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Einfiihrung

In diesem Dokument beschreiben wir eine statisch typisierte Sprache um XML-
Dokumente zu manipulieren : XDuce. XDuce ist eine funktionale, dom&nen-
spezifische Programmiersprache. Sie wurde in Ocaml implementiert, und man
kann den Quellcode frei herunterladen unter [SRC]. Die Hauptautoren sind Ben-
jamin Pierce, Haruo Hosoya, und Peter Bruneman.

Die Werte der Sprache sind XML-Dokumente. Die Typen sind regulire
Ausdriicke Typen die den “Document Schema” entsprechen. Aufierdem basiert
das Typsystem direkt auf der reguldren Baumautomaten-Theorie. Eine andere
wichtige Besonderheit von XDuce ist sein flexibles reguldres Pattern-Matching.

Es existieren bereits Programme, welche in XDuce geschrieben wurden. Diff,
z.B. zeigt die Unterschiede zwischen zwei Dateien - ob man Zeichen hinzugefiigt
hat, entfernt hat, oder verschoben hat. Html2Latex wandelt HTML Code zu
Latex Code um. Beide Programme bestehen sogar aus weniger als 300 Zeilen!
Deren Quellcode kann man frei heruntergeladen unter [WXDUCE].

Wir gehen nur kurz darauf ein, wie Werte und Typen in XDuce aussehen.
Dann gehen wir auf das etwas komplexere Pattern-Matching ein. Wir betra-
chten dann noch wie Funktionen definiert sind, und die Restriktionen die man
einfithren musste, damit die Sprache entscheidbar bleibt. Anschliefend stellen
wir noch kurz andere dhnliche Projekte vor.

1  Werte und Typen
1.1 Werte

In diesem Punkt schauen wir wie Werte aussehen, und wie sie definiert sind.
Werte sehen XML Dokumenten sehr dhnlich, bis auf wenige, syntaktische Un-
terschiede. Hier ein Beispiel von einem XML Wert :

val mybook = addrbook|
name[ Haruo Hosoya”|
addr[”Tokio”]
name[’ABC”|
addr["Def”]
tel[”122-8242-324"]

Die XDuce Implementation erlaubt zwei M6glichkeiten, um Werte zu deklar-
ieren als XML, oder als "naiver XDuce Wert"- wie obendriiber. Nun zeigen wir
noch wie Typen in XDuce aussehen.

1.2 Typen

Das Typsystem in XDuce ist sehr méchtig - mit reguldre Ausdriicke kann man
die Typen vereinigen, konkatenieren, etc. Sie sehen der DTD sehr dhnlich sind
aber viel Méchtiger.



1.2.1 Ein Beispiel

person[name[String],email[String],tel[String]]

beschreibt alle Werte, die ein Label “Person” enthalten - das Label enthilt weit-
ere Label “name, email und tel”, die alle drei einen String enthalten.
Typ-ausdriicke sind wie folgt definiert :

1.2.2 Syntax von Typen
T::=X Name des Typs

() Leere Sequenz
T,T Konkatenation
L[T)] Label

T/T Vereinigung
T* Wiederholung

wobei X eine abzdhlbare unendliche Menge von Typnamen ist.
Die Symbole “?” und “*”, die wir in unserem bisherigem Beispiel benutzt
haben, sind nur Abkiirzungen fiir :

T?="T|()
T+=1T,T*
1.2.3 Typ-Semantik

Die Semantik der Typen ist gegeben durch die Relation v € T, lies : Wert v
hat den Type T. Sie ist die kleinste Relation die unter den folgenden Regeln
abgeschlossen ist:

0e() (ET-EMP)

EX)=Tvel (ET-VAR)

vel leL
pelicl  (ET-LAB)

v1i€Ty v2 €T, (ET_CAT)

v1,v2€T1, T2

veT
UE%lI}TQ (ET_ORJ)



= g;leB (ET-OR2)

-uell_ (ET-REP)

V1,... 0 ET*

1.2.4 Sub-Typen

Typen in XDuce sind Mengen von Werten. Dieses Typ-Konzept ist zwar ungewShn-
lich, aber sehr praktisch. Man kann diese Menge dann zum Beispiel vereinigen.
Man kann auch entscheiden, ob eine Menge in einer anderen enthalten ist. Man
spricht dann von Sub-Typisierung, und schreibt

a<:b

falls der Typ a im Typ b enthalten ist.

1.2.5 Entscheidbarkeit von Typen

Baumautomaten sind endliche Automaten die Baume annehmen. Das mathe-
matische Geriist von Baumautomaten kann man unter [Common et al. 1999]
nachlesen. Seien A und B die von zwei Automaten akzeptierten Sprachen. Das
Problem, zu entscheiden, ob die Sprache A Untermenge der Sprache B ist, ist
entscheidbar, im Gegensatz zu kontextfreien Sprachen.

Andererseits sind Baumautomaten immer noch sehr méchtig. Leider ist die
Worst-Case-Komplexitit von fundamentalen Baumautomaten-Operationen sehr
teuer. Vor allem kostet es exponentiell viel Zeit bzgl. der Grifie des Baumau-
tomaten, nachzupriifen, ob eine Sprache in einer anderen enthalten ist.

So wie wir die Typen in (1.2.3) definiert haben, handelt es sich immer noch
um eine kontextfreie Grammatik. Aber das Testen ob T} <: T, ist auf kon-
textfreie Grammatiken nicht entscheidbar . Daher musste man das Typsystem
einschranken, so dass das Problem entscheidbar wird. Beim Entwurf von XDuce
wurde also entschieden, nur rechts rekursive Typen zu erlauben, damit nun das
Typsystem genauso stark wie regulire Baumautomaten ist.

Reguliare Ausdriicke kann man auch in Pattern benutzen. Wie Pattern bei
XDuce funktionieren erklaren wir im nichsten Punkt.

2 Pattern Matching

Das Pattern Matching sieht dem aus ML sehr &hnlich - ist aber durch reguldre
Ausdriicke viel machtiger. Wie Pattern eigentlich funktionnieren erkldren wir
anhand eines Beispiels

2.1 Ein Beispiel

Hier das Beispiel eines Patterns (Funktionsaufrufe werden spiter in "Funktio-
nen und Terme" definiert):



fun firstTriple : (Name, Addr,Tel?)* — (Name, Addr,Tel)?
= ps: (Name, Addr)*,t : (Name, Addr,Tel),rest : (Name, Addr, Tel?)*
— 1

| whole : (Name, Addr, Tel?)x — ()

Die Funktion firstTriple() iiberspringt alle Paare (Name,Addr)* bis sie das
erste Tripel findet - dann wird es t zugewiesen. Findet die Funktion kein solches
Tripel, gibt sie die leere Sequenz zuriick.

2.2 Erschopfende Pattern

Eine Liste Py, ..., P, von Pattern heifst erschopfend beziiglich T, wenn Vv, v € T
impliziert v € P; = V fiir manche P;’s und V. Man schreibt dann :

Tv>pi,..., P, : erschipfend
Eine liste von Pattern ist nicht redundant, bzgl. T, geschrieben
T>p1,..., Py inicht redundant

genau dann wenn, VP; es gibt ein Wert v € T, so dass v ¢P; fir ¥V 1<j<i-
1 und v € P; = Vfiir manche V

Mittels Sub-Typisierung wird iiberpriift, ob ein Pattern erschépfend ist.
z.b. bei dieser Funktion :
fun firstTriple : (Name, Addr,Tel?)* — (Name, Addr, Tel)?
= ps: (Name, Addr)*,t : (Name, Addr,Tel),rest : (Name, Addr, Tel?)*
— 1
| whole : (Name, Addr,Tel?)x — ()
Damit das Pattern erschopfend ist muss gelten, dass

(Name,Addr,Tel?)* <: ((Name,Addr)*,(Name,Addr,Tel),(Name,Addr, Tel?)*) |
(Name,Addr,Tel?)*

sowie
(Name, Addr,Tel)? <: t | ()

Nun definieren wir die Syntax der Pattern

2.3 Pattern-Ausdriicke
2.3.1 Syntax

Pattern-Ausdriicke sind wie folgt definiert :



P::=Y Name des Pattern

val x as P Variable Binder

() Leere Sequenz
P,P Konkatenation
L[T] Label

P/P Vereinigung
P* Wiederholung

Wobei die Menge von Pattern-Namen abzdhlbar unendlich ist, so wie die Menge
der Variablen. P ist entsprechend der Syntax-Regeln ein beliebiges Pattern, x
eine beliebige Variable.

2.3.2 Semantik

V e P = V, gelesen “v ist gematcht von P und produziert V”, wobei V
die endliche Umgebung ist, die Variablen Werten zuordnet (geschrieben x; :
V1, ..., X : Up). Die Konkatenation von Umgebungen, die bestimmte Variablen
bindet, wird mit einem Komma geschrieben.

veEP=V (EP—AS)

vE(valz as P)=xz:w,V

EX=Loel=V  (EP-Var)

veP=>VIeEL
peLoVIEL (EP-Lab)

v1IEPI=V] vaeEP=Vs 3
v1,v2€P1,Pa=V1,Va (EP Cat)

eEPi=V
Yy (BP-r)

veEP =V
X

’UlnGP:>ViViHH - (EP—Rep)

2.4 Ambiguititen

Bei Pattern konnen Ambiguitdten auftreten - das heifit, man musste Regeln
festlegen, damit das Pattern eindeutig ist, und nicht mehrere Auswertungen
moglich sind. Die erste Regel heifst



First Matching policy

Wenn ein Pattern diese Form hat :

ps : (Name, Addr)x — ps
[t : (Name, Addr) — t

dann matchen zwei Patterns dieselbe Eingabe. Die Regel besagt, dass man
dann das erste passende Pattern nimmt. Die zweite Regel zum Pattern Match-
ing heifst

Longest match rule.

In so einem Fall

ps: (Name, Addr, Tel?)*,
t: (Name, Addr,Tel),
rest : (Name, Addr,Tel?)*

konnte die Eingabe von verschiedenen Regeln erkannt werden. - welcher Tripel
wird denn nun t zugewiesen ? Es gilt hier: jeder Pattern matcht so viel wie
moglich. Hier : das erste auftretende Pattern ist ps:(Name,Addr,Tel?). - er hat
nun Prioritét, das besagt die Regel “First Matching policy”. Und dann matcht
dieser Pattern soviel er nur kann - und t wird das letzte Tripel in der Eingabe
zugewiesen..Die Eindeutigkeit beim Pattern ist mittels der Parsing-Operation
v €* P definiert (man lese : P parst nur v). Die Parsings-Operation ist mit den
folgenden Inferenzregeln definiert :

UE“(ZE;L:EPCLS P) (EUP_AS)

()e" () (EUP-Emp)

=P nP
EX=LYe’ (EUP-Var)

veEPPlEL
7”5]6%%13] (EUP-Lab)
es gibt einzelne vy, vo s.t. v = vy, V2

v1EH P v eR Py _
Tyt e (EUP-Cat)

ve! Py ugtyof (P
vt gl () (EUP-Or1)

% (EUP-Or2)

FEs gibt einzelne vy, ...,v, , so dass v = vy, ...,V

v€P foreachi BUP.Rep)

vER P



Diese Regeln sehen den Inferenz-Regeln fiir Pattern Matching (also die Regeln
deren Namen mit EP anfangen) sehr dhnlich, die Unterschiede liegen eigentlich
nur darin, dass EUP-Cat und EUP-Rep sicherstellen dass die Eingabe-Sequenz
nur bei Konkatenation und Wiederholung-Pattern geteilt werden kann.

3 Funktionen und Termen

Ein Programm in XDuce besteht aus einer Menge von Typ-Definitionen, einer
Menge von Pattern Definition, einer Menge von Funktions-Definitionen, und
einem Term, mit dem die Auswertung beginnt. Type und Pattern haben wir
schon beschrieben. Hier fithren wir Funktionen und Terme ein.

3.1 Terme - Syntax

Es wird vorausgesetzt, dass wir eine abzdhlbar unendliche Menge von Funktion-
namen haben. Die Definition von Funktionen wird durch eine globale rekursive
Menge dieser Form gegeben

fun f (P):T=e

(Wir stellen hier nur Funktionen mit einem Argument vor). Dazu sollte man
auch noch in Betracht ziehen, dass man den Typ des Riickgabe-wert explizit
angeben muss.

Die Syntax von Termen, e, ist durch die folgende Grammatik definiert :

er=zg Variable

Ife] Label

() Leere Sequenz
ee Konkatenation
fle) Applikation

match e with P — & Pattern-Matching

Dabei ist P — é eine Abkiirzung fiir die n-fache Form
P — e ...|Py—epn

Auch erlaubt sind diese Abkiirzungen :

let P—eq in ea=match e; with P— eq



if e1then ey else es=match e with Truel [— e2f False[ | — e3

e1; eq =let Any=eqin e

nun noch wie man Typ-Regeln davon ableitet :

3.2 Terme - Typ-Regeln

Die Typrelation I' F e € T, (lies “¢” hat den Typ T unter der Umgebung I") ,
ist durch folgende Regeln definiert :

Frg z;r (TE-Var)

't () e ()(TE-Emp)
%Egﬁﬂ (TE-Lab)

ke €Ty Thes €T 2
ey, aetit, - (TE-Cat)

fun f(P)'T 612—*&?(2_)2;[] U<:tyof(P) (TE—App)
'FeeR
Rv> Py, ..., P, : erschpfend
Rov P, ..., P, : nichtredundant
R\(tyof(P1)|...|tyof (Pi—1)) = S
S > P; : nichtambiguieus

e S P Ty
F, I'iFe eT;
TFewith P=ecTil..|Tn (TE-Match)

Dann gibt es noch eine einzige Regel um zu iiberpriifen wann die Definition
der Funktion f typ-korrekt ist, geschrieben - fun f(P): T =e

tyof(P)> P =T
F'FeeS S<:T
Ffun f(P):T=e

3.3 Terme - Auswertung-regeln

wie die Termen ausgewertet werden wird wie folgt beschrieben. Dabei heifst
Vel v “ewertet unter der Umgebung V zu v aus”.

VEz|V(z) (EE-Var)



V=) O (EBE-Emp)

VEelv
VFI[e]H[0] (EE-Lab)

Vieivi Vies|vg (EE—Cat)

Vier,eadvi,ve

Vie Jov
fun f(P):T=ey€CG
veEP=W Wkhkeylw

VFT e bw (EE-App)
VEelw
vEPLvg Py velR =W
V, W - €; U, w
VEmatch e with P—ellw (EE—MatCh)

4 Restriktionen und Probleme

An XDuce wird noch weiter entwickelt. Es fehlen immer noch sehr wichtige Fea-
tures, die moderne Sprachen haben sollten : Funktionen héherer Ordnung (also
Funktionen, welche wiederum Funktionen als Argument haben kénnen), Poly-
morphismus, parametrisierte Typen (Typen die Typen als Argumente haben
koénnen, wie unter ML). Man kann auch Typen nur unter Vereinigung,nicht
unter schnitt oder Komplement bilden - Dies wirft ndmlich eine Menge nicht
trivialer algorithmische Probleme auf.

Aufserdem, wegen das Typsystem-Designs, das gleich-méchtig sein sollte zur
Baumautomaten-Sprache, kann man auch nur Operationen verwenden, die man
auf solchen Automaten verwendet - und die sind leider ziemlich teuer. Priifen
zum Beispiel, ob ein Typ Sub-typ von einem anderen Typ ist, kostet exponentiell
viel Zeit. Das kommt daher, dass man den Komplement bilden muss, und
das Komplement eines Baumautomaten zu bilden kostet exponentiell viel Zeit,
was man unter unter [Niessner| nachlesen kann. Das ist der Preis fiir so ein
méchtiges Typsystem. An der Effizienz wird auch noch weitergearbeitet. Es
gibt auch andere dhnliche Projekte, die mehr oder weniger fortgeschritten sind,
und manche der Probleme, die XDuce hat nicht haben.Wir stellen hier einige
solcher Sprachen vor und geben an, in-wie-fern sie XDuce dhnlich sind, und was
dabei anders ist

5 Zusammenfassung und dhnliche Arbeiten

51 XM\

X MM wurde von Meijier und Shiled entwickelt um XML Dokumente zu ver-
arbeiten[Xmlambda|. Die Sprache ist flexibler als die von XDuce, dank “type-
indexed rows”[Xmllambdap]. Labels werden nicht beachtet, nur der Typ der
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Elemente selbst wird verwendet. Das Kalkiil “TIR” (der “Kernel” von X M)
erlaubt das Darstellen von Tupeln, rekursiven Datentypen, Funktionen héherer
Ordnung und parametrisierten Typen. Man kann zum Beispiel in X M\ eine
polymorphe Funktion schreiben :

VX ¢ {T,UY(T|X) — (U| X).

Diese Funktion dndert bestimmte Labels, und lasst die anderen unveradndert.
Durch “Type-indexed row” wird festgelegt, dass der Typ, der in der Eingabe
mit T vereinigt wird, genau der selbe ist, wie der, der mit U in der Ausgabe
vereinigt wird. Das kann man mit Sub-Typisierung nicht.

Was die Sprache leider nicht unterstiitzt, ist das Validieren von wichtigen
Regeln wie Assoziativitdt oder Distributivitit bei Typen.

5.2 YAT

YAT ist eine Sprache um Datenbanken abzufragen und zu manipulieren, welche
von Cluet und Simeon entwickelt wurde. Das Typsystem ist dem aus XDuce
sehr nahe. Wie in XDuce benutzt man auch Sub-Typisierung - nur ist die
Sub-Typisierung dort strenger, zum Beispiel erlaubt a[T Ulnicht, ein Sub-Typ
von a[T]|a[U] zu sein. Doch a[T'U] ist ein Sub-Typ von a[T]|a[U]. Diese
Entscheidung wurde zugunsten eines effizienten Layouts bei XML Datenbanken
getroffen. Erlaubt sind aber sind Durchschnitte zwischen Typen zu bilden.

5.3 CDuce

CDuce ist ein Fork von XDuce, entwickelt von der “Group de Languages ENS,
Paris”, der Database Group iiber LRI in Orsay, und zwei CNRS Laborato-
rien[Cduce]. Es wurden iiberladene Funktionen und Funktionen erster Klasse
hinzugefiigt. Der Sub-Typisierung Algorithmus funktioniert ohne Backtracking.
Das Pattern-Matching wurde ebenfalls erweitert, so dass man nicht aufeinan-
der folgende Unter-Sequenzen auffangen kann. Aufierdem ist es auch erlaubt das
Komplement und den Schnitt von Typen zu bilden. CDuce soll auch schneller als
XDuce sein - vor allem Dank des neuen Sub-Typisierungs Algorithmus. Unter
[Bench] gibt es Benchmarks die XDuce, CDuce, und XSLT vergleichen. Aufier-
dem ist CDuce aktiver als XDuce, man kann immer das allerletzte Feature
mittels CVS ausprobieren

5.4 Xtatic

Die Autoren von XDuce arbeiten nun auch noch an Xtatic, einen Nachfolger
von XDuce, der alle “Fehler” von XDuce beheben soll. Es ist eigentlich eine X#
Erweiterung, und daher keine Programmiersprache.
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5.5 Zusammenfassung

XDuce ist eine funktionale typisierte Sprache um XML Dokumente zu verar-
beiten. Sie ist konform zu Basisch Standard, z.B. Unicode, XML, DTD, Names-
paces... Seine Schwerpunkte sind seine Strukturellen Typen mit reguléren Aus-
driicken, oder auch Pattern-Matching mir reguldren Ausdriicken Damit kann
man schneller und effizienter Programmieren. Das statische Typsystem verhin-
dert auch viele Fehler.
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