaucht. Die Funktion lautet:

comb(v) =v fir v Variable

comb(c) =c¢ fur ¢ Konstante
comb(Ax.E) = [x] comb(E) fur E Ausdruck
comb(E; E;) = comb(E;) comb(E>) fur Eq, E» Ausdruck

Tabelle 4.1: Ubersetzungsfunktion comb

Die rekursiv definierte Funktion comb sttzt sich wiederum auf einen Abstraktionsalgorith-
mus [x], der bei jedem Auftreten des Abstraktionsoperators A aufgerufen wird.

Der Abstraktionsalgorithmus kann unterschiedlich definiert werden. Jede Variante baut auf
einem Satz von Kombinatoren auf. In den né&chsten Abschnitten definieren wir eine minima-
le Menge an Kombinatoren mit einem entsprechenden Abstraktionsalgorithmus und erweitern
sukzessive den Algorithmus wie auch den dazugehorigen Kombinatorsatz.

4.3.2 Kombinatoren S, K und |

Zundchst fuhren wir drei Kombinatoren S (distributor), K (cancellator) und | (identity) ein, die
durch die Gleichungen in Tabelle 4.2 definiert sind.
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Sfgx="fx(gx)
KXy=X
I X=X

Tabelle 4.2: Definitionvon S, K und |

Auf diese Kombinatoren wird sich der Abstraktionsalgorithmus [x] stiitzen. Man kann sogar
zeigen, dass die ausschliefliche Verwendung der Kombinatoren S und K ausreichend ist, um
einen beliebigen A-Ausdruck zu transformieren, da der Kombinator | auf die beiden anderen mit
folgender Gleichung zurlickgefuhrt werden kann:

=S KK

Jedoch ist es oft sehr muhsam und ineffizient, den Identitdtskombinator | wegzulassen. Daher
nehmen wir ihn zu unseren Basiskombinatoren hinzu.

Nun geben wir in Tabelle 4.3 den Abstraktionsalgorithmus, also die Ubersetzung einer Kom-
bination E an, in der die Variable x eliminiert werden soll.

X v=1 wenn v = x Variable
X c=Kc wenn ¢ Konstante
X v=Kv wenn v # x Variable

[X] (E1 E2) = S ([x] E1) ([X] E2) sonst

Tabelle 4.3: Abstraktionsalgorithmus mittels S, K und |

4.3.3 Kombinatoren B und C

Eine groRe Bedeutung der genannten Kombinatoren ergibt sich aus ihrer mathematischen Ele-
ganz und Einfachheit. Da jedoch die Lange der mittels dieser Kombinatoren gebildeten Aus-
druckséquivalente mit exponentieller Komplexitat wachst, ist es angebracht, einige Vereinfa-
chungen einzufuhren, die das GrofRenwachstum einddmmen. Dazu geben wir mit Hilfe der Glei-
chungen aus Tabelle 4.4 zwei weitere Kombinatoren B (compositor) und C (permutator) an,
deren Definition sich auf Curry ([Curry und Feys 1958]) stitzt.
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Bfgx="f(gx)
Cfxy=fyx

Tabelle 4.4: Definition von B und C

Darauf aufbauend lassen sich die Optimierungen aus Tabelle 4.5 angeben, die ebenfalls auf
[Curry und Feys 1958] zurtick gehen.

S (K El) (K Ez) = K (E; Ez) (4.2)
S(KE)I=E (4.3)

S (K El) E, =BE1 E> (4.4)
SE; (K Ez) =CE1E (4.5)

Tabelle 4.5: Optimierung u. a. durch B und C

Vor allem die Vereinfachung in Gleichung (4.2) fuhrt dazu, dass applikative Teilausdriicke —
das sind Teilausdriicke, in denen nicht diejenige Variable enthalten ist, von der abstrahiert wird
— erhalten bleiben und nicht auf mehrere zusétzliche Kombinatoren aufgespalten werden. Es
werden dadurch Mehrfachberechnungen von Teilausdricken vermieden. Die Gleichungen 4.4
und 4.5 flhren die zusétzlichen Kombinatoren B und C ein und greifen, wenn einer der beiden
Operanden von S konstant ist.

In Lehrbiichern werden diese Optimierungen stets separat zum Ubersetzungsalgorithmus an-
gegeben. Um diese Regeln nicht erst nachtraglich anzuwenden, kénnen wir sie auch direkt in
den Transformationsalgorithmus integrieren. Tabelle 4.6 flhrt einen geschlossenen Algorithmus
an, den der Autor bisher in keiner Veroffentlichung entdecken konnte.

X v=1 v =X Variable

X E=KE wenn x ¢ FV (E)
[X] (E1 E2) = BE1 ([x] E2) wenn x ¢ FV (E1)
[X] (E1 E2) = C ([x] E1) E2 wenn x ¢ FV (E2)
[X] (E1 E2) =S ([x] E1) ([X] E2) sonst

Tabelle 4.6: Abstraktionsalgorithmus mittels S, K, I, B und C
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4.3.4 Kombinatoren S’, B’ und C’

Turner flhrte in [Turner 1979] drei weitere Kombinatoren S’, B’ und C’ ein, die sichwie S, B und
C verhalten mit der Ausnahme, dass sie noch tiber einen weiteren Parameter bei der Anwendung
hinausreichen. Diese sind in Tabelle 4.7 definiert.

S’kE1E2X=k(E1X) (EZX)
B k E; EzXZk(El (EZX))
C’kE1E2X=k(E1X) E,

Tabelle 4.7: Definitionvon S’, B’ und C’

Der Abstraktionsalgorithmus aus Tabelle 4.6 wird nun um die Zeilen

[X} (El (E2 Eg)) =B E1 E; ([X} E3) wenn X §é FV(El) UFV(EZ)
[X} (El =) Eg) =CE; ([X} Ez) Ej wenn X §é FV(El) UFV(Eg)
[X] (E1 E2 E3) = S’ E1 ([X] E2) ([X] E3) wennx ¢ FV(E)

erweitert.
Das modifizierte Regelwerk fiir Vereinfachungen ist in Tabelle 4.8 abgebildet, dessen Regeln
an allen moglichen Stellen anzuwenden sind.

S (B E; Ez) Ez; =S E; Ey E3
BE; (B E, Eg) =B E1 Ey E3
C(B Eq Ez) Ez;=C E; E> Ej

Tabelle 4.8: Optimierung durch S*, B’ und C’

Der Trick der zusétzlichen Kombinatoren besteht darin, dass sehr haufig im ersten Parameter
konstante (nicht von der zu abstrahierenden Variablen abhéngige) Ausdriicke vorkommen, die
die neu eingefuhrten Kombinatoren unveréndert lassen und damit der Codeaufblahung vorbeu-
gen. Dadurch konnte Turner die Ubersetzung des Ausdrucks von einer quadratischen auf eine
lineare Komplexitét driicken.

Der vollstandige Abstraktionsalgorithmus ist noch einmal in Tabelle 4.9 zusammengefasst,
wobei sdmtliche Optimierungen — also Einfuhrung der erweiterten Kombinatoren — bereits
wahrend der Transformation ausgefuhrt werden.

60



4.3 Standardkombinatoren

X v=-1 v = x Variable
X E=KE wennx ¢ FV(E)

[X] (E1 (E2 E3)) = B’ E1 E2 ([X] E3) wennx ¢ FV(E1) UFV(E2)
[X] (E1 E2 E3) = C" E1 ([x] E2) E3 wennx ¢ FV(E1) UFV (E3)
[X] (E1 E2 E3) = S’ E1 ([X] E2) ([X] E3) wennx ¢ FV(E)

[X] (E1 E2) = BE1 ([x] E2) wennx ¢ FV(E)
[X] (E1 E2) = C ([x] E1) E2 wennx ¢ FV(Ey)
X] (E1 E2) = S ([x] Ex) (¥ E2) sonst

Tabelle 4.9: Vollstandiger Abstraktionsalgorithmus mit Optimierungen

4.3.5 Beziehung zu HOPS-Kombinatoren

In der Arbeit mit HOPS hat sich eine Reihe wichtiger und grundlegender Bausteine herauskri-
stallisiert. Einige der im letzten Abschnitt auftretenden Kombinatoren finden sich, wenn auch
mit teilweise abweichender Bezeichnung, darunter wieder. Das typische Entwickeln mit HOPS
ist so durch Nutzung allgemeiner, leistungsfahiger Kombinatoren geprégt.

\% Const —
<\ AN

T V T
(a) K (abstrahiert) (b) Const

Abbildung 4.4: Konstantenfunktionin HOPS
Zwei exemplarische Kombinatoren mogen dies veranschaulichen. In der Abbildung 4.4 geben
wir die Konstantenfunktion in zwei Auspragungen an. Zum einen die abstrahierte \ersion, die

wir unter dem Namen K kennen (const in HOPS), daneben Const, die Konstantenfunktion mit
einem Nachfolger. Die Identitatsfunktion | (id in HOPS) ist in Abbildung 4.5 zu sehen.
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I
T
Abbildung 4.5: Identitatsfunktion in HOPS

Die Abbildungen der Kombinatoren umfassen jeweils ihre Typisierungen, charakterisiert durch
die Typisierungseinstiege (griine Pfeile, —).

4.3.6 Beispiel
Betrachten wir nun die Kombinatoren in der Anwendung. In dem Ausdruck
(AX.(x4) ((Ax.x) 3)) +

wollen wir die gebundene Variable x eliminieren. Der Term ist in der entsprechenden Notation
von HOPS in Abbildung 4.6(a) abgebildet.

@/\
PN

@
- A
X/@\4 & 3 @ s @ const\A 3

@
s /It * 4 C(i’lﬁ\A id

const

+

(a) Ausgangsausdruck (b) Ausdruck in Kombinatorfassung (S, K, I)

(c) Ausdruck in erweiterter Kom-
binatorfassung (S,