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Statisch getypte Programmierumgebung
fur nebenlaufige Constraints
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3.1 Allgemeine Angaben zum Teilprojekt M1 6
3.1.1 Thema

NEP: Statisch getypte Programmierumgebung furr nebenldufige Constraints

3.1.2 Fachgebiet und Arbeitsrichtung

Informatik, Programmiersysteme

3.1.3 Leiter

Name, Geburtsdatum: Prof. Dr. Gert Smolka, 05.01.1955

Dienstanschrift: FR Informatik
Universitét des Saarlandes
Postfach 15 11 00
66041 Saarbriicken

Telefon: (0681) 302 5311

Telefax: (0681) 302 5341

E-mail: smolka@ps.uni-sh.de

Ist die Stelle des Leiters des Projektes befristet?

[X] Nein [ 1Ja, befristet bis zum

3.1.4 Uberfiihrung

Entfallt.

3.1.5 \orgesehene Untersuchungen

In dem Teilprojekt sind vorgesehen:



Untersuchungen am Menschen [1]a
klinische Studien im Bereich der

somatischen Zell- oder Gentherapie [1]a
Tierversuche [1]a
gentechnologische Untersuchungen [1]a
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[X] nein

[X] nein
[X] nein
[X] nein

3.1.6 Bisherige und beantragte Forderung des Teilprojektes im Rahmen des

Sonderforschungsbereichs (Erganzungsausstattung)

Haushalts- Personalkosten Séachliche Verw.- Investitionen gesamt
jahr ausgaben
bis 1998 1015.2 — — 1015.2
1999 240 — — 240
2000 240 — — 240
2001 240 — — 240
Zwischen- 1735.2 — — 1735.2
summe
2002 254.4 — — 254.4
2003 254.4 — — 254.4
2004 254.4 — — 254.4

(Betrdge in TDM)

3.2 Zusammenfassung

Das Teilprojekt soll das Programmiersystem Alice zur Anwendungstauglichkeit weiterent-
wickeln. Alice stellt die aus Mozart bekannte Funktionalitét (Futures, Constraints, Persistenz,
Verteilung) in vereinfachter und verbesserter Form zur Verfiigung. Eine wesentliche Neuerung
von Alice besteht darin, dass es die Mozart-Funktionalitdt in einem statisch getypten Rah-
men zur Verfligung zu stellt. Dadurch kann die konsistente Verwendung von Schnittstellen
und Abstraktionen wahrend der Programmentwicklung automatisch berprift werden. Diese
Konsistenzprufungen reduzieren den Aufwand des Anwenders bei der Entwicklung und Er-
weiterung von Software. Programmiersprachlich ist Alice eine Erweiterung der funktionalen
Programmiersprache Standard ML.

Aus Forschungssicht interessieren uns insbesondere zwei Fragen:
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1.  Wie lassen sich Constraint- und Internet-Programmierung in einem statisch getypten Rah-
men elegant modellieren? Welche zusétzlichen Typisierungskonzepte sind notwendig?
Diese Fragen sollen auch in Kooperation mit den Teilprojekten geklart werden, die diese
Programmierkonzepte im Rahmen von Mozart benutzen.

2. Wie kann ein Programmiersystem fiir Alice moglichst einfach, modular und effizient rea-
lisiert werden? Was sind die Prinzipien fur eine plattformunabhdngige Realisierung mit-
hilfe einer virtuellen Maschine? Wie kann die Maschine konzeptuell in allgemeine und
wiederverwendbare Komponenten zerlegt werden?

Wie bisher soll NEP andere Teilprojekte bei der Anwendung von Mozart unterstiitzen. Ge-
gebenenfalls kann fehlende Constraintfunktionalitét fiir die Anwender nachgeristet werden.
Da der existierende Alice-Prototyp mithilfe der Mozart-VM realisiert ist, konnen Alice- und
Mozart-Programme gemischt werden. Das erlaubt Anwendern einen schrittweisen Ubergang
von Mozart zu Alice.

3.3 Stand der Forschung
3.3.1 Programmiersysteme mit zu Mozart/Alice vergleichbarer Funktionalitat

Die durch Mozart insgesamt realisierte Funktionalitét ist einmalig und wird durch kein an-
deres Programmiersystem angeboten. Sinnvolle Vergleiche sind jedoch fir die Teilfunktio-
nalitdten Constraints und verteilte Programmierung moglich. AulRerdem ist ein Vergleich mit
existierenden ML-Systemen sinnvoll.

Vergleich mit Constraintprogrammiersystemen. Es gibt mehrere Constraintprogrammier-
systeme (ILOG Solver, Sicstus Prolog, Gnu Prolog), die fiir Finite Domain Constraints dhn-
liche Funktionalitdt wie Mozart anbieten. Was Abdeckung und Effizienz anbetrifft, ist Mo-
zart mindestens so gut, wie die besten dieser Systeme. Mozart unterscheidet sich jedoch von
diesen Systemen grundlegend dadurch, wie es Suche realisiert. Hier arbeitet Mozart mit ne-
benldufigen Berechnungsrdumen, die mit Kopieren statt mit Backtracking und Trailing reali-
siert werden. Mithilfe von Berechnungsraumen lassen sich Suchmaschinen programmieren,
die mit Backtracking prinzipiell nicht realisierbar sind. Ein Beispiel ist der interaktive Oz
Explorer. AuRerdem lassen sich mit Berechnungsrdumen kompositionale Constraintkombi-
natoren programmieren, die ebenfalls in keinem anderen System existieren (aber in Mozart-
Anwendungen eine wichtige Rolle spielen). SchlieBlich ist Mozart das einzige Programmier-
system, das Uber eine verteilte Suchmaschine verfiigt. Mozart Ubertrifft also alle anderen
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Constraintprogrammiersysteme um eine GrofRenordnung, was die angebotene Funktionalitét
angeht. Diese Punkte werden erschopfend in der Dissertation von Schulte (2000b) diskutiert.

Bis auf die C++ Bibliothek ILOG Solver sind die existierenden Constraintprogrammiersy-
steme mit dynamisch getypten Sprachen realisiert (fast immer Prolog). Ein mit einer statisch
getypten funktionalen Sprache realisiertes Constraintprogrammiersystem gibt es bisher nicht.

Vergleich mit Systemen fur verteilte Programmierung. Die zwei wichtigsten Systeme in
dieser Gruppe sind Java und Erlang. Ein wesentlicher Unterschied dieser Systeme zu Mozart
ist die Tatsache, dass Mozart hoherstufige Objekte geschlossen inklusive ihres Codes kom-
muniziert. Java und Erlang kommunizieren dagegen Code getrennt von Datenstrukturen, was
zu einer Reihe von Problemen fiihrt. Anwender von Mozart berichten, dass die Robustheit,
Skalierbarkeit und Effizienz der Verteilungsfunktionalitit von Mozart die von Erlang und Ja-
va bei weitem Ubertrifft. Mozart bietet zudem mit Futures ein sehr flexibles Mittel, um die mit
Kommunikation verbundenen Verzdgerungen (Latenz) auszugleichen.

Vergleich mit ML-Systemen. OCaml (Leroy, 2000), SML of New Jersey (Lucent, 2000)
und Moscow ML (Romanenko, Russo & Sestoft, 2000b) sind drei ausgereifte ML-Systeme.
OCaml ist mittels Vollibersetzung realisiert und erreicht fast die Effizienz von C++. Alice
wird weniger effizient sein, dafiir aber eine Menge an Funktionalitit anbieten, die in kei-
nem dieser Systeme verfugbar ist: Dynamisches Laden von Komponenten, Futures, Pakete
und dynamische Typprufung, persistente Speicherung von dynamischen Modulen, Interpro-
zesskommunikation von dynamischen Modulen, Constraints und Suche.

3.3.2 Virtuelle Maschinen

Virtuelle Maschinen werden fur die Implementierung logischer (Warren, 1983; AitKaci, 1991),
funktionaler (zum Beispiel OCaml (Leroy, 1990)) und objektorientierter (zum Beispiel Ja-
va (Lindholm & Yellin, 1997)) Programmiersprachen eingesetzt. Auch die neue .NET-Plattform
von Microsoft (Microsoft, 2000) ist mithilfe einer virtuellen Maschine definiert. Bisher wer-
den virtuellen Maschinen im Wesentlichen als monolithische Interpreter beschrieben, die
einen Instruktionssatz ausfiihren. Diese Sicht ist naiv, da alle virtuellen Maschinen neben der
Ausfihrung von Instruktionen andere Aufgaben erledigen, die von erheblicher Komplexitat
sind. Die JVM ist ein gutes Beispiel: sie ladt Classfiles, kontrolliert Threads und integriert oft
einen Laufzeittibersetzer (Just in time compilation).

Alle bekannten Ansétze gehen von einem einzigen Interpreter aus. Es wird keine Unterschei-
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dung zwischen abstraktem und internen Instruktionssatz gemacht. Der Instruktionssatz kom-
biniert damit sprachspezifische mit architekturspezifischen Aspekten. Damit sind diese Ma-
schinen weitgehend auf eine bestimmte Implementierung festgelegt. Beispielsweise ist bei
allen oben angefiihrten virtuellen Maschinen der Instruktionssatz sehr reich und daraufhin
optimiert, auf Desktop Computern moglichst effizient zu sein. Das schlief3t die Verwendung
der virtuellen Maschine fur mobile Geréte aus.

Laufzeitubersetzung wird bisher nur fur nativen Zielcode betrachtet. Die bei der Integration
von Laufzeitibersetzung in die JVM auftretenden Schwierigkeiten werden in (Ogawa et al.,
2000) beschrieben. Bisher ist nicht untersucht, wie ein Instruktionssatz so entworfen wer-
den kann, dass er besonders gut fiir Laufzeittibersetzung (insbesondere in verschiedene in-
terne Instruktionssatze) geeignet ist. AulRerdem fehlt eine Architektur fur die Integration von
Laufzeitubersetzung in eine virtuelle Maschine. Interne Instruktionssdtze konnten auf Effizi-
enz oder auf explizite Darstellung von Ablaufinformation fir Debugging-Zwecke ausgerichtet
sein.

Bei der Speicherverwaltung sind bereits seit langerer Zeit wiederverwendbare Komponenten
verfugbar. Mali (Bekkers, Canet, Ridoux & Ungaro, 1986) wurde fir die Speicherverwaltung
von logischen Programmiersprachen entwickelt. Weit verbreitet sind konservative Speicher-
bereiniger (Boehm & Weiser, 1988; Wilson, 1992; Jones & Lins, 1996), die ohne weitere
Unterstiitzung auskommen, daftir aber eventuell mehr Speicher als nétig verwenden.

3.3.3 Dynamische Typisierung

Die Einbettung dynamischer Typisierung in ein statisches Typsystem wurde erstmals von
Abadi, Cardelli, Pierce und Plotkin (1989) formalisiert. Sie erweitern den einfach getypten
A-Kalkil um einen Typ Dynamic, der ein Paar aus einem beliebigen Wert und dessen Typ en-
kapsuliert. Ein solches Objekt kann mit einem speziellen Typecase-Konstrukt inspiziert und
der enthaltene Wert projiziert werden. lhr Typecase ist expressiv und erlaubt das Pattern-
Matching auf beliebige Typmuster mit Variablen. In folgenden Arbeiten tbertragen sie ihren
Ansatz auf den polymorphen \-Kalkil (Abadi, Cardelli, Pierce & Rémy, 1995). Das System
erzwingt allerdings, dass der Typ eines in Dynamic eingebetteten Wertes immer geschlossen
ist, oder aber dass fir alle polymorphen Typvariablen zur Laufzeit Typen tibergeben werden,
was unerwiinschte Kosten zur Folge hat. Einen dhnlichen Ansatz verfolgen Leroy und Mauny
(1993). Sie verschmelzen Typecase mit dem normalen Case-Konstrukt. Ihr System ist aller-
dings weniger expressiv.



Ml b6 — Seite /

Smolka

Dubois, Rouaix und Weis (1995) stellen eine funktionale Sprache vor, die es polymorphen
Funktionen erlaubt, die konkrete Instanziierung ihrer Typparameter mittels eines einfachen
Typecase-Konstrukts zu inspizieren und in entsprechende Subfunktionen zu verzweigen. Um
eine effiziente Implementierung zu ermoglichen, werden diese so genannten generischen Ty-
pvariablen von gewohnlichen polymorphen Typvariablen unterschieden. Fir jede generische
Typvariable wird zur Laufzeit implizit eine Typrepréasentation an die Funktion tibergeben. Da-
mit dhnelt der Ansatz der Idee des Dictionary-Passings fur mittels Typklassen eingeschrankter
Typvariablen in Haskell, wobei Typecase an die Stelle von Instanzdeklarationen tritt.

Harper und Morisett formalisieren im \MZ-Kalkiil einen starker typtheoretisch inspirierten
Ansatz zur Laufzeit-Typanalyse. Ihr Kalkdl ist primér als interne Repréasentation fiir typge-
richtete Compiler entworfen, die Typinspektion zur Implementierung spezieller typgerichteter
Operationen, wie zum Beispiel markierungsfreie Speicherbereinigung (tag-free garbage col-
lection) bendtigen. Ihr Kalkil basiert deshalb auf dem Lambda-Kalkiil héherer Ordnung und
ist damit explizit getypt. Der Kalkil enthélt auf Termebene ein Typecase-Konstruct, mit dem
beliebige Typargumente inspiziert werden konnen, als auch ein Typecase-Konstrukt auf Type-
bene, was die Expressivitat zusatzlich erhéht. Crary, Weirich und Morisett (1998) stellen den
AML_Kalkil vor und geben eine typloschende Transformation in einen einfacheren Kalkl an,
bei der Typen durch représentierende Terme ersetzt werden. Dies ist Voraussetzung fir eine
einfache Implementierung.

Verschiedene Sprachen stellen einen Typ &hnlich Dynamic zur Verfiigung. In Mercury (Hen-
derson et al., 2000) beispielsweise ist er unter dem Namen univ verfugbar. Da Mercury
grundsatzlich Laufzeit-Typbeschreibungen an polymorphe Pradikate tbergibt, gibt es keine
Geschlossenheitsbeschréankung. Die Bibliothek des Haskell-Compilers GHC (Marlow, Peyton
Jones & Others, 1999) kennt ebenso einen solchen Typ. Die Verwendung von dynamischer
Typisierung ist dabei nur fir Instanztypen einer speziellen vordefinierten Typklasse erlaubt,
so dass die Geschlossenheitsbeschrankung auf elegante Weise zu Gunsten einer spezifischen
Typisierung aufgegeben werden kann. Beide Sprachen stellen aber kein Typecase-Konstrukt
zur Verfugung, sondern beschranken sich auf dynamisch tberpriifte Projektionsoperationen.
Zudem erlauben sie nur die Injektion monomorpher Werte.

Alle Arbeiten betrachten im Wesentlichen nur dynamische Typisierung fiir Objekte der Kern-
sprache. Es existiert kein konkreter Vorschlag fur dynamische Typisierung von Modulen.
Auch scheint bisher keine konkrete Programmiersprache zu existieren, die wirklich ein voll-
wertiges Typecase-Konstrukt zur Verfuigung stellt.
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3.3.4 Typklassen und qualifizierter Polymorphismus

Typklassen sind ein Sprachkonzept, das fur die Programmiersprache Haskell erfunden wur-
de. Die urspriingliche Motivation firr Typklassen war, die Uberladung von Operatoren auf
eine systematische Basis zu stellen (Wadler & Blott, 1989; Kaes, 1988), die mit polymor-
pher Typinferenz vertrdglich ist. Spater wurde deutlich, dass die zu Grunde liegende Idee,
parametrischen Polymorphismus um Constraints zu ergédnzen, ein wesentlich allgemeineres
Ausdrucksmittel darstellt, welches generische Programmieransétze ermdglicht (Jones, 1994).

Jones (1993) fuhrt Polymorphismus hoherer Ordnung ein und verallgemeinert Typklassen
erster Ordnung zu Klassen tiber hoherstufigen Typkonstruktoren. Konstruktorklassen wurden
in das Design von Haskell 98 (Peyton Jones, Hughes et al., 1998) aufgenommen.

Laufer (1996) kombiniert Typklassen mit existentieller Quantifizierung. Konstruktortypen
konnen einen existentiell quantifizierten Argumenttyp tragen, der einen beliebigen Klassen-
kontext besitzen darf. Dadurch werden heterogene Datenstrukturen und objektorientierte Pro-
grammieransdtze ermoglicht, ohne dass die Typinferenz beeintréchtigt wird. Jones (1997) er-
weitert Laufers Arbeit um universelle Quantifizierung. Damit stehen sowohl emanzipierter
Polymorphismus als auch emanzipierte abstrakte Typen zur Verfiigung. Beides ist in den mei-
sten gangigen Haskell-Systemen als Erweiterung implementiert.

Peyton Jones, Jones und Meijer (1997) diskutieren verschiedene Erweiterungen zu Typklas-
sen, insbesondere die Verallgemeinerung von Klassen als einstellige Pradikate tiber Typen
zu beliebigen mehrstelligen Relationen (Multiparameter-Typklassen). Andere dort diskutier-
te Erweiterungen steigern zwar ebenfalls die Expressivitdt des Typsystems, fiihren jedoch
teilweise zu einem Verlust der Entscheidbarkeit der Typuberprifung. Sowohl der Glasgow
Haskell Compiler (Marlow et al., 1999) als auch der Interpreter Hugs (Jones, Reid & Others,
2001) implementieren die meisten Vorschlédge als experimentelle Erweiterungen.

Jones (2000) behandelt das Problem hdufiger Typambiguitaten im Zusammenhang mit Multi-
parameter-Typklassen, indem funktionale Abhangigkeiten zwischen den Klassenparametern
spezifiziert werden kdnnen. Funktionale Abhéangigkeiten sind ebenfalls in den neuesten Ver-
sionen von Hugs und GHC verflgbar.

Hinze und Peyton Jones (2000) schlagen vor, Haskells Mechanismus zur Spezifikation von
Default-Methoden in Klassendeklarationen zu einem vollwertigen Mechanismus fir generi-
sche (polytypische) Funktionen auszubauen.
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Lewis, Shields, Meijer und Launchbury (2000) entwerfen eine funktionale Sprache mit impli-
ziten Argumenten. Die Typisierung folgt Gber Typconstraints ahnlich denen von Typklassen.
Sie argumentieren, dass implizite Argumente als ein Baustein zur Ruckfiihrung von Typklas-
sen auf primitivere Mechanismen verstanden werden konnen.

Auf der theoretischen Seite schuf (Jones, 1994) mit der Theorie von qualifizierten Typen eine
formales Erklarungsmodell fiir Typklassen und verwandte Erweiterungen des Hindley/Milner-
Typsystems und zeigt dessen Wohldefiniertheit. Zudem diskutiert er verschiedene Implemen-
tierungsaspekte.

Nipkow und Prehofer (1995) untersuchen den Typinferenzalgorithmus fiir Typklassen und be-
trachten dabei insbesondere die notwendige Erweiterung der Unifikation um einen Constraint-
LOser.

Sulzmann, Odersky und Wehr (1999), Sulzmann (2000) stellen das allgemeine Rahmensystem
HM(X) vor, welches Hindley/Milner-Typisierung tber ein beliebiges Constraintsystem para-
metrisiert. Sie zeigen, dass eine Instanz des Systems alle wiinschenswerten theoretischen Ei-
genschaften erfillt, wenn das Constraintsystem bestimmte minimale Voraussetzungen erfiillt.
Typklassen konnen als eine Instanz von HM(X) verstanden werden.

Die Expressivitdt von Typklassen wurde in einigen ambitionierten Bibliotheken-Designs ex-
ploriert. Beispielsweise diskutiert Peyton Jones (1996), wie der Grad an Polymorphismus
bei generischen Container-Datenstrukturen und darauf operierenden Operationen mit Hil-
fe von Konstruktorklassen maximiert werden kann. Okasaki (2000) stellt einen Entwurf ei-
ner Container-Bibliothek vor, der Eigenschaften und Operationen noch weiter orthogonali-
siert und dazu starken Gebrauch von Multiparameter-Klassen macht. Sage (2000) entwickelte
FranTK, eine rein funktionale Bibliothek fur grafische Benutzeroberflachen, die ebenfalls vie-
le Aspekte der Haskell-Typklassen ausreizt, um objektorientierte Idiome ersetzen zu kdnnen.
Jeffery, Dowd und Somogyi (1999) schlieBlich stellen eine Anbindung von Mercury an den
objektorientierten Schnittstellen-Standard CORBA vor, die ebenfalls objektorientierte Kon-
strukte auf Typklassen abbildet.

3.3.5 Records und Varianten

Eines der schwierigeren Probleme statischer Typsysteme ist die polymorphe Typisierung von
Operationen auf Records (Verbunden oder Produkten). Die meisten Programmiersprachen,
darunter auch SML, erzwingen beispielsweise, dass der Typ eines Records x bei der Selek-
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tionsoperation x.a statisch vollstandig bekannt ist. Dual dazu ist auch die Handhabung von
Varianten (disjunkte Summen) schwierig. Den Umgang mit diesen Konstrukten bei statischer
Typisierung flexibler zu machen ist das Ziel verschiedener Forschungsarbeiten in jiingerer
Zeit.

Rémy und Vouillon (1998) prasentieren ein System von polymorphen Records, welches auf
Zeilenvariablen basiert (row polymorphism), und modellieren ein Objektsystem fiir eine funk-
tionale Sprache mit Typinferenz mit ihrem Ansatz. Die Arbeit setzt dltere Arbeiten von Rémy
(1993) zur Recordtypisierung fort. Die Typisierung des Objektsystems von OCaml beruht auf
diesem Ansatz (Leroy, 2000).

Ohori (1995) beschreibt einen etwas anderen Ansatz zur polymorphen Typisierung von Recor-
doperationen, der auf einem involvierten Kindsystem zur Differenzierung der Teilinformation
Uber einen Recordtyp beruht. Sein System hat eine vergleichbare Expressivitdt wie Rémys
Ansatz.

Pottier (1998) untersucht Typinferenz in Typsystemen mit Subtyping auf Grundlage eines
Constraint-basierten Systems. Er prasentiert verschiedene Regeln zur Vereinfachung dabei
auftretender Teilconstraints. Basierend auf dieser Arbeit entwickelt er ein allgemeines Ty-
pinferenzsystem mit Subtyping und Zeilenvariablen, welches verschiedene Recordoperatio-
nen (einschlieBlich Record-Konkatenation), aber auch polymorphe Varianten handhaben kann
(Pottier, 2000). Das zu Grunde liegende Constraintsystem ist jedoch sehr komplex und seine
Praktikabilitat unklar.

Garrigue (1998, 2000) erweitert das ML-Typsystem um polymorphe Varianten. Sein Ansatz
basiert auf einer nicht trivialen Erweiterung der Typinferenz mit Zeilenvariablen. Polymorphe
Varianten sind in der neuesten Version von OCaml verwirklicht (Leroy, 2000).

Gaster und Jones (1996) entwickelten einen Ansatz zur polymorphen Typisierung von er-
weiterbaren Records und Varianten basierend auf Jones’ Theorie der qualifizierten Typen (Jo-
nes, 1994). Teile davon sind im Hugs-Interpreter implementiert (Jones et al., 2001). Jones
und Peyton Jones (1999) entwickeln den Record-Teil dieser Arbeit weiter und schlagen die
Integration in Haskell vor.
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3.3.6  Modulsysteme

Module sind das grundlegende Strukturierungsmittel fiir groRere Programme. Standard ML
war die erste Sprache, fiir die ein theoretisch fundiertes, parametrisches Modulsystem ent-
worfen wurde. Die Fundierung und Erweiterung der SML-Modulsprache ist nach wie vor ein
aktives Forschungsfeld.

MacQueen (1986) entwickelte die grundlegende Idee, Module mit Hilfe von abhéngigen Ty-
pen (dependent types) zu typisieren. Er fiihrte das Konzept eines Funktors ein, der Module
auf Module abbildet. Die Anwendung eines Funktors ist generativ, was bedeutet, dass seine
Anwendung jeweils neue Typen erzeugt. MacQueen und Tofte (1994) erweitern das SML-
Modulsystem um hoherstufige Funktoren.

Harper, Mitchell und Moggi (1990) modellieren die SML-Modulsprache in einer Variante
von F,,, dem Lambda-Kalkil hoherer Ordnung, und erhalten damit auch ein formales Modell
fir hoherstufige Funktoren. Sie zeigen zudem die so genannte Phasentrennungseigenschaft,
die garantiert, dass die Typuberpriifung von Modulausdriicken trotz abhdngiger Typisierung
getrennt von der Programmausfiihrung vorgenommen werden kann, also entscheidbar ist.

Darauf aufbauend entwickeln (Harper & Lillibridge, 1994; Lillibridge, 1997) den Translucent-
Sum-Kalkdl, der eine verallgemeinerte Form von Modulen im Rahmen der Typtheorie fun-
diert. Der Kalkil identifiziert Kern- und Modulsprache und stellt somit natiirlicherweise auch
emanzipierte Module (first-class modules) und Signaturen dar. Lillibridge beweist, dass Typ-
prifung fur diesen Kalkil unentscheidbar ist.

Leroy (1995) prasentiert ein dhnliches System, aber mit beibehaltener Stratifizierung zwi-
schen Kern- und Modulsprache. Sein System weist permissiblere Typisierungsregeln fur Funk-
torapplikation auf. Dadurch sind Funktoren aus Sicht des Typsystems applikativ, was eine
prazisere Typisierung bestimmter hoherstufiger Beispiele ermdglicht. Allerdings sind diese
applikativen Typisierungsregeln inkompatibel mit Funktoren, die eine wirklich generative Se-
mantik besitzen. Leroys Arbeit ist Basis des Modulsystems von Objective Caml (Leroy, 2000),
welches zusétzlich emanzipierte Signaturen erlaubt und somit ebenfalls unentscheidbar ist.
Interessanterweise hat diese Unentscheidbarkeit in der Praxis keine negativen Auswirkungen.

Russo (1999) zeigt, dass sich das SML-Modulsystem auch in einer einfacheren Theorie zwei-
ter Ordnung ohne abhdngige Typen ausdriicken ldsst. Seine Formalisierung lasst sich relativ
direkt auf Funktoren héherer Ordnung sowie emanzipierte Module erweitern (Russo, 2000,
1998). Seine Formalisierung erlaubt sowohl applikative als auch generative Funktoren, aller-
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dings kann jeder generative Funktor mittels Eta-Expansion in einen applikativen konvertiert
werden, was den Nutzen der generativen Funktoren stark reduziert. In Bezug auf emanzipierte
Module bleibt die Stratifizierung zwischen Kern- und Modulsprache erhalten, was zwar die
Expressivitéat einschrankt, jedoch die Entscheidbarkeit der Typuberprifung beibehélt. Mos-
cow ML 2.00 ist die erste ML-Implementierung mit emanzipierten Modulen (Romanenko,
Russo & Sestoft, 2000a).

Flatt und Felleisen (1998) entwickeln ein formales Modell fiir Programmkomponenten, die
sie units nennen. Ihr Modell beschreibt getrennte Ubersetzung, hierarchische Modularisierung
und dynamisches Laden.

Sewell (2001) untersucht das Problem der Versionierung von Software-Komponenten in ei-
nem stark verteilten Kontext wie dem Internet. Er stellt einen statisch typisierten Kalkdil vor,
der dem Entwickler detailierte Kontrolle tiber verschiedene Versionen von Modulen und ab-
strakten Typen gibt.

3.3.7 Typen und Effekte

Gifford und Lucassen (1986) schlagen vor, statische Typsysteme um so genannte Effektsyste-
me zu erweitern, die Seiteneffekte von Berechnungen in Form von Typannotationen erfassen.
Nielson und Nielson (1999) geben einen Uberblick iiber den aktuellen Stand der Forschung.
Im Kontext von ML seien vor allem die Arbeiten von Talpin und Jouvelot erwahnt, die mit
Facile eine konkrete, auf SML basierende Sprache mit Effektinferenz entwickelten (siehe zum
Beispiel Talpin & Jouvelot, 1994), sowie das Region-Inferenzsystem von Tofte und Birkedal
(1998).

Wadler (1992) flihrte die Idee ein, imperative Berechnungen in Monaden zu enkapsulieren und
so in funktionale Sprachen zu integrieren, ohne die Eigenschaft der referentiellen Transparenz
zu zerstoren. So lasst sich insbesondere Ein-/Ausgabe in einem rein funktionalen Kontext
realisieren (Peyton Jones & Wadler, 1993), wie in der Sprache Haskell verwirklicht. In einer
jungeren Arbeit vergleicht Wadler monadische Typisierung mit Effektsystemen und zeigt,
dass beide im Wesentlichen die gleiche Ausdruckskraft besitzen (Wadler, 1998).
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3.4 Eigene Vorarbeiten

Ubersetzer und virtuelle Maschinen. In diesem Bereich haben wir bei der Entwicklung von
Mozart reichlich Erfahrung gesammelt. Eine Ubersicht tiber die virtuelle Maschine fiir Mozart
geben Mehl, Scheidhauer und Schulte (1995). Scheidhauer (1998) beschreibt die Basiskompo-
nenten der virtuellen Maschine und grundlegenden Ubersetzungstechniken. Der Schwerpunkt
von Mehl (1999) liegt auf der Beschreibung von Implementierungstechniken fir logische Va-
riablen und Futures. Die Implementierung von Berechnungsraumen wird von Schulte (2000b)
beschrieben.

Eine wichtige Vorarbeit fiir die Realisierung des Laufzeitsystems fiir Alice ist das Laufzeitsy-
stem von Mozart. Dazu gehoren Systembibliotheken und ein Komponentenmanager (Duchier,
Kornstaedt, Schulte & Smolka, 1998).

\orarbeiten fur die Verteilung sind die fir Mozart entwickelten Verteilungsprotokolle (Van Roy
et al., 1997; Haridi et al., 1999), generelle Techniken fir die Verteilung (Haridi, VVan Roy,
Brand & Schulte, 1998) und der Network Layer von Mozart.

Bibliotheken und Werkzeuge. Neben der Erfahrung bei der Entwicklung von Bibliothe-
ken fur Mozart sind insbesondere die Vorarbeiten fiir Bibliotheken fiir Constraints (Miller &
Wiirtz, 1999; Wirtz, 1998), Suche und Kombinatoren (Schulte, 1997a, 1999, 2000c, 2000a,
2000b) zu erwéhnen. Vorarbeiten fur die Entwicklung von Werkzeugen sind der Oz Explo-
rer als visuelles Werkzeug fiir Suche (Schulte, 1997b), ein visuelles Werkzeug fur Cons-
traints (Mdller, 2000), und der Inspector fir die Darstellung von Laufzeitobjekten (Brunklaus,
2000).

Alice. In der laufenden Forderphase haben wir mit dem Entwurf und der Implementierung
des Alice-Systems begonnen (Alice Team, 2001). Ein ausfuhrliche Darstellung dieser Vorar-
beiten befindet sich im Berichtsband.

In einem Projekt mit Microsoft Research und anderen Forschungsgruppen waren wir an der
konzeptionellen Validierung der virtuellen Maschine der .NET-Plattform (Microsoft, 2000)
beteiligt. Im Rahmen dieses Projekts haben wir fiir .NET einen prototypischen Ubersetzer fiir
Alice entwickelt.
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3.5 Arbeitsprogramm (Ziele, Methoden, Zeitplan)

Mozart realisiert in mehrerer Bereichen Funktionalitat, die in anderen Programmiersystemen
nicht verfligbar ist. Diese Funktionalitdt wird von einer wachsenden Benutzergemeinde nach-
gefragt. Im SFB arbeiten alle C-Projekte und B1 mit Mozart. Mozart wurde nicht nach einem
Masterplan gebaut, sondern schrittweise um die Ergebnisse von explorativen Forschungspro-
jekten erweitert. Diese evolutiondre Entwicklung der Programmiersprache und des Systems
verlangte viele Kompromisse, hatte aber den Vorteil, dass die neue Funktionalitdt von vielen
Benutzer an vielen Anwendungen erprobt werden konnte.

Mozart ist also wie eine Gebdude, dass fortlaufend an neue Erfordernisse angepasst und an
sehr vielen Stellen durch ganz verschiedene Anbauten erweitert wurde. Der Zeitpunkt fiir den
Bau eines neuen Gebdudes ist gekommen. Dieses kann viel einfacher als das alte gestaltet
werden, da die Erfordernisse jetzt von vorneherein klar sind. Das neue Geb&ude ist einfacher
zu benutzen (wichtig fur die Anwender), einfacher zu betreiben (wichtig fur die Entwickler)
und bei neuen Anwendungen einfacher zu erweitern.

Der Mozart-Nachfolger heif3t Alice und seine Plannung und Realisierung wurden in der lau-
fenden Forderperiode begonnen. Anders als Mozart ist Alice als konservative Erweiterung
einer etablierten Programmiersprache konzipiert. Damit sind die innovativen Aspekte sauber
von den etablierten Aspekten getrennt, was die Benutzung sehr vereinfacht. Als Kernsprache
haben wir Standard ML (SML) gewdhlt, eine Sprache, die in der programmiersprachlichen
Forschung eine prominente Stellung einnimmt und die wir in Saarbriicken seit 4 Jahren mit
grolRem Erfolg in der Anfangervorlesung verwenden.

SML ist eine funktionale Sprache. Damit wird ein initialer Designfehler von Mozart behoben,
der sich aus Mozarts Kindheit in der logischen Programmierung erklart. SML ist auch eine
statisch getypte Sprache, mit einem sehr expressiven Typ- und Modulsystem. Durch statische
Typisierung gewinnt Alice gegeniiber dem dynamisch getypten Mozart eine wichtige neue
Qualitat. Da ein Teil der Mozart-Funktionalitdt bisher nie statisch typisiert realisiert wurde,
sind hier neue und interessante Forschungsaufgaben zu l8sen. Statische Typisierung ist ein
attraktives Designprinzip moderner Programmiersprachen, von dem sowohl die Anwender
als auch die Entwickler der Sprache profitieren.

Es liegt bereits ein Design von Alice vor, der einige wesentliche Elemente der Mozart-Funktion-
alitat abdeckt. Auf der Basis von Mozart wurde ein prototypische Implementierung dieser
Version von Alice entwickelt, die als Plattform fir Fallstudien dienen kann.
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Das beantragte Projekt soll das Design von Alice (als Sprache) zu Ende fiihren. Dabei sind
einige komplexere Fragen zu klaren, fir die Fallstudien durchgefiihrt werden missen. Weiter
soll das Projekt Alice (als Programmiersystem) auf zweifache Art realisieren. Die erste Reali-
sierung baut auf der virtuellen Maschine von Mozart auf und kann bis Ende 2002 fertiggestellt
werden. Fur die zweite Realisierung soll eine neue virtuelle Maschine entworfen werden, die
die Uberalterte Mozart-Maschine ersetzt. Analog zum Redesign der Sprache sollen hier die
gesammelte Mozart-Erfahrung in einen neuen Maschinen-Design umgesetzt werden, der aus
wiederverwendbaren Teilen besteht und einen Beitrag zur Forschung tber die Implementie-
rung von Programmiersystemen leistet.

3.5.1 AP1: Sprache, Typisierung, Fallstudien

Alice ist als konservative Erweiterung von SML konzipiert. Die Erweiterungen betreffen ins-
besondere Futures, Persistenz, Verteilung und Constraints. Diese Konzepte wurden in Mozart
erfolgreich realisiert und sollen nun in verbesserter Form im Rahmen einer statisch getypten,
funktionalen Sprache verfligbar gemacht werden. Da Oz eine dynamisch getypte, relationale
Sprache ist, ergeben sich erhebliche Unterschiede bei der programmiersprachlichen Model-
lierung dieser Konzepte.

In diesem Arbeitspaket geht es um die Definition der Programmiersprache Alice, nicht um ih-
re Realisierung. Die Programmiersprache wird dabei als eine Formalismus gesehen, mit dem
komplexe Abstraktionen modelliert werden kdnnen. Um zu verstehen, ob die Ausdrucksstérke
der Sprache hinreichend ist, ist die Durchfiihrung von Fallstudien fir die neuen Anwendungs-
bereiche unerlésslich.

Aus programmiersprachlicher Sicht sind die notwendigen Erweiterungen des Typsystems be-
sonders komplex. Typsysteme sind komplexe logische Spezifikationssprachen. Die bisher
wichtigste Neuerung bei Alice ist die Einfiihrung von Laufzeittypen (Pakete, dynamische Ty-
pprifung). Damit scheint Alice in der Lage zu sein, die Funktionalitat fir Persistenz und
Verteilung hinreichend flexibel zu modellieren.

Das Benutzungsmodell fiir SML ist klassisch und sieht vor, dass ein Programm als geschlos-
sene Einheit vorliegt. Im Gegensatz dazu realisiert Alice (so wie Mozart) ein offenes Pro-
grammiermodell. Dabei kdnnen dynamisch Objekte hinzugenommen, die durch Berechnung
in anderen Prozessen entstanden sind. Diese Objekte konnen Prozeduren enthalten, also dyna-
misch gebundene parametrisierte Programme. Die Integration dieser dynamisch erworbenen
Programmiteile gelingt mit den bereits erwéhnten Laufzeittypen.
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Hier sind einige wichtige Fragestellungen, die geklart werden sollen:

1.

Alice fiihrt Typpriifungen zu drei verschiedenen Zeitpunkten durch: Beim Ubersetzen von
Komponenten, beim Laden von Komponenten, und beim Auspacken von Modulen. Der
genaue Zusammenhang zwischen diesen Typprifungen soll geklart werden. Existierende
SML-Systeme fiihren nur zum Ubersetzungszeitpunkt Typpriifungen durch.

Eine Alice-Anwendung besteht aus Komponenten, die bedarfsgesteuert geladen werden
(im Gegensatz zu existierenden SML-Systemen). Beim Laden einer Komponente muss
gepruft werden, ob diese die erwartete Signatur erfullt. Flr diese Typprifung existie-
ren verschiedene Moglichkeiten. Fir Alice soll eine moglichst flexible Losung gefunden
werden. Bisher fehlt eine Theorie, mit der diese Fragen geklart werden kdnnen.

Sicherer Export. Objekte, deren Abschluss Objekte enthdlt, die zum Zustand der virtu-
ellen Maschine oder des Betriebssystems gehdren, kdnnen nicht exportiert werden. Eine
Madglichkeit besteht darin, bei einem Exportversuch eine Ausnahme zu werfen. Besser
waére es, wenn man diese Laufzeitfehler durch statische Typprufung ausschlielen konn-
te. Wahrscheinlich kann dies durch ein monadisches Typsystem (wie in Haskell) gelei-
stet werden, dies ware aber ein radikaler Bruch mit SML. Es soll gepriift werden, ob es
Madglichkeiten gibt, entsprechende statische Priifungen mit einer konservativen Erweite-
rung von SML zu realisieren. Vorstellbar sind die Verwendung von Effektsystemen oder
Typattributen.

Alice ist so wie SML als funktionale Programmiersprache konzipiert. Viele Mozart-
Bibliotheken sind jedoch objektorientiert modelliert. Wir wollen verstehen, wie sie funk-
tional modelliert werden kdnnen, und was die Trade-offs bei diesem Wechsel sind. Ein
besonders interessanter Fall ist die Grafik-Bibliothek. Einige objektorientierte Konzepte
lassen sich in funktionalen Sprachen mit Typklassen (wie in Haskell) modellieren. Falls
damit signifikante Vorteile erzielt werden kdnnen, soll Alice (und damit SML) um Ty-
pklassen erweitert werden. Dazu missen jedoch einige offene Fragen beziiglich Design
und Semantik geklart werden.

Es ist noch offen, wie Baumconstraints in einer statisch getypten Sprache modelliert
werden konnen. Mithilfe von Fallstudien soll die Vorteile und Nachteile verschiedener
Modellierungsmoglichkeiten geklart werden. Mit einer Erweiterung des Typsystems um
polymorphe Records scheint eine flexible getypte Modellierung moglich zu sein.

Um Alice an einer komplexen Aufgabenstellung zu erproben, die Verteilungs- und Cons-
traintfunktionalitét bendtigt, soll ein verteilte Suchmaschine entwickelt werden. Verteilte
Suchmaschinen lassen sich mit der Mozart-Funktionalitét relativ einfach realisieren. Mo-
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zart ist zur Zeit das einzige Programmiersystem, dass eine anwendungstaugliche verteilte
Suchmaschine anbietet.

3.5.2 AP2: Ubersetzer

Die Realisierung von Alice ist eine hochkomplexe Angelegenheit, die aus Informatiksicht be-
trachtlichen Forschungspotential hat. Wir streben eine modulare Realisierung an, die aus gut
verstandenen und wiederverwendbaren Teilen besteht. Die grundlegende Systemteile sind der
Ubersetzer und die virtuelle Maschine. Der Ubersetzer erzeugt Code fiir die virtuelle Maschi-
ne. Die virtuelle Maschine realisiert eine ungetypte Sprache. Kernaufgaben des Ubersetzers
sind also die statische Typuberpriifung, die Ubersetzung hochsprachlicher Konstrukte wie
Module und Typen in primitivere Konstrukte, sowie die eigentliche Code-Erzeugung.

Dynamische Typen. Alice erweitert SML um dynamische Typpriifungen beim Ubergang
von Paketen zu Modulen. Dafiir missen Typen und Signaturen dynamisch dargestellt werden.
Aulerdem muss die komplexe Matching-Operation fiir Signaturen realisiert werden. Da exi-
stierende SML-Systeme Typen zur Ubersetzungszeit vollstandig eliminieren (da sie dort zur
Laufzeit nicht mehr benotigt werden), befinden wir uns hier auf unerforschtem Gebiet. Da
Alice zudem ein hoherstufiges Modulsystem verwendet, sind die Operationen fiir den Aufbau
und Abgleich von Typen und Signaturen zum Teil sehr komplex. Die Realisierung von dyna-
mischen Typen im Prototyp ist ad hoc, ineffizient und unvollstandig. Es soll ein kompositiona-
les Ubersetzungsschema fiir Typen und Signaturen entwickelt werden, mit dem dynamische
Typen effizient realisiert werden konnen.

Typuberprifung von Zwischendarstellungen. Der Ubersetzer verwendet mehrere Zwi-
schendarstellungen, die zum berwiegenden Teil Typinformation tragen. Im Prinzip besteht
die Moglichkeit, die Typkonsistenz der Zwischendarstellungen automatisch zu prifen. Eine
solche Priifung konnte einige Korrektheitseigenschaften des Ubersetzers automatisch verifi-
zieren. Es ist zu kldren, ob getypte Zwischensprachen im Alice-Ubersetzer mit vertretbaren
Aufwand realisierbar sind.

3.5.3 AP3: Virtuelle Maschine

Die virtuelle Maschine fiihrt eine ungetypte Sprache aus, die Uber reiche Datenstrukturen
verfugt. Moglichst viele Teile der virtuellen Maschine sollen sprachunabhéngig realisiert sein.
Hier sind einige Designideen:
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1. Die virtuelle Maschine realisiert eine plattformunabhdngige Schnittstelle fir die Ausfiih-
rung von Programmkomponenten. Programmkomponenten werden bedarfsgesteuert ge-
laden.

2. Einsprachunabhédngiger abstrakter Speicher nimmtalle Objekte (auch Code und Threads)
auf, mit denen die virtuelle Maschine rechnet. Der Speicher ist mit einer automatischen
Bereinigung realisiert. Die sprachlichen Daten- und Ablaufstrukturen werden auf die Da-
tenstrukturen des Speichers zuriickgefuhrt.

3. Die sogenannte Transfersprache definiert eine Plattform-unabhéngige externe Darstel-
lung fir die Objekte, die im abstrakten Speicher dargestellt werden kdnnen. Fir die Dar-
stellung von Code beinhaltet die Transfersprache einen abstrakten Instruktionssatz.

4. Der Serialisierer konvertiert zwischen der internen und externen Darstellung von Ob-
jekten. Die interne Darstellung erfolgt im abstrakten Speicher. Die externe Darstellung
erfolgt in der Transfersprache. Externe Darstellungen kdnnen zwischen Prozessen kom-
muniziert werden (Verteilung) und in Dateien abgelegt werden (Persistenz).

5. Der Interpreter fiihrt Code gemal eines internen Instruktionssatzes aus. Mithilfe eines
Laufzeittibersetzers ibersetzt die Maschine abstrakten Code in internen. Eine Maschine
kann mit mehreren Codes und Interpretern arbeiten. Die Trennung von abstraktem und
internen Instruktionssatz entkoppelt die programmiersprachlichen Aspekte (abstrakter In-
struktionssatz) von architekturspezifischen Aspekten (interner Instruktionssatz). Neben
einer generellen Reduktion an Komplexitat erweitert dieses Vorgehen die Einsatzbrei-
te der virtuellen Maschine betréchtlich. So sind interne Instruktionssdtze moglich, die
bezuglich Platz (schlanker Instruktionssatz fir mobile Gerate wie PDAS), Effizienz (rei-
cher oder sogar nativer Instruktionssatz fir Desktop Computer), oder Ablaufinformation
(Unterstitzung bei der Programmentwicklung) optimiert sind.

6. Der Scheduler realisiert die globale Steuerung der Maschine. Er entscheidet, welcher
Thread ausgefiihrt wird und ruft den Laufzeitiibersetzer und den Interpreter auf.

7. Der Port ist fur die Kommunikation mit anderen laufenden Maschinen (Prozesse) zusténdig.
Er empfangt und sendet Objekte in externer Darstellung.

Wihrend andere Systeme (Java, Erlang) getrennte externe Darstellungen fiir Code und Da-
tenstrukturen verwenden, arbeitet Alice wie Mozart nur mit einer uniformen Darstellung (die
natiirliche Losung fur Sprachen mit emanzipierten Prozeduren). Die uniforme Darstellung ist
flexibler und vermeidet die mit getrennten Darstellungen verbundenen Probleme.
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3.5.4 AP4: Laufzeitsystem

Einige Teile der virtuellen Maschinen sollen auf hoher Ebene in Alice programmiert werden.
Die Gesamtheit dieser Teile wird als Laufzeitsystem bezeichnet. Dazu gehdren der Kompo-
nentenmanager, die dynamische Typprufung, der Laufzeitiibersetzer und einige grundlegende
Bibliotheken.

Der Komponentenmanager ist fiir die Beschaffung und Verwaltung der Programmkomponen-
ten zustandig. Damit der Komponentenmanager in Alice geschrieben werden kann, missen
typisierbare reflektive Schnittstellen entworfen werden. Diese Problematik ist bisher unge-
Klart.

Wenn die Maschine startet, muss das Laufzeitsystem schrittweise geladen und installiert wer-
den. Hier sind eine Reihe von zyklischen Abhéngigkeiten aufzulosen. Die Auflosung ge-
schieht dadurch, dass man mit einem sehr primitiven Laufzeitsystem beginnt, dass schritt-
weise dass vollstandige Laufzeitsystem aufbaut. Einige Komponenten miissen dabei in meh-
reren Varianten vorliegen, wobei primitivere Varianten schrittweise durch Varianten mit mehr
Funktionalitat ersetzt werden.

3.5.5 AP5: Bibliotheken

Die Bibliotheken stellen im Rahmen der Sprache Funktionalitat zur Verfugung, die fir vie-
le Anwendungen wiederverwendet werden kann. Von besonderen Interesse sind bei Alice
Bibliotheken fur grafische Benutzerschnittstellen und Constraints. Bibliotheken werden ge-
mischt realisiert, teilweise in Alice und teilweise auf tieferer Ebene in C++. Die Schnittstelle
einer Bibliothek muss die angebotene Funktionalitdt mit Alice modellieren. Die Modellie-
rung ist sowohl fir Grafik als auch Constraints interessant, da diese Funktionalititen heute
typischerweise in dynamisch getypten oder objektorientierten Sprachen angeboten werden.
Die Grafik-Funktionalitdt kann aus existierenden Systemen importiert werden und erfordert
daher nur wenig Entwicklungsaufwand. Die Constraintfunktionalitiat wollen wir mithilfe der
fur Mozart geschriebenen Bibliotheken realisieren.

3.5.6 AP6: Werkzeuge

Mozart stellt eine Reihe von neuartigen Programmierwerkzeugen zur Verfiigung, die fiir An-
wender eine wichtige Rolle spielen. Dazu gehoren insbesondere der Explorer (Constraintpro-
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grammierung) und der Inspector. Der Inspector ist ein nebenldufiger Browser, mit dem alle
Laufzeitobjekte dargestellt werden kdnnen.

Fur Alice soll der Inspector so erweitert werden, dass auch Module und Typen dargestellt
werden konnen. Der erweiterte Inspector soll in Alice programmiert werden. Damit bekom-
men wir eine interessante Fallstudie, mit der wir die Modellierung der Grafikbibliothek testen
konnen. Da der Inspector in Mozart groftenteils mit objektorientierten Sprachmitteln reali-
siert ist, die es so in Alice nicht gibt, liefert uns die Ubertragung nach Alice eine interessante
Fallstudie fur die Trade-offs zwischen funktionaler und objektorientierter Programmierung.

Zwei weitere wichtige Werkzeuge sind der Interpreter und der Binder. Der Interpreter ist ein
interaktives Werkzeug zum experimentellen Programmieren. Mit dem Binder kdnnen mehrere
Komponenten in eine Komponente kombiniert werden, die schneller geladen werden kann
als die Einzelkomponenten (kleine Komponenten bei der Entwicklung, groe Komponenten
bei der fertigen Anwendung). Der Binder ist eine interessante Fallstudie fir statisch getypte
Programmierung, da er die Typkonsistenz der Einzelkomponenten priifen muss und dafir
reflektive Schnittstellen erforderlich sind.

3.5.7 Zeitplan

Die Arbeitspakete sollen alle ab Projektanfang bearbeitet werden. Die meisten Arbeitspakete
werden bereits in der laufenden Forderperiode vorbereitet. Bis Ende 2002 soll die Mozart-
basierte Realisierung von Alice fur Anwender verfuigbar sein.

3.6 Stellung innerhalb des Programms des Sonderforschungsbereichs

NEP erfillt im SFB eine wichtige Infrastrukturfunktion, indem es das Paradigma der ne-
benldufigen Constraintprogrammierung theoretisch und praktisch einbringt. In der laufenden
Forderperiode besteht eine enge Kooperation mit den Projekten B1, C2, C3 und C4. Diese be-
nutzen das von NEP weiterentwickelte Programmiersystem Mozart, vor allem wegen seiner
innovativen Funktionalitét in den Bereichen Constraints, Nebenldufigkeit, Verteilung und Per-
sistenz. Entsprechend den Anforderungen der kooperierenden Teilprojekte wurde Mozart um
neue Funktionalitat erweitert. Fir C2, C3 und C4 wurde eine leistungsfahige Bibliothek fiir
Mengenconstraints entwickelt. Fiir B1 wurden first-class Constraints hinzugefigt. Die beste-
henden Kooperationen sollen mit den Projekten MI 2 (Nachfolger von C4), MI 3 (Nachfolger
von C2) und MI 4 (Nachfolger von B1) fortgesetzt werden. Mit dem neu beantragten Projekt
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MI 5 ist eine enge Kooperation geplant. Da Logical Frameworks traditionell in ML imple-
mentiert werden, ist M1 5 der ideale Kandidat fir die erste echte Anwendung von Alice.
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3.7 Erganzungsausstattung fur das Teilprojekt M1 6

PK:  Personalbedarf und -kosten (Begrundung vgl. 3.7.1)
SV: Sachliche Verwaltungsausgaben (Begriindung vgl. 3.7.2)
I Investitionen (Geréte tiber DM 20.000 brutto; Begriindung vgl. 3.7.3)
Bewilligung 2002 2003 2004
2001
PK | Verg.- Anz. | Betrag Verg.- | Anz. Betrag Verg.- | Anz. Betrag Verg.- | Anz. Betrag
Gr. DM Gr. DM Gr. DM Gr. DM
BAT lla 201600 | BAT lla 213600 | BAT lla 213600 | BAT lla 213 600
SHK 38400 SHK 40 800 SHK 40 800 SHK 40 800
Zus.: 240 000 Zus.: 254 400 ZUs.: 254 400 Zus.: 254 400
SV Kosten- Betrag Kosten- Betrag Kosten- Betrag
kategorie DM kategorie DM kategorie DM
oder oder oder
Kennziff. Kennziff. Kennziff.
zus. zus. zus.

Investitionsmittel

insges.

Investitionsmittel

insges.

Investitionsmittel

insges.

0

0

0
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Aufgabenbeschreibung von Mitarbeitern der Grundausstattung

1 Projektleitung.

2 Herr Schulte ist einer der Hauptentwickler des Mozart-Systems. Er wird alle Arbeits-
pakete unterstiitzen, insbesondere bei Fragen, die Constraints und die Realisierung der
abstrakten Maschine betreffen.

3 Herr Brunklaus soll hauptséchlich zu den Arbeitspaketen 3-6 beitragen.

4  Sekretariatsaufgaben.
Aufgabenbeschreibung von Mitarbeitern der Erganzungsausstattung

5 Herr Rossberg soll hauptsdchlich zu den Arbeitspaketen 1, 2 und 4 beitragen.
6 Dieser wissenschaftliche Mitarbeiter ist fur die Arbeitspakete 3-6 zustandig.

7+8 Die studentischen Mitarbeiter unterstlitzen die wissenschaftlichen Mitarbeiter bei den
umfangreichen Implementierungsarbeiten und bei den Fallstudien.

3.7.2 Aufgliederung und Begrtindung der Sachlichen Verwaltungsausgaben (nach
Haushaltsjahren)

2002 2003 2004

Fur Sachliche Verwaltungsausgaben ste-
hen als Grundausstattung voraus-
sichtlich zur Verfugung: 2000 2 000 2000

Fur Sachliche Verwaltungsausgaben wer-
den als Erganzungsausstattung bean-
tragt (entspricht den Gesamtsummen
»Sachliche Verwaltungsausgaben® in
Ubersicht 3.7) vgl. Z vgl. Z vgl. Z

(Alle Angaben in DM.)
Begrindung zur Erganzungsausstattung der Sachlichen Verwaltungsausgaben

Siehe Teilprojekt Z.

3.7.3 Investitionen (Gerate tber DM 20.000,— brutto und Fahrzeuge)

Entfallt.
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