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exibleProgrammierung von Inferenzmaschinen, deren Leistungsf�ahigkeit weit�uber das in Prolog Machbare hinausgeht. Damit steht insbesondere dieFunktionalit�at von CLP-Sprachen wie CHIP bereit.1 EinleitungProgrammiersprachen dienen dazu, auf Computern ausf�uhrbare Berechnungs-prozesse zu beschreiben. Das einer Programmiersprache zugrundeliegende Pro-grammiermodell legt dabei die elementaren Berechnungsstrukturen und dieprinzipiell m�oglichen Softwareabstraktionen fest. Programmiermodelle k�onnensich stark in ihrem Abstraktionsgrad unterscheiden. So fallen die Berech-nungsstrukturen des imperativen Programmiermodells weitgehend mit denje-nigen der �ublichen Hardware zusammen, w�ahrend die Berechnungsstrukturen�Erschienen in KI-K�unstliche Intelligenz, Themenheft Logische Programmierung,pp. 55-61. Scientec Publishing, Bad Ems. September 1996.1



des funktionalen und logischen Modells aus berechnungsorientierten Logiken(Lambda-Kalk�ul, Pr�adikatenlogik mit Resolution) abgeleitet sind.Logikprogrammierung beruht auf der Entdeckung [10], da� das Hornklausel-fragment der Pr�adikatenlogik mit Hilfe von Resolution so operationalisiert wer-den kann, da� man ein Programmiermodell erh�alt, in dem Berechnung als De-duktion erscheint. Aus dieser faszinierenden und wichtigen Einsicht wurde dieKonzeption logischer Programmiersprachen abgeleitet, in denen Programmestets auch logische Spezi�kationen sein m�ussen.Die Entwicklung der Programmiersprache Oz [27] und des ihr zugrundeliegen-den Programmiermodells OPM [25] beruht auf folgenden Annahmen.1. Die constraintorientierten und nebenl�au�gen Weiterentwicklungen derLogikprogrammierung bilden eine hervorragende Grundlage f�ur ein hoch-sprachliches Programmiermodell.2. Zustand ist ein zentraler Aspekt von Programmierung. Das gilt insbeson-dere f�ur objektorientierte und nebenl�au�ge Programmierabstraktionen.3. Logische Programmiersprachen unterst�utzen die Konstruktion von Soft-wareabstraktionen nur unzureichend. Funktionale Sprachen wie Schemesind ihnen darin deutlich �uberlegen.4. Die Berechnungsstrukturen des logischen Programmiermodells sind mitdenen des funktionalen und objektorientierten Modells durchaus ver-tr�aglich. Allerdings mu� dazu die Idee aufgegeben werden, da� Program-me immer auch logische Spezi�kationen sein m�ussen.OPM ist ein nebenl�au�ges Programmiermodell mit Constraints, das funktiona-le und objektorientierte Programmierung subsumiert. Es basiert auf der Me-tapher des Constraintspeichers [19] als ein leistungsf�ahiges Medium f�ur dieKommunikation und Synchronisation nebenl�au�ger Berechnungen. Durch dieIntegration von Zustand und prozeduraler Abstraktion h�oherer Ordnung liefertOPM eine 
exible Grundlage f�ur die Modellierung nebenl�au�ger Objekte.OPM sieht eine Erweiterung vor, mit der zudem constraintbasiertes Pro-bleml�osen unterst�utzt wird, wie es in der KI oder im Operations Research einelange Tradition hat. Diese Erweiterung ist in Oz realisiert und erm�oglicht dieProgrammierung von Inferenzmaschinen, deren Leistungsf�ahigkeit weit �uberdas in Prolog Machbare hinausgeht. Insbesondere stellt Oz damit auch dieFunktionalit�at von CLP-Sprachen (Constraint Logic Programming) wie CHIPoder Prolog III bereit.Zwei in Oz realisierte Inferenztechniken sind Constraintpropagierung undConstraintdistribuierung. In Kombination liefern sie eine allgemeine Methode2



zur L�osung von Constraintproblemen. Ihre Verf�ugbarkeit in einer Program-miersprache erm�oglicht es, auf 
exible Weise Inferenzmaschinen zu program-mieren, mit ihnen zu experimentieren, und sie elegant in komplexe Anwen-dungen zu integrieren. So lassen sich etwa Inferenzmaschinen in Oz leicht innebenl�au�ge Objekte einbetten, um Alternativen unabh�angig voneinander ex-plorieren zu k�onnen. Das ist auch von unmittelbarer Bedeutung f�ur autonomeAgenten, die oftmals { unabh�angig voneinander, aber nebenl�au�g { komplexeInferenzleistungen erbringen.Je nach Anwendung m�ussen Inferenzmaschinen sehr verschiedene Berech-nungsdienste erbringen. Man betrachte etwa spezielle Probleme wie Schedulingoder constraintbasiertes Chartparsing. Oder man denke an verschiedene Such-strategien, wie etwa die Suche nach einer, nach allen, oder nach einer bestenL�osung; oder an Suchprozesse, die ihre Ergebnisse nach Bedarf berechnen (la-zy) und die abgebrochen werden k�onnen, wenn ein Zeitlimit �uberschritten istoder ein anderer Proze� schon ein Ergebnis geliefert hat.�Ubersicht. Abschnitt 2 fa�t die Entwicklung von Oz zusammen. Abschnitt 3skizziert verschiedene Programmierparadigmen und vergleicht diese mit Oz.Die Abschnitte 4 bis 7 beschreiben die Sprache Oz und ihre ImplementierungDFKI Oz. Die Abschnitte 8 und 9 illustrieren konkrete Anwendungen undderzeitige Forschungsvorhaben im Kontext von Oz.Dank. Wir danken Norbert Fuchs, Martin Henz, Joachim Niehren, TobiasM�uller, Konstantin Popow, Joachim Walser und J�org W�urtz f�ur Kommentare,und allen Kollegen aus dem Forschungsbereich Programmiersysteme f�ur dieVerwendung ihrer Materalien.2 ProjekteDie Entwicklung von Oz begann 1990 mit der Gr�undung des Forschungsbe-reichs Programmiersysteme am DFKI Saarbr�ucken. Der erste Oz-Prototyp warim September 1992 lau��ahig. DFKI Oz 1.0 wurde im Januar 1994 freigege-ben, Version 1.1 folgte im Mai 1994. Im November 1995 wurde in der Schweizder erste Internationale Workshop zur Oz-Programmierung (WOz'95) durch-gef�uhrt [5], organisiert vom IDIAP, dem Institut Dalle Molle f�ur PerzeptiveK�unstliche Intelligenz. Im Herbst 1996 wird die erweiterte und verbesserteVersion DFKI Oz 2.0 freigegeben werden.Die bisherige Forschung wurde am DFKI Saarbr�ucken und der Universit�atdes Saarlandes durchgef�uhrt, mit F�orderung im HYDRA-Projekt durch dasBMBF, der Esprit Basic Research Action ACCLAIM, und der Esprit WorkingGroup CCL. Die Entwicklung von Oz hat von einer engen Kooperation mitden Entwicklern von LIFE [2] am Digital PRL und von AKL [9] am SICSpro�tiert. 3



Seit 1996 �nden Forschung und Entwicklung an Oz im Projekt PERDIO [26]am DFKI und im Rahmen des neuen SFB 378 an der Universit�at des Saar-landes statt [21]. PERDIO ("Persistent and Distributed Programming in Oz\)wird gemeinsam mit dem Schwedischen Institut f�ur Informatik SICS durch-gef�uhrt. Im SFB werden das Programmiermodell von Oz sowie seine theore-tischen Grundlagen weiterentwickelt (Projekt NEP, "Nebenl�au�ge Program-miermodelle\), und es sollen, basierend auf nebenl�au�ger Constraintprogram-mierung, neue Modelle f�ur die Grammatikverarbeitung entwickelt werden (Pro-jekt NEGRA, "Nebenl�au�ge grammatische Verarbeitung\).3 Programmiersprachen im VergleichSeit den 70er Jahren ist die Entwicklung h�oherer Programmiersprachen einFeld aktiver Forschung. Basierend auf verschiedenen Modellen von Berechnunghaben sich verschiedene Traditionen herausgebildet.Funktionale Programmierung basiert auf der Idee von Berechnung alsAuswertung von Ausdr�ucken (z. B. arithmetischen Ausdr�ucken). Die Haupt-str�omungen sind durch ungetypte Sprachen wie Lisp und Scheme, bzw. durchgetypte Sprachen wie SML und Haskell beschrieben. Zu den wichtigsten Bei-tr�agen funktionaler Programmierung geh�ort es, die Universalit�at funktiona-ler Abstraktion nachzuweisen. Das gilt insbesondere f�ur Scheme, das schonfr�uhzeitig zur Modellierung komplexer (z. B. objektorientierter) Datenstruktu-ren benutzt wurde [1].Logikprogrammierung im Stil von Prolog basiert auf dem Prinzip vonBerechnung als Deduktion. Zu den wesentlichen Beitr�agen zum Programmier-sprachdesign geh�oren die logische Variable und der Einsatz von generischenSuchverfahren. Die Pionierleistung von Prolog, Berechnung mit unvollst�andi-ger Information zu erm�oglichen, wurde sp�ater zur Constraintprogrammierungverallgemeinert. Die nebenl�au�ge Logikprogrammierung [22] erkennt, da� mitlogischen Variablen komplexe Kommunikations- und Synchronisationsproto-kolle elegant realisiert werden k�onnen. Gleichzeitig nimmt sie Abstand von derIdenti�kation von Berechnung und Deduktion. Die nebenl�au�ge Constraintpro-grammierung [11, 19, 25] mit Sprachen wie AKL oder Oz f�uhrt die nebenl�au�geund die constraintbasierte Logikprogrammierung wieder zusammen, erg�anztum Ideen aus der Theorie kommunizierender Prozesse.Objektorientierte Programmiersprachen wie etwa Smalltalk organisie-ren Berechnung mithilfe von Objekten. Objekte haben einen ver�anderlichenZustand, auf den andere Objekte nur �uber gewisse objektspezi�sche Metho-den einwirken k�onnen (Datenabstraktion). Oft wird durch "Vererbung\ dieWiederverwendung von Code unterst�utzt. Objekte eignen sich gut zur Struk-turierung von imperativer Berechnung, insbesondere in Anwendungen, die mit4



der externen Umgebung interagieren (z. B. �uber Dateien oder eine graphischeBenutzerschnittstelle).Aktoren und Prozesse beschreiben nebenl�au�ge Berechnung als radikaleVerallgemeinerung von sequentieller Berechnung. Es war Hewitts Vision [8],Berechnung allein durch ein dynamisches Ge
echt von Aktoren bzw. Prozessenzu modellieren, die durch Nachrichten miteinander kommunizieren, und Milnermit Kollegen gelang es, eine elegante formale Grundlage f�ur ein solches Modellzu �nden (Pi-Kalk�ul). Eine j�ungere Entwicklung ist die Sprache Pict [18], derenformale Grundlage der Pi-Kalk�ul ist.Oz verbindet Konzepte aus allen genannten Sprachfamilien, n�amlich Prozedu-ren h�oherer Ordnung (die Funktionen h�oherer Ordnung subsumieren), logischeVariablen und Constraints, sowie nebenl�au�ge Objekte. Zu den wichtigstenUnterschieden geh�oren im Einzelnen:1. Funktionale Programmierung wird um das Konzept partieller Informa-tion erweitert: In Oz kann mit Referenzen gerechnet werden, deren ein-deutiger Wert noch nicht (oder nicht vollst�andig) feststeht.2. Von der Logikprogrammierung unterscheidet Oz die M�oglichkeit, ver-schiedene Suchprobleme nebenl�au�g aber unabh�angig voneinander bear-beiten zu k�onnen. Zudem stehen Prozeduren h�oherer Ordnung und einleistungsf�ahiges Objektsystem zur Verf�ugung.3. Das Objektmodell von Oz [6] basiert auf Kommunikation �uber gemein-same Datenstrukturen anstelle von Nachrichten. Die logische Variablegarantiert dabei die Stabilit�at von Synchronisationsbedingungen. Da�hei�t, die M�oglichkeit von Kommunikation ist nicht abh�angig von derReihenfolge oder dem Zeitpunkt nebenl�au�ger Aktivit�aten.F�ur formale Grundlagen von Oz siehe den Gamma-Kalk�ul [23], das Papier [15]f�ur einen exakten Vergleich mit Lambda- und Pi-Kalk�ul (Programmierungmit Funktionen und Prozessen), und [16] f�ur eine Erweiterung des Gamma-Kalk�uls um Constraints. Constraintprogrammierung und die Integration vonSuche sind in [20, 24] beschrieben.4 Das Oz ProgrammiermodellDieser und die folgenden zwei Abschnitte skizzieren die Sprache Oz und dasihr zugrundeliegende Programmiermodell OPM [25]. F�ur ausf�uhrliche Darstel-lungen siehe [25, 12, 24, 27] und die enthaltenen Referenzen. Alle Angabenbeziehen sich auf die Oz Version 2, die DFKI Oz 2.0 zugrunde liegt.Das Berechnungsmodell. Berechnung im Oz Programmiermodell OPMgliedert sich in sogenannte Berechnungsr�aume.5



Ein Berechnungsraum enth�alt Berechnungs-einheiten namens Aktoren (oder tasks), die�uber einen gemeinsamen (abstrakten) Spei- Aktor � � � AktorSpeichercher miteinander kommunizieren. Berechnung schreitet durch Reduktion vonAktoren voran. Aktoren werden nacheinander reduziert. Ein Aktor kann beiReduktion den Speicher ver�andern und neue Aktoren erzeugen, er selbst ver-schwindet.Unter den Aktoren gibt es solche, die Information wie etwa Constraints oderProzeduren in den Speicher eintragen (tell) und solche, die erst dann reduzier-bar werden, wenn bestimmte Information im Speicher verf�ugbar wird (ask),zum Beispiel Konditionale oder Prozedurapplikationen.Constraints und Konditionale. Constraints sind logische Formeln, die diem�oglichen Werte von Variablen beschreiben. Constraintsprachen verwendenConstraints zur Modellierung von Datenstrukturen. Die elementaren Cons-traints in Oz sind Gleichungen zwischen Variablen (durch Gro�buchstabendenotiert), oder zwischen Variablen und Strukturen wie Zahlen, Tupel oderVerbunden.
X=Y X=1 X=3.14
X=oz X=pair(Y Z)
X=employee(name:N phone:P manager:M)Desweiteren unterst�utzt Oz Constraints �uber endlichen Bereichen ganzer Zah-len (�nite domains) und Merkmalconstraints. Zum Beispiel beschr�ankt
X :: 1#100die Variable X auf ganze Zahlen zwischen 1 und 100 (X 2 f1; : : : ; 100g), unddie folgenden Merkmalsconstraints beschreiben Pfadgleichungen, wie sie f�urConstraintgrammatiken typisch sind.
Xˆheadˆagreementˆnumber = singular
VPˆheadˆsubject = NPˆheadKonditionale warten solange, bis ihr Bedingungsteil (guard) oder dessen Ne-gation von den Constraints im Speicher erf�ullt wird, und reduzieren dann zueinem ihrer Zweige. Diese automatische Sychronisation ist n�utzlich etwa zurProgrammierung interaktiver und reaktiver Anwendungen. Zum Beispiel re-duziert das folgende Konditional zum Aktor E1, wenn der Speicher den Cons-traint X=pair(1 2) enth�alt, und zu E2, wenn er X=1 enth�alt.
if X = pair(_ _) then E1 else E2 endErf�ullung von Bedingungen durch den Speicher wird durch logische Implikation(entailment) modelliert [11]. 6



Prozeduren. In allen Programmiersprachen sind Prozeduren der grundlegen-de Abstraktionsmechanismus. W�ahrend Prolog die Verwendung von Prozedu-ren (bzw. Pr�adikaten) beschr�ankt, unterst�utzt Oz { wie funktionale Sprachen{ Prozeduren in voller Allgemeinheit. Das bedeutet, da� Prozeduren andereProzeduren als Argumente nehmen und als Resultat erzeugen k�onnen. Die fol-gende Prozedur erster Stufe implementiert die L�angenfunktion im relationalenStil. Ist ihr erstes Argument Xs eine endliche Liste X|Y|...|nil der L�angen, wird das zweite Argument N zu einem Baum succ(succ(...)) der Tiefen eingeschr�ankt.
proc {Len Xs N}

if Xs=nil then N=0 else
if X Xr in Xs=X|Xr then

local M in N=succ(M) {Len Xr M} end
end

end
endSyntaktischer Zucker erlaubt eine �aquivalente funktionale Darstellung wiefolgt.
fun {Len Xs}

case Xs of nil then 0
[] X|Xr then succ({Len Xr})
end

endEine typische funktionale Prozedur in Oz ist die Prozedur MakeMultiplier .Sie nimmt ein zahlwertiges Argument N, und liefert eine Prozedur TimesN , diejedes ihrer Argumente mit N multipliziert. Man beachte, da� Variablen in Ozan Prozeduren gebunden werden k�onnen (hier TimesN ).
fun {MakeMultiplier N}

fun {TimesN M} N*M end in TimesN
endObjekte und Zustand. Oz-Objekte sind benutzerde�nierte abstrakte Da-tenstrukturen mit synchronisiertem Zustand. Der Zugri� auf den Zustand ei-nes Objekts ist durch seine sogenannten Methoden de�niert und auf diese be-schr�ankt. Dadurch wird Datenabstraktion sichergestellt. Die Ausf�uhrung einerMethode wird durch Applikation des Objekts auf eine Nachricht angefordert("Nachrichtensendung\).
{O Msg}Nachrichten werden durch Constraints im gemeinsamen Speicher modelliert.
Msg = send(X Y) 7



Das macht die Formulierung von komplexen Synchronisationsbedingungen undKommunikationsprotokollen m�oglich.Ein Objekt serialisiert alle eintre�enden Nachrichten, so da� zu jedem Zeit-punkt h�ochstens eine Methode Zugri� auf den Zustand hat. So wird die Konsi-stenz des Objektzustands im nebenl�au�gen Kontext garantiert. Darin sind Ob-jekte Hoares Monitoren �ahnlich, einer Programmierabstraktion f�ur Betriebs-systeme, mit denen die Betriebsmittel eines Computers modelliert werdenk�onnen.Der Zustand von Objekten wird in Oz durch Zellen modelliert. Zellen sindumsetzbare Referenzen auf Datenstrukturen. Das Umsetzen einer Zelle erfolgtin einer atomaren Operation, die den momentanen Inhalt der Zelle liest undihn durch einen neuen ersetzt. Damit sind Zellen in der Lage, den klassischenimperativen Speicher zu modellieren. Prozeduren und Zellen reichen aus, umdas gesamte Objektsystem von Oz zu de�nieren, das auf Klassen basiert undsowohl Mehrfachvererbung als auch Delegation unterst�utzt [24, 6].5 ConstraintprogrammierungPropagierer. Der Constraintspeicher von Oz enth�alt nur "einfache\ Cons-traints, darunter alle oben eingef�uhrten. Einfache Constraints sind solche, diee�zient und inkrementell gel�ost werden k�onnen, bzw. deren G�ultigkeit oderUnl�osbarkeit e�zient getestet werden kann. Da Constraints in Oz zur Mo-dellierung von Datenstrukturen und als elementares Kommunikationsmediumdienen, ist ihre e�ziente Handhabung notwendig.Komplexe Constraints wie etwa arithmetische Gleichungen werden durch Pro-pagierer realisiert. Propagierer haben eine deklarative Semantik, die durchihre operationale Semantik korrekt aber unvollst�andig implementiert wird.W�ahrend seiner Reduktion macht ein Propagierer solche einfachen Constraintsexplizit, die seine deklarative Semantik impliziert. Die deklarative Semantik ei-nes Propagierers sagt demnach, um welchen Constraint der Speicher h�ochstensverst�arkt werden kann, w�ahrend die operationale Semantik beschreibt, wanngenau das passiert. Typische Propagierer sind die folgenden.
X <: Y
2*X + 4*Y =: 3*Z
X*X + Y*Y =: Z*ZPropagierer k�onnen mit Prozeduren implementiert werden. So ist zum Beispieldie Prozedur Len oben ein (funktionaler) Propagierer f�ur die Relation "die ListeXs hat die L�ange N\. Die logische Semantik dieser Prozedur ist, da� f�ur alleXs und N , die Relation Len(Xs N) genau dann gilt, wenn entweder8



1. Xs = nil ^N = 0 oder2. es X;Xr, und M gibt, so da� Xs = XjXr ^N = succ(M) ^Len(XrM).(Man beachte, da� dies genau die Clarksche Vervollst�andigung der �ublichenKodierung des L�angenpr�adikats in Prolog ist.)Es kommt vor, da� dieselbe deklarative Semantik durch Propagierer mit un-terschiedlicher operationaler Semantik realisiert wird. Die Wahl das Propa-gierers mit dem richtigen operationalen Verhalten kann f�ur die Komplexit�ateiner L�osung (Zeit und Speicher) entscheidend sein. Schwierige kombinatori-sche Probleme sind oft erst nach Wahl des richtigen Propagierers praktischhandhabbar (z. B. Scheduling, siehe Abschnitt 8).Die St�arke von Propagierung besteht darin, da� sie ein deterministisches, nicht-suchendes Verfahren ist. Im allgemeinen ist Propagierung jedoch unvollst�andig.Es kann passieren, da� durch Propagierung allein eine eindeutige L�osung oderdie Unl�osbarkeit von Constraints nicht erkannt wird.Distribuierung. Zur vollst�andigen L�osung von Problemen mu� man aufDistributierung zur�uckgreifen. Jeder Distribuierungsschritt entspricht einervollst�andigen Fallunterscheidung. Sobald Propagierung nicht mehr zur L�osungeines Problems P beitragen kann, wird dieses in komplement�are TeilproblemeP1 und P2 so aufgespalten oder distribuiert, da� P �aquivalent zur KonjunktionP1^P2 ist. Das geschieht wenn m�oglich so, da� in P1 und P2 wieder Propagie-rung m�oglich wird. Die Teilprobleme werden unabh�angig voneinander gel�ost.Oft kann man einen Constraint C bestimmen, dessen Negation :C wieder einConstraint ist, und zu P ^ C und P ^ :C �ubergehen. Legt P zum Beispielfest, da� X 2 f1; 2; 3g, so kann C zu X = 1 und :C zu x 6= 1 gew�ahltwerden. Die Suche nach einem geeigneten C kann durch einmalige Wahl einerDistribuierungsstrategie f�ur ein ganzes Problem festgelegt werden.Wo das nicht geht, kann man durch explizites Setzen eines Auswahlpunktes(choice points) einen Distribuierungsschritt festlegen. Zum Beispiel denotiertder folgende Ausdruck die Disjunktion D = (NP ˆ agrˆ person = first) _(NP ˆ agrˆ person = second) und bestimmt eine Distribuierung von P ^ Din P ^ (NP ˆ agrˆ person = first) _ (NP ˆ agrˆ person = second) und P ^(NP ˆ agrˆ person = first) _ (NP ˆ agrˆ person = second).
choice NPˆagrˆperson = first
[] NPˆagrˆperson = second
endDie unabh�angige Bearbeitung der Teilprobleme P1 und P2 ist dadurch gew�ahr-leistet, da� f�ur sie je ein neuer Berechnungsraum (siehe Abschnitt 4) erzeugtwird. Dieser Datentyp macht Berechnungsr�aume mit lokalem Speicher undlokalen Aktoren als �rst-class citizens verf�ugbar [27]. (Er vereinfacht und sub-9



sumiert das fr�uhere Konzept von eingebetteter Suche [20]). Die Kapselung vonProblemen in Berechnungsr�aume erm�oglicht es auch, autonome Agenten aufelegante Weise mit Probleml�osungskomponenten auszustatten.6 Nebenl�au�gkeitNebenl�au�gkeit und Parallelit�at. OPM ist nebenl�au�g, nicht aber paral-lel. Nebenl�au�gkeit ist eine Programmierabstraktion, die bedeutet, da� verschie-dene Berechnungsaktivit�aten unabh�angig voneinander voranschreiten, mitein-ander kommunizieren, und sich aufeinander synchronisieren k�onnen. Paral-lelit�at ist demgegen�uber ein physikalisches Ph�anomen, das besagt, da� sichOperationen der Hardware zeitlich �uberlappen.Nebenl�au�gkeit schlie�t selbstverst�andlich Parallelit�at nicht aus. Eine ne-benl�au�ge Sprache erf�ullt bereits wichtige Voraussetzungen f�ur Parallelisie-rung, wie auch f�ur Verteilung, welche Nebenl�au�gkeit mit Parallelit�at verbin-det. Aber die nebenl�au�ge Semantik von Oz erleichtert die Programmierung,indem sie Parallelit�at ganz auf die Implementierung beschr�ankt (siehe auchAbschnitt 9).Reduktion von Aktoren. Typischerweise sind mehrere Aktoren zur selbenZeit reduzierbar (d.h., in der Lage, einen Berechnungsschritt zu machen). Ei-ne Reduktionsstrategie entscheidet, welcher von ihnen als n�achster reduziertwird. Die Wahl der Reduktionsstrategie hat wesentlichen Ein
u� auf Fairness,Reaktivit�at und E�zienz, und damit auch auf den Programmierstil.Die Reduktionsstrategie kann zum Beispiel festlegen, da� alle Aktoren fair re-duziert werden m�ussen, so da� jeder reduzierbare Aktor auch tats�achlich redu-ziert wird. Dieser Ansatz erzeugt feink�ornige Nebenl�au�gkeit (Hewitt sprichtvon ultraconcurrency [8]). Er hat angenehme theoretische Eigenschaften, istaber praktisch schwer zu handhaben. Die Erfahrung mit feink�orniger Ne-benl�au�gkeit in Oz hat gezeigt, da� eine st�arker sequentielle Organisation vonProgrammen n�otig ist.In Oz werden Aktoren durch sequentielle Komposition verkn�upft. Der AktorE ; Fzum Beispiel legt fest, da� E vor F reduziert wird. (Wir weichen hier mitder expliziten Notation ; von konkreter Oz-Syntax ab, in der es kein Symbolf�ur sequentielle Komposition gibt). Durch sequentielle Komposition werdenAktoren zu sequentiellen sogenannten Threads gruppiert. Um die Ausdr�ucke Eund F nebenl�au�g zu reduzieren, mu� f�ur E explizit ein neuer Thread erzeugtwerden.
thread E end ; F 10



Man beachte, da� das Potential an Nebenl�au�gkeit durch sequentielle Threadsnicht eingeschr�ankt wird. (Die Tatsache andererseits, da� sequentielle Threadsdurch explizite Synchronisation von Aktoren ausdr�uckbar sind, ist von theore-tischer aber nur geringer praktischer Relevanz.) Sequentielle Threads zerlegeneine Berechnung in gr�o�ere Teile mit starken Invarianten. Das erleichtert dieFehlersuche, erm�oglicht die e�zientere Ausf�uhrung von Programmen, und er-laubt neue Programmiertechniken. Zum Beispiel kann man ausdr�ucken, da�ein Aktor erst dann reduzierbar wird, wenn die Reduktion anderer Aktorenabgeschlossen ist. Im folgenden Programm wird E3 erst nach Terminierungvon E1 und E2 reduziert, da {Wait X2} solange wartet, bis X2 determiniertist (hier durch X2=X1 und X1=done ).
local X1 X2 in
thread E1 X1=done end ;
thread E2 X2=X1 end ;
{Wait X2} ;

endE37 DFKI OzDFKI Oz ist eine interaktive Implementierung von Oz, deren E�zienz mitder kommerzieller Prolog- und Lispsysteme vergleichbar ist. Die Program-mierumgebung von DFKI Oz basiert auf GNU Emacs. Das System besitzteinen nebenl�au�gen Browser, eine objektorientiertes Graphiksystem basierendauf Tcl/Tk, m�achtige Interoperabilit�atsmechanismen (Sockets, C, C++), au-tomatische Speicherbereinigung, einen inkrementellen �Ubersetzer, sowie Un-terst�utzung f�ur stand-alone Anwendungen. Der Explorer ist ein interaktives,graphisches Werkzeug zur Analyse von Suchproblemen (Schulte in [5]).8 AnwendungenZu den Anwendungen von Oz geh�oren Multiagentensysteme, Simulation,Scheduling, Kon�gurierung, Frequenzzuweisung f�ur mobile Telekommunikati-on, Entwicklung graphischer Benutzerschnittstellen, Sprachverarbeitung (Par-sing), automatische musikalische Komposition und Programmierung virtuellerRealit�at. Wir gehen hier auf einige n�aher ein. Mehr Information �ndet sichunter URL http://www.ps.uni-sb.de/www/oz/projects/, sowie in [5].Multiagentensysteme. In verschiedenen Projekten innerhalb und au�er-halb des DFKI werden Multiagentenanwendungen in Oz entwickelt. Besondersgeeignet sind dabei solche Szenarien, in denen autonome Agenten komplexeDeduktionsleistungen erbringen m�ussen. Konkrete Projekte behandeln die Op-11



timierung von Transportproblemen (Flottenmanagement) und die automati-sche Terminplanung, sowie die Spezi�kation von Agenten oder die Entwicklungvon Planungskomponenten (siehe auch Rosinus et al., Schmeier und Schupeta,sowie Selvaratanam und Ahmad in [5]).Scheduling. Schedulingprobleme sind inh�arent schwierig. Das hei�t, sie sindnicht nur im schlechtesten Fall exponentiell, sondern schon f�ur kleine Instan-zen schwierig. Gr�o�ere Instanzen sind oft praktisch gar nicht mehr l�osbar. EineTeilklasse sind die sogenannten job-shop-Probleme. Dabei m�ussen bestimmteJobs so auf eine Anzahl von Maschinen verteilt werden, da� die Gesamtlauf-zeit der Maschinen minimal ist. Kompliziert wird das Problem dadurch, da�Teiljobs nur auf bestimmten Maschinen und unter Reihenfolgebeschr�ankungenausf�uhrbar sind. Ein konkretes Job-Shop-Problem, das sich lange als beson-ders hartn�ackig erwies, tr�agt den Namen MT10 [14]. Erst 1989 wurde MT10vollst�andig gel�ost, indem der Optimalit�atsbeweis f�ur die (bekannte) L�osungerbracht wurde (siehe [4] f�ur Details). Seitdem ist es auf verschiedene Weisemit Constrainttechnologie gel�ost worden; mit zufriedenstellender E�zienz vonden kommerziellen Systemen CHIP und ILOG, sowie von DFKI Oz.Stundenplanerstellung. Die Erstellung von Stundenpl�anen z. B. f�ur Schulenist ein schwieriges kombinatorisches Problem, das komplexe Constraints undanwendungsspezi�sche Suchstrategien erfordert. Mit Techniken des OperationsResearch (OR) und traditionellen Verfahren der Constraintlogikprogrammie-rung sind beide jedoch nicht auf hinreichend hoher Abstraktionsebene aus-dr�uckbar. Insbesondere sind die OR-Methoden oft nicht ausreichend 
exibel,und ihre Anpassung im Einzelfall zu teuer. Hier kann eine programmiersprach-licher Ansatz durch erh�ohte Flexibilit�at von Vorteil sein. In [7] wird das f�urOz am Beispiel der Erstellung von Stundenpl�anen belegt.Sprachverarbeitung. Von Anfang an war die Computerlinguistik ein wich-tiges Anwendungsfeld f�ur die Logikprogrammierung. Insbesondere constraint-basierte Grammatikformalismen wie etwa HPSG erlauben Modellierung undImplementierung von "Parsing als Deduktion\ [17], was mit der Idee von "Be-rechnung als Deduktion\ korrespondiert; zudem werden in beiden BereichenBaumconstraints zur Modellierung von Datenstrukturen verwendet werden Zure�zienten Implementierung von Grammatikverarbeitung ist jedoch die einge-baute Inferenzmaschine von Prolog (Tiefensuche mit R�ucksetzen) oft zu re-striktiv. Es ist wesentlich, da� ohne E�zienzverlust verschiedene Such- (oderParsing-) strategien eingesetzt und ggfs. anwendungsspezi�sche entwickelt wer-den k�onnen. Allgemein ben�otigt man zur Grammatikentwicklung sehr 
exibleAblaufmechanismen (z. B. prozedurale Abstraktion, Objekte) und verschieden-artige Constraints (z. B. Endliche Bereiche, getypte Merkmalsstrukturen, Men-genconstraints), sowie M�oglichkeiten zur graphischen Pr�asentation. Viele dergenannten Einzelaspekte sind in logischen Programmiersprachen wie z. B. LI-FE [2] integriert worden. Ihre Kombination in Oz ist derzeit jedoch einzigartig12



(siehe auch Erbach in [5]).Verteilte Rollenspiele. In einem Fortgeschrittenenpraktikum an der Univer-sit�at des Saarlandes wird derzeit ein sogenanntes MUD namens Munchkins inOz entwickelt. MUDs sind Rollenspiele, die �ublicherweise auf einem zentralenServer laufen, an dem sich die Spieler via Telnet anmelden. Ziel des Praktikumsist die Entwicklung eines verteilten MUDs mit einer graphischen Schnittstelle(siehe Henz et al. in [5]). Die Einfachheit, mit der autonome Agenten in Ozgeschrieben werden k�onnen, erleichtert die Entwicklung von komplexen Spiels-zenarien. Die Verteilung basiert zun�achst auf der Socket-Schnittstelle von Ozund ist daher nicht vollst�andig transparent. F�ur PERDIO k�onnen verteilteRollenspiele als geeignete Testszenarien dienenVirtuelle Realit�at. Das Schwedische Institut f�ur Informatik SICS entwickeltmit DIVE (DIstributed Virtual Environment, [3]) einen Baukasten f�ur verteil-te Anwendungen von Virtueller Realit�at. DIVE erlaubt es, da� verschiedeneBenutzer und Anwendungen in einer virtuellen Umgebung und miteinander inEchtzeit kommunizieren und interagieren. Zur Beschreibung interessanter Ver-haltensmuster wie denen von Fahrzeugen oder Personen werden schnell kom-plexe Programme ben�otigt. Das macht eine Hochsprache w�unschenswert, die eserlaubt Anwendungen in nebenl�au�ge kommunizierende Agenten zu struktu-rieren, und die Reaktivit�at und Echtzeitkontrolle unterst�utzt. Im Unterschiedzu Lisp, Prolog oder Smalltalk, pa�t Oz gut auf dieses Anforderungspro�l.Axling et al. beschreiben in [5] ein Interface von Oz zu DIVE, das es erlaubt,DIVE-Applikationen �uber Oz-Objekte zu steuern.9 Forschungsaktivit�atenNeben der stetigen Weiterentwicklung der Implementierung und der formalenMethoden zur Analyse von Oz, �ndet Forschung in den folgenden Bereichenstatt.Constraintprogrammierung. Um Oz f�ur Probleme realistischer Gr�o�e inBereichen wie Stundenplanung, Scheduling oder Kon�guration einsetzen zuk�onnen, ist weitere Arbeit erforderlich. Das ber�uhrt insbesondere die Entwick-lung und Integration von Propagierern, die nichttriviale Algorithmen imple-mentieren, z. B. solche aus dem Operations Research.Sprachverarbeitung. Im Rahmen des SFB 378 [21] soll Oz zur Grammatik-verarbeitung eingesetzt und seine Eignung f�ur die semantischen Modellierunguntersucht werden. Zu weiteren Anwendungen in diesem Kontext siehe Cior-tuz sowie von Cochard und Vial in [5], die sich mit automatischer �Ubersetzungbzw. Spracherkennung besch�aftigen. 13



Verteilung. Die Anzahl an Computern und ihre Vernetzung w�achst welt-weit mit rasantem Tempo. Zuk�unftige Applikationen werden also zunehmend�uber ein Rechnernetz verteilt sein. Um diesen Anforderungen gerecht zu wer-den, mu� der Programmieraufwand f�ur verteilte Anwendungen auf das Ma�f�ur zentralisierte Anwendungen reduziert werden. Im Projekt PERDIO, das inKooperation mit dem SICS durchgef�uhrt wird, soll Oz zu einer Hochsprachef�ur die Programmierung von verteilten Anwendungen weiterentwickelt, im-plementiert und exploriert werden. Dabei soll das Ergebnis einer Berechnungunabh�angig von den Rechnerknoten sein, auf denen es erbracht wurde (Trans-parenz), obgleich der Programmierer die volle Kontrolle �uber Verteilung undKommunikation beh�alt.Parallelisierung. DFKI Oz ist eine sequentielle Implementierung von Ozund kann daher nicht davon pro�tieren, da� Arbeitsplatzrechner zunehmendals Mehrprozessorsysteme ausgestattet werden. Ein laufendes Forschungsvor-haben versucht, dem durch eine parallele Implementierung von Oz abzuhelfen.Leitlinie dabei ist, da� nur die explizite Nebenl�au�gkeit in Oz (Threads) zurParallelisierung genutzt werden soll (keine automatische Parallelisierung).Typanalyse. Oz ist eine dynamisch getypte Sprache wie Scheme oder Small-talk. Das hei�t, die wohlgetypte Verwendung primitiver Operationen wird erstzur Laufzeit getestet und garantiert etwa, da� Addition nur auf Zahlen, abernicht auf Paare oder Prozeduren angewendet wird. Stark getypte Sprachen wieSML oder Haskell testen Wohlgetyptheit zur �Ubersetzungszeit und garantie-ren die Abwesenheit von Typfehlern zur Laufzeit. Typen sind von gro�emNutzen f�ur Programmveri�kation und -dokumentation, sowie f�ur e�ziente�Ubersetzung. Starke Typisierung kann jedoch die Flexibilit�at des Program-mierens erheblich einschr�anken. Insbesondere gibt es noch kein befriedigendesTypsystem, das objektorientierte Programmierung in vollem Umfang erlaubenw�urde, und das gleichzeitig einfach und intuitiv w�are. Aus diesem Grund wirdf�ur Oz ein "weiches\ Typsystem entwickelt (soft typing), das Vorteile von Typ-analyse f�ur Oz verf�ugbar machen soll. Typanalyse kann durch ein Erf�ullbarkeitgewisser Constraints beschrieben werden [13], was ihre Implementierung in ei-ner Constraintprogrammiersprache wie Oz nahelegt.Debugging. Neue Programmiermodelle ben�otigen neue Modelle zur Fehlersu-che und -behandlung. Ein solches vermittelt der Oz-Browser, der es erm�oglicht,die inkrementelle Berechnung von Werten durch Constraints nebenl�au�g zubeobachten (siehe Popow in [5]). Dar�uber hinaus werden { entsprechend denverschiedenen Aspekten von Oz bzw. OPM { verschiedene Ans�atze verfolgt,darunter die folgenden.� Zur Analyse der Kommunikation nebenl�au�ger Objekte existieren zweiPrototypen, die es erlauben, die dynamische Ver�anderung von Objekt-zust�anden und die Folge empfangener Nachrichten zu verfolgen (siehe14



Henz und Reiter sowie Cochard und Nguyen in [5]).� Mit dem Explorer (siehe Schulte in [5]) bietet DFKI Oz ein Werkzeug,mit dem Suchb�aume visualisiert und schrittweise durchlaufen werdenk�onnen. Der Explorer bietet komfortable M�oglichkeiten, Probleme undderen Suchraum zu analysieren und problemspezi�sche Suchstrategienzu entwickeln.� Ausnahmebehandlung (exception handling) wird dem Programmierer er-lauben, Fehlersituationen zur Laufzeit 
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