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Ein Hauptziel des Teilprojekts ist die Weiterentwicklung des Programmiersystems Mozart

sowie des zugrundeliegenden Paradigmas der nebenläufigen Constraintprogrammierung. Mo-

zart wird in allen C-Projekten des SFBs und im Projekt B1 eingesetzt.

Die wichtigsten Beiträge zur Weiterentwicklung von Mozart im Berichtszeitraum waren: Ver-

besserung der Constraintkombinatoren und Suchbibliotheken, Fertigstellung des Komponen-

tensystems und der Unterstützung für verteilte Programmierung (Anwendung in B1), Erwei-

terung der Mengenconstraints (für C2, C3 und C4), sowie first-class constraints (insbesondere

für B1). Die diesen Erweiterungen zugrundeliegenden Forschungsarbeiten sind Gegenstand

von etwa 20 Veröffentlichungen.

Das zweite Hauptziel des Teilprojekts ist die Entwicklung eines neuen Programmiersystems

(Alice), das die Mozart-Funktionalität in verbesserter Form im Rahmen einer statisch getyp-
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ten funktionalen Kernsprache zur Verfügung stellt (SML). Die Machbarkeit dieses ambitio-

nierten Vorhabens war zunächst offen, da die Mozart zugrundliegende Sprache relational und

dynamisch getypt ist, und Mozart Funktionalität für Constraints, Persistenz und Verteilung

zur Verfügung stellt, die es in dieser Form bei funktionalen Sprachen bisher nicht gibt. Die

damit verbundenen Fragen konnten positiv beantwortet werden. Als Kernsprache verwenden

wir eine Erweiterung von Standard ML. Eine prototypische Implementierung von Alice ist in

Arbeit und wird zur Begehung verfügbar sein.

2.2 Kenntnisstand bei der letzten Antragstellung und
Ausgangsfragestellung

Der Ausgangspunkt für NEP war das nebenläufige Programmiermodell OPM (Smolka, 1995b,

1995a) und seine praktische Umsetzung durch die Programmiersprache Oz und das Program-

miersystem Mozart (Mozart Consortium, 1999a). OPM kombiniert ein nebenläufiges Berech-

nungsmodell mit hochsprachlichen Primitiven zur Konstruktion von Inferenzkomponenten

nach dem Paradigma der Constraintprogrammierung (Van Hentenryck, Saraswat et al., 1997;

Marriott & Stuckey, 1998; Wallace, 1996). Constraintprogrammierung kombiniert Ideen aus

der logischen Programmierung (Jaffar & Maher, 1994) mit Techniken aus der künstlichen

Intelligenz und dem Operation Research und wird erfolgreich für die Lösung kombinatori-

scher Optimierungsprobleme eingesetzt. Constrainttechniken eignen sich insbesondere auch

für die syntaktische und semantische Verarbeitung natürlicher Sprache, was sie für den SFB,

insbesondere für die Teilprojekte des C-Bereichs, interessant macht.

Oz wurde von der Gruppe des Antragsstellers zunächst am DFKI (1991-1998) entwickelt.

Seit 1996 trägt der SFB maßgeblich zur Weiterentwicklung von Oz und seiner praktischen

Realisierung im Programmiersystem Mozart bei. Im Rahmen des Mozart Konsortiums (Mo-

zart Consortium, 1999b) sind zwei weitere Forschungsgruppen (Louvain und SICS) an der

Entwicklung von Mozart beteiligt.

Mozart ist nicht einseitig auf nebenläufige Constraintprogrammierung spezialisiert. Eine zwei-

te Stoßrichtung betrifft die hochsprachliche Unterstützung von Persistenz und verteilter Pro-

grammierung im Kontext des Internets. Hier spielen Techniken für das Programmieren im

Großen eine wichtige Rolle. Diese Seite von Mozart spielt bei der verteilten Mathematik-

Umgebung, die im Teilprojekt OMEGA (B1) entwickelt wird, eine wichtige Rolle.

Ein wichtiger Teil der Ausgangsfragestellung betrifft die Weiterentwicklung von Mozart. Zum

einen sollten das Komponentensystem und die Verteilungsschicht fertiggestellt werden (mit
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Anwendungen in B1). Zum anderen sollte die Constrainttechnologie verbessert und erweitert

werden, insbesondere die Bereiche Suche, Constraintkombinatoren und Mengenconstraints

(mit Anwendungen in C2, C3 und C4).

Der zweite Teil der Ausgangsfragestellung betrifft die theoretische Weiterentwicklung von

Constraintsystemen, insbesondere für statische Programmanalyse und Fehlerdiagnose. Hier

geht es vor allem um Mengen- und Subsumptionsconstraints.

Der dritte Teil der Ausgangsfragestellung ist längerfristiger angelegt. Hier geht es um die Re-

konstruktion der Mozart-Funktionalität im Rahmen einer statisch getypten funktionalen Kern-

sprache. Statische Typisierung bedeutet, dass die Programmiersprache eine Spezifikations-

sprache für Schnittstellen beinhaltet. Die Einhaltung der spezifizierten Schnittstellen wird bei

der Programmerstellung automatisch verifiziert (also vor der Programmausführung). Durch

statische Typisierung erreicht man eine verbesserte Programmqualität und eine signifikante

Reduzierung des Aufwands für die Entwicklung, Wartung und Erweiterung von Software.

Statische Typisierung ist ein Leitprinzip, das einen grundlegenden Einfluß auf den Design ei-

ner Programmiersprache hat. Daher ist ein nachträgliches Hinzufügen von statischer Typisie-

rung zu einem bestehendem Design (wie Oz), das ohne dieses Leitprinzip entwickelt wurde,

unmöglich.

2.3 Angewandte Methoden

Die Aufgabenstellung des Projektes erfordert ein sehr breites Methodenspektrum. Für die

Realisierung von Mozart benötigt man Ingenieurs-Methoden aus den Bereichen Programmier-

systeme und Betriebssysteme. Bei der Weiterentwicklung und Anwendung der Constraint-

Technolgie kommen Methoden aus der Algorithmik, der Künstlichen Intelligenz und dem

Operations Research zum Einsatz. Für die theoretische Untersuchung von Constraintsysteme

benötigt man Methoden aus der computationalen Logik und der Komplexitätsanalyse. Für die

Untersuchung der programmiersprachlichlichen Aspekte benötigt man die Theorie der Pro-

grammiersprachen.

2.4 Ergebnisse und ihre Bedeutung

Ergebnisse wurden erzielt bei der Weiterentwicklung von Mozart, bei der theoretischen Un-

tersuchung von Constraintsystemen und Berechnungsmodellen, beim Design und der Imple-

mentierung von Alice, sowie bei der Kooperation mit anderen Teilprojekten des SFBs.
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2.4.1 Weiterentwicklung von Mozart

Suche und Constraintkombinatoren

Suche. Constraint-Propagierung alleine reicht nicht aus, um ein Constraintproblem zu lösen.

Um den Lösungsprozess weiter voranzutreiben, wird ein Problem durch Fallunterscheidung

in Teilprobleme zerlegt. Die Zerlegung reichert die Teilprobleme um Constraints an, die ei-

ne weitere Constraintpropagierung anstoßen. Suche iteriert Propagierung und Zerlegung und

spannt dabei einen Suchbaum auf.

Fallunterscheidungen definieren den Suchbaum. Orthogonal dazu ist, wie der resultierende

Suchbaum durch eine Suchmaschine exploriert wird. Traditional ist Zerlegung programmier-

bar, Exploration nicht. Oz überwindet diese Restriktion und erlaubt die Programmierung

von Suchmaschinen. Exploration wird programmierbar, indem die Knoten eines Suchbau-

mes explizit durch emanzipierte Berechnungsräume (First-class Computation Spaces) in Oz

repräsentiert sind (Schulte, 1997a, 2000b). Berechnungsräume werden als ein abstrakter Da-

tentyp realisiert.

Im Berichtszeitraum haben sich die Arbeiten darauf konzentriert, die Grundidee von program-

mierbarer Exploration in Richtung Effizienz und breiterer Anwendbarkeit voranzutreiben.

Effizienz. Suche basiert in Oz auf Kopieren, da der traditionelle Ansatz des Zurückset-

zens unverträglich mit Nebenläufigkeit ist. Adapative Wiederberechnung wurde als hybride

Technik entwickelt, die Kopieren mit Wiederberechnung kombiniert (Schulte, 1999, 2000b).

Adaptive Wiederberechnung ist automatisch; sie bedarf keiner Parametrisierung durch den

Benutzer. Es wurde gezeigt, daß Oz mit adaptiver Wiederberechnung bei großen Constraint-

Problemen kommerziellen Constraintprogrammiersystemen, die auf Zurücksetzen basieren,

bezüglich Laufzeit und Speicher überlegen ist.

Ein zweite Stoßrichtung, um Suche effizienter zu machen, ist die parallele Exploration ei-

nes Suchbaumes auf mehreren vernetzten Rechnern. Es wurde eine verteilte Suchmaschine

entwickelt, die durch Verteilung und programmierbare Suche in Oz einfach zu realisieren

war (Schulte, 2000a, 2000b). Der Aufwand dafür liegt bei weniger als 1000 Zeilen Oz. Die

Maschine erreicht einen befriedigenden, oftmals linearen Speedup. Mozart ist zur Zeit das

einzige Constraintprogrammiersystem, das parallele Suche unterstützt.

Constraintkombinatoren. Neben Suche wurden Berechnungsräume auch auf das Program-

mieren von kompositionalen Kombinatoren angewendet (Schulte, 2000b). Kompositionale
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Constraintkombinatoren (Deep-Guard Combinators) haben sich als unverzichtbar für die Teil-

projekte C3 und C4 erwiesen. Die auf Berechnungsräumen basierenden Kombinatoren haben

bei gleicher Effizienz eine dramatisch einfachere Implementierung als die bisherige Reali-

sierung mit C++ (Janson, 1994; Mehl, 1999). Für ein besseres Verständnis der Typisierung

wurden Berechnungsräume auch im Kontext von Alice modelliert (Schulte, 2000c).

Erweiterung der Constraint-Funktionalität

First-Class-Constraints. Das Oz Programming Model (OPM, Smolka, 1995b) unterschei-

det zwischen Basis-Constraints und höheren Constraints. Basis-Constraints definieren den

Wertebereich einer Variablen. Höhere Constraints werden durch Propagierer implementiert,

die durch Constraint-Propagierung den Wertebereich ihrer Variablen einschränken.

Oft ist eine wesentlich wirkungsvollere Einschränkung – und damit eine Einschränkung des

Suchraumes – möglich, wenn man Wissen über höhere Constraints direkt einfließen lassen

kann. Nehmen wir folgende Constraints an: x1 6= x2 ∧ x1+1 = x3 ∧ x2+1 = x3. Im Gegen-

satz zu Inferenz über höheren Constraints, ist traditionelle Constraintpropagierung nicht in der

Lage, Unerfüllbarkeit dieser Constraints zu finden. Diese Beobachtung führte zur Einführung

von Constraints als emanzipierte Datenstrukturen (first-class constraints), die neue Propagie-

rungstechniken ermöglicht (Müller, 2000b). Die beschriebenen Techniken wurden im Projekt

OMEGA auf dem Gebiet des automatischen Beweisplanens erfolgreich angewendet (Melis,

Zimmer & Müller, 2000a, 2000b).

Constraint Propagator Interface. Die Flexibilität von Constraintlösern wird wesentlich

erhöht, wenn die Benutzer des Lösers ihre eigenen Propagierer implementieren und benut-

zen können. Um dieses zu ermöglichen, wurde eine Schnittstelle, das Constraint Propagator

Interface, kurz CPI, entworfen und implementiert (Müller & Würtz, 1999).

Der Kern eines Propagierers ist sein Filter, der die Wertebereiche der Variablen einschränkt.

Im Gegensatz zu Propagierern sind Filter unabhängig von der konkreten Implementierung ei-

nes Constraintprogrammiersystems. Daher wurde zusätzlich eine Schnittstelle für Filter ent-

wickelt (Ng, Choi, Henz & Müller, 2000), die deren Austausch zwischen verschiedenen Cons-

traintprogrammiersystemen ermöglicht.

Mengenconstraints. Die bereits im vorherigen Berichtszeitraum begonnene Implementie-

rung von Mengenconstraints (endliche Mengen von natürlichen Zahlen) in Oz wurde ver-

vollständigt. Insbesondere wurde eine Generalisierung des Element-Constraints (Van Henten-
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ryck, Simonis & Dincbas, 1992) für Mengen realisiert. Es hat sich in vielen Anwendungen

in den Teilprojekten C3 und C4 gezeigt, dass sich Mengenconstraints im allgemeinen und

der Element-Constraint über Mengen im speziellen als eine ausgezeichnete Grundlage für

elegante und effiziente Formalisierungen eignen.

Verteilung

Mit der steigenden Bedeutung des Internets und der zunehmenden Verbreitung von Rechner-

netzwerken rückt auch die Entwicklung verteilter Anwendungen immer mehr in den Mittel-

punkt. Verteilung ist zudem ein zentrales Konzept, um ressourcenadaptive Prozesse zu ver-

wirklichen: durch Zerlegung eines Problems in kleine Teile, die dynamisch auf verschiedene

Rechner verteilt werden, können vorhandene Rechenkapazitäten optimal ausgenutzt werden.

Allerdings gilt verteilte Programmierung nach wie vor als schwierig.

Oz war von Anbeginn an als nebenläufige Programmiersprache konzipiert. Die Sprache stellte

auf Grund dieser und anderer Eigenschaften einen idealen Ausgangspunkt dar, um verteilte

Programmiermodelle zu untersuchen. Im Berichtszeitraum wurden in Zusammenarbeit mit

dem Swedish Institute of Computer Science die im PERDIO-Projekt entwickelten Ansätze

für ein verteiltes Oz zu Ende geführt.

Es wurden die zentralen Aspekte verteilter Programmierung – Verteilungsstruktur, Fehlerto-

leranz, Sicherheit und Offenheit – isoliert und ein Modell für verteiltes Oz entwickelt, wel-

ches diese Aspekte behandelt, indem es das zentralisierte OPM um geeignete Sprachmittel

ergänzt (Haridi, Van Roy, Brand & Schulte, 1998). Das Modell erlaubt verteilte Programmie-

rung auf einer hohen Abstraktionsebene. Es erlaubt die vollständige Entkopplung der Pro-

grammfunktionalität von Aspekten der Verteilung.

Die in Abschnitt 2.4.1 diskutierten parallelen Suchmaschinen sind eine überzeugende Fall-

studie für verteilte Programmierung in Oz. Die von Schulte (2000a) entwickelte Architektur

basiert neben programmierbarer Suche auch entscheidend auf der Möglichkeit, Funktionalität

orthogonal zu Verteilung zu betrachten.

Synchronisation nebenläufiger Prozesse erfolgt in Oz mit Hilfe logischer Variablen. Ein ver-

teiltes Programmiermodell erfordert deshalb eine transparente verteilte Semantik logischer

Variablen und damit verteilte Unifikation. Ein entsprechender Algorithmus wurde entwickelt

und seine Korrektheit gezeigt (Haridi et al., 1999). Darüber hinaus wurde demonstriert, wie

bekannte Idiome verteilter Programmierung mit Hilfe verteilter logischer Variablen ausge-
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drückt werden können. Sie erlauben dabei auf elegante und für den Programmierer leicht

handhabbare Weise ein hohes Maß an Toleranz gegenüber Netzwerklatenz.

Komponenten

Mozart wurde um ein dynamisches Modulsystem erweitert (Duchier, Kornstaedt, Schulte &

Smolka, 1998). Das System erlaubt getrennte Übersetzung sowie dynamisches und statisches

Binden von Komponenten. Komponenten werden in Mozart als Funktoren bezeichnet. Funk-

toren können von beliebigen Internet-Adressen geladen werden und sind über Plattformgren-

zen hinweg portabel. Funktoren können dynamisch zur Laufzeit erzeugt werden und können

damit beliebige vorberechnete Oz-Datenstrukturen enthalten.

Neben der Strukturierung von Software bildet das Modell auch die Grundlage für die Erzeu-

gung und Kontrolle von verteilten Compute-Servern. Entscheidend ist dabei, dass durch Bin-

den von Komponenten ein kontrollierter Zugriff auf die Ressourcen eines anderen Rechners

erreicht wird. Direkt damit zusammenhängend erlaubt das Modell auch die Umsetzung ver-

schiedener Sicherheitsstrategien, um Funktoren auch von nicht vertrauenswürdigen Quellen

sicher ausführen zu können.

Das Mozart-System implementiert dieses Komponentenmodell in vollem Umfang. In Oz ge-

schriebene Softwaresysteme lassen sich dadurch in hohem Maße dynamisch konfigurieren.

Das MOGUL-Archiv (Duchier, 2000) ermöglicht es Oz-Benutzern, Komponenten zur Verfügung

zu stellen, und bietet eine Infrastruktur zur Verwaltung solcher Komponenten. Dies stellt ei-

ne wertvolle Ressource dar, die innerhalb des SFB insbesondere von den Projekten OMEGA

(B1) und CHORUS (C4) verwendet wird.

Werkzeuge

Visualisierer für Constraint-Graphen. Neben der Effizienz ist die Korrektheit selbst ei-

nes der größten Probleme beim Lösen von Constraintproblemen. Implementiert der Cons-

traintlöser das Problem, d.h. machen die gefunden Lösungen Sinn? Falls das nicht der Fall ist,

welche Constraints sind nicht korrekt? Die Analyse fehlerhafter Constraintlöser wurde bisher

nicht unterstützt. In (Müller, 2000a) wird ein graphbasierter Ansatz vorgeschlagen und de-

monstriert. Das daraus abgeleitete Werkzeug, der Constraint Investigator, wurde prototypisch

implementiert. Die Idee des Ansatzes ist es, den Zustand eines Constraintlösers durch ver-

schiedene Graphen darzustellen. Zwischen den Graphdarstellungen kann der Benutzer belie-
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big wechseln. Der Investigator ergänzt damit den Explorer (Schulte, 1997b) um ein wichtige

Komponente zum Debugging von Constraintproblemen.

Inspector. Der Inspector (Brunklaus, 2000) ist ein im Rahmen einer Diplomarbeit entwickel-

tes Tool zur graphischen Darstellung von Oz-Datenstrukturen. Er erlaubt die effiziente und

flexible, interaktive Anzeige beliebig komplexer Oz-Datenstrukturen.

Oz Profiler. Zur Untersuchung und Optimierung des Ressourcenverbrauchs von Oz-Programmen

wurde ein Profiler entwickelt, welcher den Speicherverbrauch und das Laufzeitverhalten von

Programmen darstellen kann.

2.4.2 Theoretische Arbeiten

Mengenconstraints. Constraints, die Relationen zwischen Mengen von Bäumen beschrei-

ben, werden seit Anfang der 90iger Jahre intensiv im Bereich der Programmanalyse untersucht

(Aiken, Kozen & Wimmers, 1995; Gilleron, Tison & Tommasi, 1993; Aiken, Kozen, Vardi &

Wimmers, 1993; Charatonik & Podelski, 1996). Atomare Mengenconstraints sind einfache

Inklusionen t1 ⊆ t2 zwischen üblichen Termen ohne Mengenoperatoren. Hier konnten (Nieh-

ren, Müller & Talbot, 1999) einen Fehler in einer neueren wissenschaftlichen Publikation

finden und korrigieren. Sie zeigten, dass das Entailment-Problem für atomare Mengencons-

traints nicht etwa polynomial, sondern PSPACE-vollständig ist.

Subsumptionsconstraints. Featurebäume sind unter verschiedenen Bezeichnungen aller-

seits in mehreren Gebieten bekannnt: Sie heißen Modul- oder Objekttypen in der Typisierung,

Records oder Module in der Programmierung, und Syntaxbäume in der Computerlinguistik.

Die natürliche Ordnung auf Featurebäumen hat entsprechend viele Namen. Je nach Bereich

heißt sie Teiltypisierung, Informationsordnung, oder Subsumption.

Subsumption wird in der computerlinguistischen Modellierung mit HPSG seit langem ver-

wendet (Pollard & Sag, 1987), wurden aber erst von Dörre (1991) explizit über Featurebäum-

en interpretiert. Müller, Niehren und Podelski (2000) konnten nun erstmals einen kubischen

Algorithmus angeben, der die Erfüllbarkeit von Subsumptionconstraints testet und zusätzlich

sogar Entailment entscheiden kann.

Die Situation wird drastisch komplexer, wenn man beim Entailment von Subsumptionscons-

traints Existenzquantoren hinzunimmt, also ϕ |=? ∃X1 . . . ∃xnϕ′ betrachtet. Für diese schwe-

re Problem konnten Müller und Niehren (1998), Müller und Niehren (2000) erstmal die Ent-
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scheidbarkeit nachweisen, indem sie eine neue Beziehung zur zweitstufigen monadischen Lo-

gik über Wörtern (S2S) ausnutzen. Müller, Niehren und Treinen (1998) konnten darüberhin-

aus die genaue Komplexitätklasse (PSPACE-vollständig) bestimmen. Sie konnten auch zei-

gen, dass die Theorie der ersten Stufe der Subsumption (im Gegensatz zur Gleichheit) über

Featurebäumen unentscheidbar ist.

Eine weitere schwierige Entailmentvariante ist als “nicht-strukturelles Teiltypentailment” be-

kannt (Eifrig, Smith & Trifonow, 1995; Pottier, 1996; Henglein & Rehof, 1997). Es tritt bei

erweiterten Subsumptionsconstraints auf, mit denen man die Stelligkeit eines Baumkonstruk-

tors in der Constraintsprache beschränken kann. Die Entscheidbarkeit von nicht-strukturelles

Teiltypentailment ist seit langem offen. Niehren und Priesnitz (1999) zeigten nun, dass ein

interessantes Teilproblem (ohne Existenzquantoren) bereits PSPACE-vollständig ist. Trotz er-

heblicher Fortschritte (Niehren & Priesnitz, 2001) konnte sie das Gesamtproblem bislang aber

nicht lösen.

Um objektorientierte Ausdrucksmittel flexibel zu behandeln, wurde Typinferenz für eman-

zipierte Methoden (first-class messages) untersucht. Ein Constraintsystem auf der Basis von

Subsumptions-Constraints wurde entwickelt, welches polymorphe Typinferenz für solche Kon-

strukte ermöglicht. Monomorphe Typinferenz in diesem System ist in polynomialer Zeit möglich

(Müller & Nishimura, 1998, 2000).

Fehlerdiagnose. Für eine Teilsprache von Oz wurde ein Diagnosesystem entwickelt, wel-

ches durch Programmanalyse versucht, eine möglichst große Klasse von Programmierfehlern

automatisch zu identifizieren. Da Oz reich an Konstrukten ist, die nicht nach einer strengen

Typdisziplin behandelt werden können, ist eine solche Analyse notwendigerweise konserva-

tiv approximativ. Es werden dazu nach einem kompositionalen Schema zu einem Programm

Constraints generiert, die den möglichen Datenfluss beschreiben. Sind diese Constraints un-

erfüllbar, so ist das Programm als fehlerhaft diagnostiziert (Müller, 1998; Podelski, Charato-

nik & Müller, 1999).

Nebenläufige Programmiermodelle. Die formale Untersuchung des Oz-Programmiermodels

(OPM) von Smolka (1995b), wie z.B. im γ-Kalkül (Smolka, 1994) konzentrierte sich bereits

in der ersten Phase von NEP auf das Kernmodel für die nebenläufige Programmierung höherer

Stufe und betrachtete Constraintprogrammierung stets als orthogonale Ergänzung.

Das OPM ist im Kern relational aufgebaut, wie bereits oben diskutiert. In einem relationen

Ansatz stellte sich natürlich die Frage, ob und wie sich funktionale Elemente ausdrücken

und auszeichnen lassen. Unabhängig davon stellt sich auch die verwandte Frage nach der
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genauen Beziehung des OPM zu anderen Modellen der nebenläufiger Berechnung, wie zum

Beispiel dem weithin anerkannten π-Kalkül (Milner, Parrow & Walker, 1992). Denn sowohl

die strikte, als auch die nicht-strikte funktionale Berechnung lassen sich bekannterweise im π-

Kalkül ausdrücken (Milner, 1992; Brock & Ostheimer, 1995). Das dazu verwendete Fragment

des π-Kalkül ist allerdings schwer charakterisierbar, weder syntaktisch noch semantisch.

Im Berichtszeitraum zeichnete Niehren (2000) nun den uniform konfluenten Kern des OPM

aus und zeigte, dass und wie sich die funktionale Programmierung (strikt und nicht-strikt)

darin modellieren läßt. Er konnte auch nachweisen, dass dieser Kern des OPM, der sogar

leicht eingeschränkte logische Variablen umfaßt, in den π-Kalkül eingebettet werden kann.

Basierend auf dem von ihm eingeführten Begriff der uniformen Konfluenz konnte Niehren

letztendlich eine lange bekannte Beziehung zwischen strikter und nicht-strikter funktiona-

ler Programmierung im Rahmen der nebenläufigen Berechnung erstmals formal nachweisen:

Nicht-strikte funktionale Berechnung ist stets mindestens so zeiteffizient wie die strikte, unter

der Bedingung, dass man den zusätzliche Verwaltungsaufwand ignoriert.

2.4.3 Entwicklung von Alice

Mozart ist das Ergebnis eines ambitionierten Forschungsprojektes, das 1991 am DFKI ge-

startet wurde. Das Hauptziel dabei war, die zu diesem Zeitpunkt nur in Ansätzen vorhande-

ne nebenläufige Constrainttechnologie praktisch weiter zu entwickeln und im Rahmen eines

Programmiersystems für nichttriviale Anwendungen bereitzustellen. Das Paradigma der ne-

benläufigen Constraintprogrammierung erwies sich in mehreren Teilprojekten des SFBs als

wichtige Leitidee und hatte nachhaltig Einfluß auf deren Ausrichtung. Eine unabdingbare

Voraussetzung dafür war die softwaretechnische Realisierung des Paradigmas durch das Pro-

grammiersystem Mozart.

Ab 1995 ging unsere Arbeitsgruppe mit dem PERDIO-Projekt eine zweite, eigentlich un-

abhängige Aufgabe an: die Unterstützung von verteilter Programmierung im Internet. Dafür

konnten wir Partner in Belgien (Universität Louvain) und Schweden (SICS) gewinnen, mit de-

nen wir seitdem im Mozart-Konsortium zusammenarbeiten. Heute ist Mozart ein voll ausge-

bautes Programmiersystem, das sowohl nebenläufige Constraints als auch verteilte Program-

mierung im Internet unterstützt. Mit Mozart können Anwender heute anspruchsvolle verteilte

Systeme zu bauen, ohne dafür die komplexen Details der Betriebssystemsebene verstehen zu

müssen. Davon hat im SFB inbesondere das Teilprojekt OMEGA profitiert.

Mozart ist also das Ergebnis von explorativer Forschung, bei der eine große Bandbreite von
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Zielen verfolgt wurde. Trotzdem wurde ein voll anwendungstaugliches Programmiersystem

entwickelt, dass seit 1995 weltweit benutzt wird. Mittlerweile wurden viele Anwendungen

mit Mozart realisiert, auch außerhalb des akademischen Bereichs.

Die Anwendungen und die Benutzergemeinde haben gezeigt, dass die duch Mozart realisierte

Funktionalität höchst attraktiv und nachgefragt ist. Mozart ist die erste Realisierung dieser

Funktionalität, aber nicht die bestmögliche. Es gibt viele Möglichkeiten für signifikante Ver-

einfachungen und Verbesserungen. Diese erfordern jedoch radikale Designänderungen, die

nicht konservativ zu Mozart hinzugefügt werden können. Der effektivste Weg, den mit Mo-

zart erreichten Stand weiter zu entwickeln, ist das Design und die Implementierung eines

neuen Programmiersystems. Damit haben wir gemäß der Antragsstellung begonnen. Das zu

entwickelnde System haben wir Alice getauft.

Sprachentwurf

Alice (als Programmiersprache) haben wir als konservative Erweiterung der statisch getyp-

ten funktionalen Sprache Standard ML (SML) (Milner, Tofte, Harper & MacQueen, 1997)

konzipiert. Damit können wir auf die Ergebnisse jahrzentelanger Forschung im Bereich funk-

tionale Programmierung und Typsysteme zurückgreifen. Im Vergleich zu Mozart hat das drei

gravierende Konsequenzen:

1. Funktionale Kernsprache. Das ist ein radikaler Bruch mit Mozart, das wie logische Pro-

grammiersprachen (der Ausgangspunkt für Mozart), auf einer relationalen Kernsprache

mit logischen Variablen basiert. Dieser Bruch entspricht unser Anwendungserfahrung mit

Mozart, die klar zeigt, dass der dominierende Programmiermodus funktional ist. Logische

Variablen sind eine wertvolle Ergänzung, sollten aber nicht für Zwecke missbraucht wer-

den, die sich einfacher funktional formulieren lassen. Die Argumente für eine funktionale

Kernsprache werden in (Smolka, 1998) formuliert.

2. Statische Typisierung. Statische Typisierung bedeutet, dass die Programmiersprache

eine Spezifikationssprache für Schnittstellen beinhaltet. Die Einhaltung der spezifizier-

ten Schnittstellen wird bei der Programmerstellung automatisch verifiziert (also vor der

Programmausführung). Durch statische Typisierung erreicht man eine verbesserte Pro-

grammqualität und eine signifikante Reduzierung des Aufwands für die Entwicklung,

Wartung und Erweiterung von Software. Statische Typisierung ist ein Leitprinzip, das

einen grundlegenden Einfluß auf den Design einer Programmiersprache hat. Daher ist ein

nachträgliches Hinzufügen von statischer Typisierung zu einem bestehendem Design, der
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ohne dieses Leitprinzip entwickelt wurde, unmöglich.

3. Konservative Erweiterung einer etablierten Programmiersprache. Da Alice eine kon-

servative Erweiterung von SML ist, müssen Anwender keine neue Programmiersprache

(Syntax, Typsystem) lernen. Außerdem kann man man SML-Programme sofort als Alice-

Programme benutzen. Das ist ein großer Vorteil gegenüber Oz, dass seine eigene idiosyn-

kratische Syntax hat.

Ein signifikanter Teil der Mozart-Funktionalität kann jetzt konservativ und ohne neue Syntax

hinzugenommen werden:

1. Futures und Threads. Futures sind Platzhalter für Werte und stellen eine Verfeine-

rung von logischen Variablen dar. Zusammen mit Threads werden damit die nebenläufi-

gen Programmiertechniken aus Mozart verfügbar. Mit By-need-Futures kann bedarfs-

gesteuerte Auswertung wie bei nichtstrikten funktionalen Sprachen (zum Beispiel Has-

kell) modelliert werden. Das Konzept der “gescheiterten Future” ermöglicht eine saube-

re Kombination von Ausnahmen und bedarfsgesteuerter Auswertung (eine Verbesserung

gegenüber Mozart). Dieser Teil von Alice wird in (Smolka, 1999) erklärt.

2. Berechnungsräume. Berechnungsräume sind die Abstraktion, mit der in Mozart Suche

und Constraintkombinatoren programmiert werden. Diese Abstraktion ist im wesentli-

chen sprachunabhängig und lässt sich problemlos mit der Typstruktur von SML model-

lieren (Schulte, 2000c).

3. Finite Domain und Finite Set Constraints. Diese Constraintsysteme können relativ ein-

fach als SML-Strukturen verfügbar gemacht werden. Die Constraintvariablen werden als

Werte von abstrakten Typen modelliert. Der Übergang zu Futures ist explizit.

Schwieriger war die Integration der Persistenz- und Verteilungskonzepte von Mozart. Diese

Konzepte benötigen Schnittstellen mit dynamischer Typprüfung, die es in SML nicht gibt. Ei-

ne dynamische Typprüfung ist immer notwendig, wenn ein Prozess eine externe Struktur im-

portiert. Die externe Struktur kann aus einem persistenten Speicher (ein Dateisystem) oder aus

einem anderem Prozess (Verteilung) importiert werden. Hier haben wir eine elegante Lösung

gefunden, die die Typaspekte und die Importoperationen orthogonalisiert. Dazu führen wir

zwei neue Operationen pack und unpack ein. Pack konvertiert Module in so genannte Pa-

kete. Dabei handelt es sich um die Werte des speziellen Typs package. Module können alle

sprachlichen Objekte umfassen. Unpack erledigt die Rückführung von Paketen in Module.

Dabei muss die Schnittstelle spezifiziert werden, mit der das Modul sichtbar sein soll. Um die

Zulässigkeit der Schnittstelle sicherzustellen, ist eine dynamische Typprüfung erforderlich.
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Unpack ist das einzige Sprachprimitiv, für das eine dynamische Typprüfung erforderlich ist.

Import und Export von sprachlichen Objekten erfolgt jetzt auf der Ebene von Paketen, also

völlig orthogonal zur Typisierung. Damit diese Konstruktion hinreichend flexibel ist, benötigt

Alice ein höherstufiges Modulsystem. Höherstufige Modulsysteme sind theoretisch hinrei-

chend verstanden und sind im Rahmen des ML-Dialekts OCaml (INRIA) praktisch erprobt.

In Bezug auf Verteilung soll Alice deutlich einfacher als Mozart werden, das hier ein sehr

reiches Repertoire zur Verfügung stellen. Im Wesentlichen soll eine allgemeine Form des Re-

mote Procedure Calls zur Verfügung gestellt werden, bei der fast alle sprachlichen Objekte

als Argumente und Ergebnisse übergeben werden können. Die Erfahrung mit Mozart hat ge-

zeigt, dass damit die meisten Anwendungen bequem realisiert werden können. Das gegenüber

Mozart stark vereinfachte Modell hat den Vorteil, dass es sich einfacher implementieren und

warten lässt. Außerdem lassen sich mit diesem Modell verteilte Anwendungen, die den Aus-

fall einzelner Teilprozesse tolerieren, einfacher realisieren.

Die Modellierung von Baumconstraints ist nocht nicht geklärt.

Oz unterstützt objektorientierte Programmierung mithilfe eines flexiblen Objektsystems. Die-

ses wird auch von vielen Anwendungen benutzt. Nach einigen Versuchen kamen wir zu dem

Schluß, dass SML durch die Integration eines Objektsystems mehr verliert als gewinnt, da das

Objektsystem viele Konzepte der funktionalen Kernsprache duplizieren muss und die Kom-

plexität der Sprache gewaltig erhöht (siehe OCAML). Für Anwender ist es zudem unserer

Einschätzung nach fast immer von Vorteil, wenn die Sprache einen klaren Programmierstil

vorgibt, statt die Qual der Wahl zu lassen.

Implementierung

Alice wird wie Mozart mit Hilfe eines Übersetzers und einer virtuellen Maschine (VM) reali-

siert. Die VM kennt nur Objekte der Art Wert. Objekte anderer Arten (zum Beispiel Typen und

Module) werden durch den Übersetzer auf Werte zurückgeführt. Die durch die VM realisier-

te Sprache ist also sehr viel einfacher als Alice. Zur Zeit arbeiten wir mit einer geringfügig

erweiterten Version der Mozart VM. Damit können wir in vollem Umfang auf die für Mo-

zart implementierte Funktionalität zurückgreifen (zum Beispiel logische Variablen, Threads,

Constraints, Spaces, Pickling, Inter-Prozess-Kommunikation). Außerdem können wir in Oz

geschriebene Software Komponenten mit in Alice geschriebenen Komponenten kombinieren.

Eine erste, prototypische Alice-Implementierung ist bereits lauffähig. Diese beinhaltet ge-
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trennte Übersetzung, bedarfsgesteuertes Laden von Komponenten und einen Interpreter. Bis

auf Inter-Prozess-Kommunikation sind die oben aufgeführten Konzepte realisiert. Die Imple-

mentierung soll als Grundlage für Pilotanwendungen dienen. Diese betreffen inbesondere die

Constraint-Bibliotheken, die Grafikbibliothek und verschiedene Programmierwerkzeuge.

Die Homepage für Alice hat die Adresse www.ps.uni-sb.de/alice/.

2.4.4 Kooperationen innerhalb des Sonderforschungsbereichs

Kooperation mit dem Teilprojekt B1 (OMEGA). Ein Ziel des Teilprojektes B1 (OME-

GA) ist die Integration von Constraintlösern in die Beweisplanung. Hier entstand eine frucht-

bare Zusammenarbeit, die zu einer gemeinsam betreuten Diplomarbeit (Zimmer, 2000) und

gemeinsamen Publikationen führte (Melis et al., 2000a, 2000b). Auf der Grundlage von Mo-

zart wurde der Constraintlöser CoSIE entwickelt, der jetzt Bestandteil des OMEGA-Systems

ist. Mozart wurde für diesen Zweck um einen Löser für Interval-Constraints und sogenannte

First-Class-Constraints erweitert.

Der entwickelte Constraintlöser CoSIE sammelt die während des Beweisplanens anfallende

Constraints auf und repräsentiert sie als abfragbare Datenstrukturen. Dadurch sind gleichzeitig

numerische und symbolische Inferenzen auf den Constraints möglich und der Beweisplaner

kann erfolglose Beweispläne frühzeitig verwerfen. Nachdem alle Constraints vorhanden sind,

sucht der Constraintlöser symbolische Instanzen für die auftretenden Problemvariablen, die

die Constraints erfüllen. Diese werden dem Beweisplaner übergeben, der sie in den Beweis-

plan integriert.

Ein zweiter enger Kooperationsbereich ist die von OMEGA auf der Basis von Mozart ent-

wickelte verteilte Mathematikumgebung, die die Persistenz- und Internet-Funktionalität von

Mozart voll ausreizt. Hier war Mozart zunächst einmal die technische Basis, auf der die-

ses ambitionierte System mit vergleichsweise geringen Ressourcen und begrenzter System-

Expertise realisiert werden konnte. Mozart macht fortgeschrittene Internet-Funktionalität auf

einer hohen Ebene verfügbar, die die komplexen Details der tieferen Systemebenen verbirgt.

Von unserer Seite wurde vor allem softwaretechnische Unterstützung für den Einsatz der

durch Mozart unterstützten Internet-Technologien beigesteuert.

Kooperation mit dem Teilprojekt C3 (NEGRA). Ein Hauptziel von NEGRA ist die Ent-

wicklung von effizienten, constraint-basierten Parsingtechniken für Dependenz-Grammatiken.

Dabei wird die Constraint-Funktionalität im vollen Umfang zum Einsatz gebracht. Insbeson-
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dere sind hier die im Berichtszeitraum verbesserten Suchprimitive und Constraintkombinato-

ren von Bedeutung. NEGRA war das erste Projekt, das die zunächst nur im beschränkten Um-

fang in Mozart realisierten Mengenconstraints als zentrale Technologie zum Einsatz brachte.

Es stellte sich heraus, dass Mengenconstraints für viele Aufgabenstellungen als effiziente In-

ferenztechnologie eingesetzt werden können. Mittlerweile werden Mengenconstraints auch

in LISA (C2) und CHORUS (C4) an maßgeblicher Stelle eingesetzt. NEP sorgte dafür, dass

Mengenconstraints in Mozart effizient und mit der für die Anwendungen notwendigen Ab-

deckung und Funktionalität implementiert wurden.

Für die Realisierung der Mengenconstraints und des darauf aufbauenden Selektionscons-

traints war die Weiterentwicklung der CPI-Schnittstelle von Mozart von entscheidender Be-

deutung. Mit dieser Schnittstelle können Benutzer neue Constraints zu Mozart hinzufügen,

ohne mit den komplexen Interna von Mozart vertraut zu sein. In diesem Zusammenhang wird

auch die Technologie für portable native Funktoren benötigt, die im Berichtszeitraum von

NEP entwickelt wurde.

Constraints werden durch Propagierungsalgorithmen realisiert, die in C++ programmiert und

über die CPI-Schnittstelle in Mozart eingebracht werden. Die Propagierungsalgorithmen las-

sen sich insbesondere bei Mengenconstraints durch Propagierungsregeln beschreiben. NEP

und NEGRA entwickeln gemeinsam einen Übersetzer, der einen durch Regeln spezifizier-

ten Propagierungsalgorithmus automatisch nach C++ übersetzt. Alle Propagierungsalgorith-

men für Mengenconstraints sollen mithilfe dieses Übersetzers implementiert werden. Dadurch

kann einerseits zeitaufwendige Programmierung eingespart werden. Andererseits ist es auf der

Ebene der Regeln sehr viel einfacher als auf der Ebene von C++, die Korrektheit der Propa-

gierungsprogramme sicherzustellen.

Kooperation mit dem Teilprojekt C4 (CHORUS). Ein Leitgedanke von CHORUS ist die

Modellierung von semantischer Unterspezifikation mit Hilfe von Constraints. Die Entwick-

lung der dafür erforderlichen Constraintsprache wurde in der ersten Förderphase gemeinsam

von CHORUS und NEP begonnen, in der zweiten Förderphase wechselte Joachim Niehren

von NEP zu CHORUS, das seitdem unter gemeinsamer Projektleitung steht. Die Entwick-

lungen der zweiten CHORUS-Phase wäre ohne die enge Kooperation mit NEP nicht denkbar

gewesen. Unabhängig vom konzeptionellen Austausch bei der Constraintmodellierung und -

technologie wurde in CHORUS Mozart durchgängig als Implementierungsplattform verwen-

det.

Die in CHORUS immer wieder notwendige System-Unterstützung wurde von NEP dauerhaft
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geleistet. So erweiterte NEP zum Beispiel die Mozart-Mengenconstraints auf Mengen mit

mehr als 64 Elementen, was erstmals für die CHORUS Anwendungen erforderlich war. Dazu

waren neue Datenstrukturen und ein erheblicher Implementierungsaufwand erforderlich, da

große Mengen nicht mehr als einfache Bitleisten realisierbar sind.

Kooperation mit dem Teilprojekt C2 (LISA). Auch in LISA kommen jetzt Constraints

und Mozart zum Einsatz. Dafür waren insbesondere die erfolgreiche Anwendungen dieser

Technologien in den computerlinguistischen Teilprojekten C3 und C4 verantwortlich. In Zu-

sammenarbeit mit NEGRA, CHORUS und NEP wurde ein Löser für Dominanz-Constraints

entwickelt, der diese auf Mengenconstraints zurückführt. Dieser Löser wird von LISA für die

Behandlung von Diskursproblemen sowie für einen Parser für lexikalisierte Baumbeschrei-

bungsgrammatiken eingesetzt.

2.5 Vergleiche mit Arbeiten außerhalb des Forschungsbereiches und
Reaktionen der wissenschaftlichen Öffentlichkeit auf die eigenen
Arbeiten

Das für Oz entwickelte Konzept der programmierbaren Suche gilt mittlerweile als richtungs-

weisend und wird zunehmend in andere Constraintprogrammiersysteme integriert. Da diese

jedoch auf Backtracking und Trailing festgelegt sind (also Prolog-Technologie), gelingt das

nur im beschränkten Maße. Beispielsweise ist Suche im ILOG Solver neuerdings program-

mierbar (ILOG S.A., 2000; Perron, 1999), basiert aber auf einem einfachen Prioritätsmo-

dell, das im Gegensatz zu Oz keine adaptive und interaktive Exploration zulässt (Schulte,

2000b). Eine Variante des Solve-Kombinators (Schulte & Smolka, 1994), ein weniger ex-

pressiver Vorläufer von Berechnungsräumen in Oz (es können weder adaptive und interaktive

Suche, noch Kombinatoren programmiert werden (Schulte, 2000b)), wurde in die Sprache

Curry übernommen (Hanus & Steiner, 1998).

Der Mozart Explorer, ein graphisches und interaktives Werkzeug für Suche in der Cons-

traintprogrammierung, hat mehrere andere Werkzeuge inspiriert (Deransart, Hermenegildo

& Małuszyński, 2000), insbesondere den CHIP Search-Tree Visualizer (Simonis & Aggoun,

2000). Diese erreichen jedoch bei weitem noch nicht die Qualitäten des Originals, insbeson-

dere in Hinblick auf Interaktivität und Skalierbarkeit. Der Hauptgrund dafür liegt wie bei der

programmierbaren Suche in der Prolog-Technologie dieser Systeme, die hier an ihre Grenzen

stößt (Schulte, 2000b).

Bei Sprachen für verteilte Programmierung gibt es zwei interessante neue Entwicklungen, die
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sich in ihrer Konzeption von Mozart unterscheiden. Der von Cardelli und Gordon entwickel-

ten den Ambient-Kalkül hat als Grundkonzept so genannte Ambients, die man sich unter

anderem als mobile Agenten vorstellen kann, die zwischen Prozessen wandern (die wieder

als Ambients modelliert werden) (Cardelli & Gordon, 1998; Gordon & Cardelli, 1999). Mit

Ambients können Sicherheitsaspekte von Netzwerken, wie zum Beispiel Firewalls, modelliert

werden. Für den Ambient-Kalkül wurde ein Typsystem entwickelt, das Prozesseigenschaften

wie Mobilität und Gruppierung beschreiben kann. (Cardelli & Gordon, 1999; Cardelli, Ghelli

& Gordon, 1999, 2000).

Eine zweite Entwicklung sind Oderskys funktionale Netze (Odersky, 2000), die funktionale

Programmierung mit dem Synchronisationsprinzip von Petri-Netzen kombinieren und Ideen

des Join-Kalküls (Fournet, Gonthier, Lévy, Maranget & Rémy, 1996) aufgreifen. Aufbauend

auf diesen Ideen entwickelt Odersky die Sprache Funnel. Das von INRIA entwickelte JoCaml

(Fournet, Maranget & Schmitt, 2000) erweitert den ML-Dialekt OCaml (Leroy, 2000) um

die Kommunikationsprimitive des Join-Kalküls. Im Gegensatz zum π-Kalkül macht der Join-

Kalkül Verteilung explizit.

Mozart (Mozart Consortium, 1999a) hat im Berichtszeitraum weite Verbreitung gefunden. Die

im Januar 1999 freigegebene Version 1.0 wurde mehr als 7000 mal heruntergeladen, die im

Februar 2000 freigegebene Nachfolgerversion 1.1 mehr als 6000 mal. Das System hat eine ak-

tive Benutzergemeinde: an Diskussionen um Sprache und System beteiligen sich mehr als 200

Benutzer, das Nachrichtenaufkommen auf den Mailinglisten liegt bei mehreren Nachrichten

am Tag.

2.6 Offene Fragen

Grundlegendere offene Fragen gibt es vor allem in Kontext von Alice. Es ist noch nicht klar,

ob die bisher vorgesehen Typstrukturen ausreichen, um alle wichtigen Programmiertechni-

ken aus Mozart in hinreichend flexibler Weise zu unterstützen. Mozart hat beispielsweise ein

sehr flexibles Objektsystem, das es in Alice nicht geben wird, da es die Sprache zu komplex

und konzeptuell zu redundant machen würde. Auch sonst darf man nicht erwarten, dass sich

Programmiertechniken aus einer dynamisch getypten Sprache direkt in eine statisch getyp-

te Sprache übertragen lassen. Stattdessen müssen oft neue Abstraktionen gefunden werden,

die zur Typstruktur passen. Für die meisten Kernkonzepte wie logische Variablen, Pickling,

Interprozesskommunikation, ganzzahlige Constraints und Berechnungsräume konnten bereits

elegante Lösungen gefunden werden. Zu klären bleibt vor allem noch die Typisierung der
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Baumconstraints und der Grafikschnittstelle.

Alice soll bis auf eine schlanke virtuelle Maschine in Alice selbst realisiert werden. Für Oz

war diese Vorgehensweise sehr erfolgreich. Insbesondere sind der Übersetzer, der Interpreter,

der Komponentenmanager und der statische Linker komplett in Oz geschrieben. Für Alice

muss geklärt werden, wie die entsprechenden reflektiven Schnittstellen zur virtuellen Ma-

schine typisiert werden können. Bei der sich zur Zeit in Entwicklung befindlichen Alice-

Implementierung sind einige der kritischen tiefen Schichten noch mit Oz realisiert (das ist

einfach, da wir zur Zeit die virtuelle Maschine von Mozart benutzen).

Im Zusammenhang mit den Operationen für Persistenz und Verteilung können Fehlersitua-

tionen auftreten, die durch das Alice-Typsystem nicht ausgeschlossen werden. Erweiterungen

des Typsystems, die diese Fehler statisch ausschließen, wären wünschenswert.

Vorarbeiten im laufenden Projektzeitraum haben gezeigt, dass eine Integration des Typklassen-

Konzeptes aus Haskell in SML prinzipiell möglich ist (Schneider, 2000). Sie haben aber noch

nicht zu einem befriedigenden (hinreichend einfachen) Design geführt. Mit Typklassen lassen

sich parametrisierte Typabstraktionen in vielen Fällen einfacher als mit Funktoren realisieren.

Ein wichtiges neues Konzept von Alice ist die dynamische Typprüfung bei der Konversion

von Paketen zu Modulen. Es wäre wünschenswert, eine Idealisierung dieser Konversion zu

formalisieren und entsprechende Korrektheitseigenschaften zu beweisen.
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