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Einleitung

Referenznetze sind objektbasierte, gefirbte Petrinetze, die Referen-
zen auf Netze als Marken enthalten und iiber synchrone Kanile
kommunizieren konnen.

Mit der Petrinetz-Entwicklungsumgebung RENEW! konnen
komplexe Anwendungen mit Referenznetzen implementiert wer-
den.

Wenn Referenznetze mit Java-Beschriftungen (im Folgenden ,,Ja-
va-Referenznetze* genannt) mit RENEW simuliert werden, kdnnen
sie beim Schalten von Transitionen beliebige Java-Programme aus-
fiihren, wodurch die méchtigen Synchronisationsmechanismen der
Petrinetze fiir den Java-Programmierer zur Verfiigung stehen, bzw.
alle in Java losbaren Aufgaben auch mit Java-Referenznetzen um-
setzbar werden.

Die Programmiersprache Scheme unterstiitzt neben vielen ande-
ren Paradigmen auch die funktionale Programmierung. Die Spra-
che erlaubt es, den Umfang der zur Verfiigung stehenden Bindun-
gen auf eine Untermenge einzuschrinken. Sie kann aber auch so
erweitert werden, dass z. B. deklarative Programmierung oder die
Verwendung von Java-Objekten moglich wird. Des Weiteren ist sie
eine der wenigen Programmiersprachen, deren Standard eine for-
male Semantik des Sprachkerns festlegt, was eine formale Behand-
lung von Referenznetzen mit Scheme-Beschriftungen (im Folgen-
den ,,Scheme-Referenznetze* genannt) prinzipiell erlauben sollte.

Diese Arbeit beschreibt die Syntax und das Verhalten von Refe-
renznetzen mit Anschriften in der Programmiersprache Scheme so-
wie ein neues Plugin fiir RENEW, mit dem Netzanschriften fiir Refe-

Ihttp://renew.de/ Alle URLs in dieser Arbeit wurden zuletzt im September
2007 besucht.
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Einleitung

renznetze in der Programmiersprache Scheme erstellt und die damit
beschriebenen Scheme-Referenznetze simuliert werden kdnnen.

Mit diesem Scheme-Plugin konnen bereits komplexere Beispie-
le fiir Java-Referenznetze in den Scheme-Formalismus iibertragen
werden und verhalten sich im RENEW-Simulator wie ihre Java-Vor-
bilder. Mit wenigen noch fehlenden Erweiterungen konnen Scheme-
Referenznetze also die gleiche Ausdrucksméchtigkeit wie Java-Refe-
renznetze erreichen.

Dariiber hinaus ergeben sich durch die Sprache Scheme als Be-
schriftungssprache weitere Ausdrucksmoglichkeiten, von denen ei-
nige ebenfalls in der Arbeit angedeutet werden.

Als mogliche Ergidnzung zum RENEW-Plugin wird das Konzept
einer Einbettung von Scheme-Referenznetzen in die Programmier-
sprache Scheme in Grundziigen skizziert.

Typografische Konventionen

Quellcode, URLs, Kommandos sowie Prozessnamen werden in die-
ser Arbeit in teletype Schrifttypen gesetzt, die Namen von Pro-
grammpaketen, der I&IEX Konvention folgend, in KAPITALCHEN
(und Akronyme demzufolge in GroB3buchstaben). Aus diesem Grund
findet sich in diesem Text z. B. die Schreibweise RENEW, wenn das
Programmpaket gemeint ist und renew wenn das konkrete Kom-
mando oder der Prozess gemeint ist.

Danksagungen

Ich danke meinem Arbeitgeber, der DFN-CERT Services GmbH,
Hamburg, fiir die ausgesprochen flexible Gestaltung meiner Arbeits-
zeiten und die Unterstiitzung beim Beenden meines Studiums. Ohne
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Ich danke Taylor R. Campbell fiir seine Hilfe mit den Feinheiten
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richtige Werkzeug fiir meine Idee erschaffen haben.” Ich danke mei-
nen Korrekturlesern Axel Grofiklaus, Susanne Schmitz und Jochen
Schonfelder. Alle noch in dieser Arbeit verbliebenen Fehler liegen
allein in meiner Verantwortung.

Vorgehen

Die Arbeit gliedert sich in vier Hauptteile.

Zunichst werden die Ausgangssituation und die sich daraus er-
gebenden Motivationen und Zielsetzungen im Teil ,,Ausgangssitua-
tion* (S.3) beschrieben.

Die Kapitel im Teil ,,Konzeption* (S.29) behandeln die Anforde-
rungen an den Scheme-Formalismus fiir Referenznetze, sowie Vor-
gaben fiir ihre Umsetzung im Hinblick auf mdégliche Implementa-
tionen aber noch mdglichst unabhingig von einer konkreten Imple-
mentation.

Der nichste Teil ,,Umsetzung* (S.123) greift diese Vorgaben auf
und beschreibt eine im Rahmen dieser Arbeit erstellte konkrete Im-
plementation des Formalismus fiir die Petrinetz-Entwicklungsumge-
bung RENEW.

Im vierten und letzten Teil ,,Ergebnis“ (S.177) wird das Ergeb-
nis vorgestellt und bewertet. Eine Anleitung zur Verwendung der
erstellten Implementation gliedert sich ebenfalls im letzten Teil ein.

2T would like to thank Taylor R. Campbell for his help with the finer details of the
programming language scheme and its macros, Scott G. Miller and Matthias
Radestock for their assistance, and for creating exactly the right tool for real-
ising my idea.” I'll prepare an announcement for the scheme community and
some english documentation a bit later.
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1 Java-Referenznetze in RENEW

Dieses Kapitel stellt Java-Referenznetze vor und demonstriert an-
hand von Beispielen, dass Nebeneffekte in Referenznetzen das Lo-
kalititsprinzip fiir Petrinetze verletzen. Im Konzept der Scheme-
Referenznetze soll darum ein Mechanismus zur Beschrinkung von
Nebeneffekten mit eingeplant werden.

Teile dieses Kapitels wurden meiner Studienarbeit [Delga-
do Friedrichs, 2006] entnommen.

1.1 RENEW, Referenznetze und Java

Zunichst gebe ich die informelle Definition der Referenznetze aus
der vorgenannten Arbeit wieder, vornehmlich im Hinblick auf die
Java-Beschriftungen.

Definition 1. RENEW ist ein Werkzeug zur Entwicklung und Aus-
fiihrung objektorientierter Petrinetze mit Netzinstanzen, synchronen
Kandlen und nahtloser Integration der Programmiersprache Java
zur vereinfachten Modellierung (nach [Kummer u.a., 2004]). Es
wurde am Fachbereich Informatik der Universitit Hamburg von
Olaf Kummer, Frank Wienberg, Michael Duvigneau und einigen an-
deren entwickelt. Das Programm ist mit dem kompletten Java-Quell-
code als Open-Source Software verfiigbar und kann unter http:
//www.renew.de bezogen werden.

Definition 2. Referenznetze, wie sie in RENEW implementiert wer-
den, sind gefirbte Petrinetze, die iiber synchrone Kandle verfiigen
und deren Markierungen neben anderen (Java-)Datenobjekten auch
Referenzen auf Netzexemplare enthalten konnen.

RENEW

Referenznetze
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akeup oots

b: new bag

:deposit(thing) . .
:deposit("sweets") thing :take(thing)
b:deposit("token game") thing thing

: Abbildung 1.2: Das Netz ,,bag*
b:take(thing)

Abbildung 1.1: Das Netz ,,santa‘

Durch synchrone Kanéle konnen zum Einen Transitionen in Refe-
renznetzen miteinander synchronisiert werden und zum Anderen
wird (iiber die Kanalparameter) Dateniibertragung zwischen Netz-
exemplaren ermoglicht.

In den Beispielnetzen1 »santa® und ,,bag®“ (Abbildungen 1.1
und 1.2) werden diese beiden Mechanismen illustriert. In der Tran-
sition zwischen den Stellen ,,wakeup* und ,bag® im Netz ,,san-
ta® wird zunichst eine Referenz auf ein neues Netzexemplar des
Netzmusters ,,bag* erzeugt’ und dann zwei mal der Downlink
bag:deposit () aufgerufen’. Dadurch schaltet die Transition mit
dem Uplink :deposit (thing) in der erzeugten Netzinstanz b und
das dem Kanalparameter iibergebene Datenobjekt wird an den for-
malen Parameter thing gebunden und in der Ausgangsstelle der
Transition im Netzexemplar b hinterlegt. Der Bindungsmechanis-
mus ist hierbei eine Form des Pattern-Matching bzw. der Unifikati-
on, der mit Hilfe eines Unifikationsalgorithmus realisiert wird*.

Laus [Kummer u. a., 2006b]

2Terminologie nach [Kummer, 2002]. Netzexemplare sind konkrete Instanzen
eines einzigen abstrakten Netzmusters, das u. U. in mehrfachen Exemplaren
instantiiert sein kann.

3Die Reihenfolge in der die Transitionsanschriften evaluiert werden ergibt sich
nebenbei bemerkt nicht aus der textuellen Reihenfolge. Siehe dazu [Kummer
u. a., 2006b] und fiir eine detaillierte Beschreibung der Algorithmen [Kummer,
2002].

4Es wird in dieser Arbeit oft etwas unpriizise von Unifikation geredet, wo Pat-



1.2 Java-Anschriften fiir Referenznetze

Neben der Erzeugung und Verwendung von Netzreferenzen als
Marken und der Kommunikation iiber synchrone Kanile kdnnen in
RENEW viele Arten von Kanten und Anschriften verwendet wer-
den. Reservekanten, Testkanten und flexible Kanten sowie virtuelle
Stellen sind bereits aus anderen Petrinetzformalismen bekannt.

1.2 Java-Anschriften fiir Referenznetze

Die Beschriftungssprache fiir Java-Referenznetze unterscheidet sich
vom Standarddialekt in einigen Punkten, die hier nach [Kummer
u. a., 2006b] zusammengefasst werden.

Der Grof3teil der Abweichungen wurde eingefiihrt, um Nebenef-
fekte zu vermeiden, insbesondere dort wo sie mit der Semantik von
Petrinetzen kollidieren[Kummer, 2002, Kapitel 12]. Im Allgemei-
nen sollte die Moglichkeit eingeschrinkt werden, dass Anschriften
eine bestimmte Auswertungsreihenfolge oder Zustandsinderungen
auflerhalb der Lokalitét der schaltenden Transition zur Folge haben
konnen. Es ist aber unmoglich, solche Nebeneffekte in Java An-
schriften vollstindig zu vermeiden, weswegen im RENEW-Hand-
buch [Kummer u.a., 2006b] mehrfach vor moglichen Problemen
gewarnt wird.

Eine Besonderheit Java-basierter Referenznetze sind die ,,Action-
Anschriften* mit denen beim Schalten einer Transition beliebige Ja-
va-Ausdriicke ausgefiihrt werden konnen. (Siehe wiederum [Kum-
mer u.a., 2006b] fiir die praktische Verwendung und [Kummer,
2002] fiir die theoretische Fundierung.) Das heifit in den Action-An-
schriften sind einige der unten angegebenen Beschrinkungen auf-
gehoben und dem Benutzer wird nahe gelegt, die Erzeugung von

tern-Matching ausreichend ist. Das hidngt zum Einen damit zusammen, dass
auch zum Pattern-Matching eine Bibliothek verwendet werden soll, mit der
Unifikation moglich ist, zum Anderen aber auch damit, dass sich bei Scheme-
Referenznetzen nur im Spezialfall entscheiden lésst, ob Pattern-Matching oder
Unifikation nétig ist, insbesondere da ein spezieller Unifikationsoperator ein-
gefiihrt wird, der tatsdchlich Unifikation an Transitionen durchfiihrt.
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Nebeneffekten soweit moglich auf Action-Anschriften zu beschrin-
ken.

Andere Abweichungen vom Java Standard [Gosling u. a., 2005]
sind die folgenden:

e Die Syntax basiert auf der von Java 1.0.2. Das bedeutet z. B.
dass innere Klassen (Java 1.2) oder Templates (Java 1.5) nicht
verwendet werden konnen.

o Kurzschluss-Logik Operatoren (d.h. &&, || und ?:) wurden
entfernt, weil sie eine Ausfithrungsreihenfolge vorgeben, de-
ren Semantik bei der Unifizierung nicht eindeutig bestimmbar
ist.

e Auflerhalb von Action-Anschriften ist der Operator = eine
Gleichheitsspezifikation an das Unifikationsverfahren. Die zu
unifizierenden Objekte werden mit der Java-Methode equals
verglichen. Eine Auswertungsreihenfolge wird nicht vorgege-
ben und die Variablen an Kanten- oder Transitionsanschriften
konnen fiir jeden Modus der Transition an unterschiedliche
Werte gebunden werden. Eine Besonderheit dieses Operators
ist weiterhin, dass mit seiner Hilfe in Java-Referenznetzen
neue Bezeichner eingefiihrt werden konnen. (Diese Eigen-
schaft wird in den Arbeiten zu Referenznetzen und RENEW
i.d.R. nicht besonders hervorgehoben, ergibt sich aber aus
der Sonderstellung der Gleichheitsspezifikation = als direkte
Anweisung an den Unifikationsalgorithmus. Weitere Diskus-
sion siehe Abschnitt 7.5.1 (S. 74).)

e Bezeichner in Java-Referenznetzen konnen ungetypt sein.

e Die Notation [x;, X2, ...] bezeichnetein Tupel mitden Ele-
menten xj, xp, usw. Das leere Tupel [] wird in RENEW als
,Black Token* (Marke ohne Eigenschaften) verwendet. Tu-
pel sind polymorph, d.h. die Tupelelemente miissen nicht den
gleichen Typ haben. Wenn, z. B. in Guard-Ausdriicken, auf



1.3 Nebeneftfekte in Referenznetzen

einzelne Elemente von zu unifizierenden Tupeln Bezug ge-
nommen wird, miissen diese die gleiche Anzahl Elemente
aufweisen.

e Die Notation {x;, xp, ...} bezeichnet eine Liste mit den
Elementen x1, xo, usw. Listen sind ebenfalls polymorph. Dar-
iiber hinaus kénnen Listen ohne Beriicksichtigung ihrer Lin-
ge miteinander unifiziert werden. Dazu steht der Operator :
zur Verfiigung, der eine Liste aus dem Kopf und dem Rest der
Liste konstruiert.

e Des Weiteren wird eine Notation fiir die bereits erwihn-
ten Netzexemplare und synchronen Kanile bereitgestellt.
Da neue Netzexemplare nur an Transitionen erzeugt wer-
den konnen und dort direkt an Bezeichner gebunden
werden miissen, wurde von der {iiblichen Java-Notation
new Konstruktor (...) abgewichen. Die Notation fiir die
Erzeugung eines neuen Netzexemplars wurde mit der Nota-
tion fiir Downlinks vereinheitlicht. Siehe Abbildung 1.1 (S.
4).

e In den Deklarationsknoten von Java-Referenznetzen sind nur
Import- und Variablendeklarationen (ohne Initialisierung) er-
laubt. Methoden und Klassen, die in Java-Referenznetzen ver-
wendet werden sollen, miissen also auflerhalb der Netze spe-
zifiziert werden’.

1.3 Nebeneffekte in Referenznetzen

Bereits in der Einleitung habe ich angedeutet, dass Nebeneffek-
te in Java-Referenznetzen fiir die Analyse und Verifikation proble-

3 Auch der Versuch, als initiale Markierung einer Stelle eine anonyme Implemen-
tierung eines Java-Interfaces zu erzeugen, wird mit einem Syntaxfehler ,,no
such Constructor ...* quittiert, da innere Klassen in der auf Java 1.0.2 basie-
renden Syntax nicht bekannt sind.
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matisch sein konnen. Die folgenden Unterabschnitte erldutern ver-
schiedene Moglichkeiten wie Nebeneffekte erzeugt werden konnen,
insbesondere solche, die dem Prinzip der Lokalitit in Petrinetzen
widersprechen.

Was das Prinzip der Lokalitét speziell in Referenznetzen genau
bedeutet, wird anschliefend noch genauer untersucht.

Ein Nebeneffekt tritt auf, wenn in der Umgebung eines Pro-
gramms ein Zustand verdndert wird.

In Bezug auf Referenznetze sind hier zunichst nur Verénderun-
gen von sichtbaren Bindungen relevant. Problematisch sind bei Refe-
renznetzen solche Zustandsidnderungen, die in einer Teilstruktur ei-
ner Marke auftreten (wie etwa eine Instanzenvariable eines Objekts),
ohne dass dabei die Markierung an sich verdndert wird (d. h. es be-
findet sich weiterhin die gleiche Referenz in der Stelle).

Die Problematik ergibt sich allgemein daraus, dass die Anschrift-
sprache es erlaubt den Zustand eines Objekts zu veridndern und diese
Verianderungen wiederum in anderen Anschriften sichtbar sind und
in Guards getestet werden konnen, so dass sie Auswirkungen auf
die Aktivierung einer Transition haben.

In allen Beispielnetzen dieses Abschnitts wird durch zwei unter-
schiedliche Transitionen ein gemeinsamer Zustand veridndert, was
von der Netzsemantik her zwei mogliche Endzustinde des jewei-
ligen Netzes zur Folge hat, je nachdem welche Transition zuerst
schaltet. Welche Transition zuerst schaltet ist nicht deterministisch.
Dies fithrt zum Einen dazu, dass jeweils nur in einem der beiden
»Zweige* des Netzes die jeweils letzte Stelle markiert wird. Dieses
Verhalten ist nach der Spezifikation der (Java-)Referenznetze kor-
rekt.

Zum Anderen fiihrt eine Eigenheit des RENEW-Simulators da-
zu, dass in den in Abbildungen 1.3 auf der folgenden Seite und 1.4
(S. 10) gezeigten Netzen unter Umstéiinden keiner der beiden Endzu-
stiande erreicht wird, was semantisch inkorrekt ist. Auf diese Proble-
matik wird aber im RENEW-Handbuch hingewiesen [Kummer u. a.,
2006b, S. 57]. Weitere problematische Fille wurden durch die Kon-
struktion der Netze ausgeschlossen, die sich, abgesehen von dem
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B @B @

tart i
Sa zwelg action x[1]=1 guard x[1]==2

new int[2]

NG o@D @

action x[1]=2 guard x[1]==

Abbildung 1.3: Ein Beispielnetz fiir Nebeneffekte von Transitionen mit
,,action‘-Anschriften

gerade angesprochenen Sonderfall, im Simulator identisch verhal-
ten sollten. (Wenn alle Transitionen von Hand ausgelost werden,
tritt der Sonderfall nicht auf.)

Das erwartungsgemife Verhalten ist nicht unbedingt problema-
tisch. In Abschnitt 1.3.4 (S. 12) gehe ich darauf ein, wie das Ver-
halten der Netze in Bezug auf eine mogliche Definition des Lokali-
tatsprinzips fiir Referenznetze zu bewerten ist. Im Kapitel 4 werden
mogliche Losungsansitze fiir die beschriebenen Probleme gesucht.

1.3.1 Nebeneffekte mit act ion-Anschriften

In Abbildung 1.3 wird in der Stelle start ein Java-Array vom Typ
int mit zwei Eintrigen angelegt.® Eine Referenz auf dieses Feld
wird nach dem Schalten der Transition zweig in den linken Stellen
der beiden ,,Gabelungsarme* des Netzes hinterlegt (z1 und z1).
Wire dieses Netz ein S/T-Netz wiirde man auf Grund der grafischen
Darstellung ohne Zogern annehmen, dass alle Transitionen in den
beiden Zweigen zueinander nebenldufig schalten konnen.
Allerdings verindern die beiden Transitionen s1 und s2 den Zu-
stand des Arrays in widerspriichlicher Weise. Je nachdem ob s1
oder s2 zuerst schaltet hat das Feld am Index 1 den Wert 1 oder

®Ein Array oder ein anderer Datentyp mit innerer Struktur muss in diesem Bei-
spiel verwendet werden, damit die Referenz auf x an den Transitionen kon-
stant bleibt. Bei einer Zuweisung wie etwa action x=2 wiirde RENEW ein
Calculator-Objekt fiir x anlegen, das in diesem Fall nicht mehr mit dem Wert
in der Stelle unifizierbar wire.
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stért_ 2weig /.@—x—@—x—'@—x—'@—x—"

x.insert(0,"1") guard x.substring(0,1).equals("2")
new StringBuffer() ~Na E : j
x.insert(0,"2")

guard x.substring(0,1).equals("1")

Abbildung 1.4: Ein Beispielnetz fiir Nebeneffekte von Transitionen mit Me-
thodenaufrufen

2 und das wirkt sich auf die Aktivierung der Transitionen £2 und
t1 aus. Die letzte Transition, die schalten kann ist also entweder
t2 oder t1 und demgemil enthélt am Ende entweder die Stelle e2
oder die Stelle el eine Referenz auf das Feld.

Theoretisch wire es sogar denkbar, dass s1 und s2 gleichzeitig
schalten, das Netz wurde aber so konstruiert, dass dies keine Aus-
wirkungen hat.

Soweit jedenfalls das erwartete Verhalten.

Der RENEW-Simulator priift verdnderliche Eigenschaften von Ja-
va-Objekten aber nur, wenn sich entweder die Markierung der be-
treffenden Stelle dndert, oder der Benutzer eine erneute Priifung an-
fordert.

Das fiihrt gelegentlich dazu, dass keine der Transitionen t1 oder
t2 mehr schalten kann. Dieser Effekt tritt nur auf, wenn das Netz
mit [,,Run Simulation (Strg-R)*] gestartet oder in Einzelschrit-
ten simuliert wird [,,Simulation Step (Strg-I)“]. Dann lisster
sich aber sehr hiufig beobachten, weil er stets dann auftritt, wenn
nach dem Schalten von s2 gepriift wird ob t1 schalten kann, bzw.
wenn nach dem Schalten von s1 gepriift wird, ob £2 schalten kann.

Diese Eigenschaft des Simulators ist fiir die Betrachtungen der
Nebeneffekte in Referenznetzen nicht relevant. Sie wird hier nur
erwéhnt, damit das Verhalten der Netze an dieser Stelle vollstindig
und richtig beschrieben wird.

10
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@@

zweig
x:set(1) x:check(2)
start X
X: new Iocalrefne?@_x_@_x_.@_x_.@_x_.@
x:set(2) x:check(1)

Abbildung 1.5: Ein Beispiel fiir Nebeneffekte mit synchronen Kanélen

1.3.2 Nebeneffekte mit Methodenaufrufen

Das Netz in Abbildung 1.4 auf der vorhergehenden Seite verhilt
sich fast identisch zum vorher besprochenen Netz, jedoch wird hier
der Nebeneffekt mit Hilfe eines Methodenaufrufs erzeugt. Metho-
den konnen auch ohne das Schliisselwort action aufgerufen wer-
den, was sogar (mit Einschrinkungen) in Kantenanschriften mog-
lich ist. Im Handbuch [Kummer u. a., 2006b] wird ausdriicklich da-
von abgeraten.

Es gibt aber einen subtilen semantischen Unterschied zwischen
den Netzen in den Abbildungen 1.3 und 1.4. Die Array-Zuweisung
in Java ist nicht gegen nebenldufige Ausfithrung gesichert, die Me-
thoden insert und substringder StringBuffer Klasse hingegen
sind synchronisiert (synchronized), also tritt in diesem Netz das
zusitzliche Problem auf, dass die Transitionen s1, s2, t1 und t2
bedingt durch die Semantik der verwendeten Methoden nicht ne-
benldufig zueinander schalten konnen, was aber fiir den RENEW-
Simulator nicht erkennbar ist.

Dennoch ist in diesem Fall das Verhalten im Simulator identisch,
hier kommt es neben den beiden Markierungen in el und e2 auch
dazu, dass i1 und i2 markiert sind aber t1 und 2 niemals schal-
ten.

11
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y

0
:set(y)
X
X
I_i—l guard x==y
:check(y)

Abbildung 1.6: Das Netz ,,localrefnet*

1.3.3 Nebeneffekte mit Netzexemplaren und synchronen
Kanélen

Im Netz in Abbildung 1.5 auf der vorigen Seite konnen ebenfalls die
Transitionen s1 und s2 nicht nebenldufig schalten, in diesem Fall
ist dies aber fiir den Simulator erkennbar. Statt der Reservekante
hitte ich im Netz localrefnet in Abbildung 1.6 eine Testkante
verwenden konnen, aber die beiden Transitionen £1 und £ 2 konnen
ohnehin durch den Guard-Ausdruck in allen Beispielnetzen nicht
nebenldufig schalten, das Verhalten der Transitionen verdndert sich
also tatsédchlich nicht.

Im Gegensatz zu den beiden vorhergehenden Netzen ist das Ver-
halten des Referenznetzes in Abbildung 1.5 im Simulator nicht mehr
problematisch. Im Simulator wird in jedem Fall schlieBlich eine der
beiden Stellen el oder e2 markiert, da die Uberpriifung von syn-
chronen Kanélen durch den Simulator vorgesehen ist.

1.3.4 Wann und warum sind Nebeneffekte in
Referenznetzen problematisch?

Das letzte Beispiel leitet die Diskussion ein.

Das Netz in Abbildung 1.5 auf der vorigen Seite verhilt sich iden-
tisch zu dem in Abbildung 1.7 auf der folgenden Seite, wenn man
von der zusitzlichen Stelle absieht, die statt der verinderlichen Ob-

12
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guard x==

guard x==

Abbildung 1.7: Ein Beispielnetz fiir Nebeneffekte von Transitionen unter Ein-
haltung des Lokalitiitsprinzips fiir gefirbte Netze

jekte eingefiihrt wurde. Die Markierung von el oder e2 wird in
jedem Fall erreicht. Die zusitzlichen Kanten und die Stelle mit der
Anfangsmarkierung ,,0“ in der Mitte bilden die Zustandsdnderung
nach. AufBerdem ist in diesem Netz die Lokalitit aller Transitionen
klar erkennbar und man erkennt, dass die beiden ,,Zweige* in allen
vorangegangenen Netzen eben nicht nebenldufig zueinander schal-
ten konnen.

Der einzige ,,Nebeneffekt* in diesem Netz besteht darin, dass die
Markierung der Stelle mit der Anfangsmarkierung 0 veridndert wird,
was sowohl bei gefirbten Netzen als auch bei Referenznetzen aus-
driicklich ein erwiinschter Effekt ist.

Die Netze in Abbildung 1.5 und 1.7 unterscheiden sich aber in
einem wichtigen Punkt: Fiir das letztere gibt es eine Anpassung des
Lokalititsbegriffs und das Lokalitétsprinzip wird eingehalten, fiir
das erstere gilt dies nicht.

Was heiB3t Lokalitat in Referenznetzen?

In [Kummer, 2002] wird keine explizite Anpassung des Lokalitéts-
begriffs fiir Referenznetze vorgenommen.
Das Prinzip der Lokalitét fiir Petrinetze wird in Valk [2003a] fol-

13



Prinzip der
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Petrinetze

Nebenldufig-
keitsprinzip
fiir Petrinetze

1 Java-Referenznetze in RENEW

gendermaBen definiert’:

Definition 3. Prinzip der Lokalitiit fiir Petrinetze: Das Verhalten
einer Transition wird ausschliefslich durch ihre Lokalitdt bestimmt,
welche sich aus ihr und der Gesamtheit ihrer Eingangs- und Aus-
gangs-Elemente (Vor- und Nachbedingungen, Ein- und Ausgabe-
stellen) zusammensetzt.

In [Valk, 2003a, S.15] findet sich eine formale Definition der Lo-
kalitét einer Transition durch ,,die Vereinigung von Vor- und Nach-
bereich und der Transition selbst (loc(r) := {t} Ut Uz*).

Nebenliufigkeitsprinzip fiir Petrinetze®: Transitionen mit dis-
junkter Lokalitiit (/oc(t;) Nloc(t,) = 0) konnen unabhéngig (neben-
laufig) schalten (ebd.).

Spater wird festgestellt, dass das Lokalititsprinzip fiir gefarbte
Netze erhalten bleibt und dort die Lokalitdt einer Transition ,,als
alle Stellen, Kanten und Guards, die mit dieser Transition verbunden
sind*“ verstanden werden sollte [Valk, 2003b, S.38]°. Das heiBt, das
Verstiandnis des Lokalitdtsbegriffs wird fiir gefiarbte Netze um die
(hinzu getretenen) Guards erweitert.

Der Lokalitdtsbegriff hat also den Nutzen, dass sich mit seiner
Hilfe leichter Entscheidungen iiber das Verhalten von Netzen tref-
fen lassen. Dies wird unter anderem auch bei der automatischen
Analyse ausgenutzt (siehe z. B. [Kristensen und Christensen, 2004];
bei den CPN TOOLS kénnen aber unterschiedliche Bindungen der
gleichen Transition nebenldufig aktiviert sein und auch nebenldufig
schalten).

7Im Originaltext: The Principle of Locality for Petri Nets: The behaviour of a
transition exclusively depends on its locality, which is defined as the totality of
its input and output objects (pre- and post-conditions, input and output places,
...) together with the Element itself.

80riginaltext: The Principle of Concurrency for Petri Nets: Transitions having
disjoint locality occur independently (concurrently)

9Originaltext: [...] (which should be understood here as all places, arcs, and
guards connected with this transition) [...]

14



1.3 Nebeneftfekte in Referenznetzen

Es ist wichtig festzustellen, dass die Farben bei gefirbten Petri-
netzen durch Wertemengen im mathematischen Sinne definiert sind.
Im Unterschied zu Objekten einer imperativen Programmiersprache
haben mathematische Werte in aller Regel keinen verédnderlichen
Zustand.

Das Netz in Abbildung 1.7 (S. 13) lasst sich als geférbtes Netz un-
ter Verwendung der natiirlichen Zahlen mit einem Operator == als
Farbmenge interpretieren. Damit haben die Lokalitdten der Transi-
tionen s1, s2, t1 und t2 eine nicht-leere Schnittmenge und kon-
nen nicht nebenliufig zueinander schalten.

Das Verhalten des Netzes in Abbildung 1.5 (S. 11) ist in jeder
Hinsicht identisch. Das legt die folgende Erweiterung des Lokali-
tatsbegriffs fiir Referenznetze nahe, die der bereits in [Delgado Fried-
richs, 2006] vorgeschlagenen dhnelt:

Definition 4. Die Lokalitit einer Transition in einem Referenz-

netzexemplar besteht Lokalitét
1. aus allen Stellen, Kanten und Guards, die mit dieser Transi- | cmer
tion verbunden sind, Tran51t19n n
einem

2. sowie aus allen synchronen Kandilen, die mit dieser Transition — Referenznetz-
verbunden sind, exemplar

3. vereinigt mit den Lokalititen aller an diesen synchronen
Kandilen beteiligten Transitionen.

Oben wird anhand des Lokalitédtsbegriffs fiir gefiarbte Netze fest-
gestellt, welche Transitionen im Netz in Abbildung 1.7 nebenldufig
zueinander schalten kénnen.

Mit Hilfe des vorgeschlagenen Lokalitidtsbegriffs fiir Referenz-
netze lassen sich nun entsprechende Aussagen iiber das Netz in Ab-
bildung 1.5 treffen: Die Transitionen s1 und s2 sind iiber den Ka-
nal set und die Transitionen t1 und t2 sind iiber den Kanal check
mit der Stelle im Netz localrefnet verbunden, also haben ihre
Lokalititen ein gemeinsames Element. Sie konnen also nicht ne-
benldufig zueinander schalten. Dies entspricht genau dem Ergebnis
fiir das Netz in Abbildung 1.7.

15
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Man kann mit dieser Definition also feststellen, dass das Lokali-
tétsprinzip im Netz in Abbildung 1.5 (S. 11) eingehalten wird, wih-
rend es bei den ihm vorangehenden Beispielnetzen dieses Unterab-
schnitts verletzt wird.

Die Lokalitit einer Transition ldsst sich damit an der grafischen
oder formalen Darstellung des Netzes, unter Beriicksichtigung der
synchronen Kanile und Guards explizit ablesen.

Ist der vorgeschlagene Lokalitatsbegriff fiir Referenznetze
ausreichend?

Definition 4 auf der vorhergehenden Seite beriicksichtigt im Gegen-
satz zu dem Vorschlag in [Delgado Friedrichs, 2006] keine eventuell
durch die Anschriftsprache erzeugten Nebeneffekte.

Am Beispielnetz in Abbildung 1.4 (S. 10) kann man sich klar
machen, dass eine Erweiterung des Lokalitidtsbegriffs auf Nebenef-
fekte der Anschriftsprache dem Zweck des Lokalitdtsprinzips voll-
kommen zuwider laufen wiirde:

Bei Netzexemplaren, synchronen Kanilen und Guards lésst sich
noch an der grafischen oder formalen Darstellung aller beteiligten
Netzmuster die Lokalitit eines Elements erkennen.

Bei den pathologischen Beispielen in den Abbildungen 1.3 und
1.4 muss man aber die Eigenheiten der verwendeten Typen und
Operatoren kennen, um das Verhalten des Netzes zu verstehen und
abzuschitzen, ob irgendwo in einem der Methodenaufrufe ein Ne-
beneffekt auftreten kann, der die Aktivierung einer Transition be-
einflusst.

Eine Erweiterung des Lokalititsbegriffs um Nebeneffekte wiirde
also nicht mehr mit dem intuitiven Verstindnis'® von Lokalitiit zu-
sammenfallen, da die Objekte nicht mehr durch Elemente des Netz-

10Den Begriff des ,intuitiven Verstindnisses* eines Begriffs habe ich aus der
analytischen Philosophie entlehnt. Die Bezeichnung ,,intuitiv* fiir ,,vor-theore-
tisch* oder ,,dem Alltagsverstdndnis entsprechend wird dort sehr hdufig ver-
wendet. Eine exakte Definition wird man aber aus offensichtlichen Griinden
niemals finden. Diskussion und Kritik siehe z. B. [Craig, 1993].
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formalismus selbst verbunden (quasi ,,am gleichen Ort*), sondern
durch die Semantik des verwendeten Typsystems miteinander ver-
kniipft sind.

Auch wire der Begriff in einer solchen Erweiterung nicht mehr
so niitzlich um iiber Nebenldufigkeit und Synchronisation nachzu-
denken, da die Lokalititsbeziehungen bedeutend schwieriger zu er-
kennen wéren.

Ein Vorteil von Petrinetzen besteht aber gerade darin, dass sich
mit Thnen Nebenldufigkeit und Synchronisation gut darstellen und
verstehen lassen, was durch solche Effekte verhindert wird.

Eine Erweiterung des Lokalitétsbegriffs auf Nebeneffekte einer
Anschriftsprache erscheint darum generell nicht sinnvoll.

Sofern eine Anschriftsprache Nebeneffekte ermoglicht, werden
diese potentiell das Prinzip der Lokalitét verletzen.

Der hier festgelegte Lokalitédtsbegriff ist also zundchst nur fiir
Referenznetze ohne Beriicksichtigung der Anschriftsprache niitz-
lich.

Ein weiterer Vorteil des vorgeschlagenen Lokalitidtsbegriffs be-
steht darin, dass er lediglich auf in [Kummer, 2002] formal definier-
te Eigenschaften von Referenznetzen Bezug nimmt, einer formalen
Behandlung also nichts im Wege steht.

Allerdings ist der vorgeschlagene Lokalitdtsbegriff fiir Referenz-
netze noch etwas unterspezifiziert. Verschiedene, in Referenznetzen
mogliche, Kombinationen von speziellen Kantentypen (etwa Test-
oder Inhibitor-Kanten) haben zum Teil subtile Auswirkungen auf
die Nebenlidufigkeitssemantik (sieche etwa [Baldan u. a., 2000] oder
auch [Kummer, 2002] selbst), die durch eine Fallunterscheidung fiir
verschiedene Kantentypen in der Definition auf Seite 15 abgehan-
delt werden konnten um zu einem allgemeinen und prizisen Begriff
zu gelangen.

Auch wire es bedenkenswert, ob wie bei den Netzen der CPN
TooLs die Lokalitdt von der Markierung abhéngen sollte, so dass
zwei Transitionen nebenldufig Marken aus der gleichen Stelle ent-
fernen konnten, sofern die Multimengen der gebundenen Marken
disjunkt sind (siehe [Kristensen und Christensen, 2004]).
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Trotz ihrer Grobheit ist die Definition fiir diese Diskussion aus-
reichend, weil ich in den Beispielnetzen zur Vereinfachung bewuf3t
auf diese Kantentypen verzichtet habe. Es werden lediglich Reser-
vekanten als Abkiirzungen fiir verdoppelte gegenldufige Kanten mit
gleicher Beschriftung verwendet.

Welche Probleme ergeben sich?

Ich habe eine Festlegung des Lokalitatsbegriffs fiir Referenznet-
ze vorgeschlagen, die die Anschriftsprache ausklammert, denn die
durch Java moglichen Nebeneffekte lassen sich weder einfach kon-
trollieren noch verhindern. Die Einschrinkungen der Java- Anschrif-
ten gegeniiber dem vollen Sprachumfang setzen der Erzeugung von
nicht-lokalen Effekten kaum nennenswerte Hindernisse entgegen.

In RENEW war von vornherein das Hauptaugenmerk auf Simu-
lation gerichtet und ,,Analyse blieb fast vollstindig unberiicksich-
tigt® [Kummer, 2002, S.233]. Auch lassen sich mit RENEW tat-
sdchlich komplette Anwendungen programmieren. RENEW wurde
als eine Art Entwicklungsumgebung fiir Petrinetze konzipiert. Die
Netze werden in der Simulation getestet und konnen mit Funktio-
nen untersucht werden, die denen eines (rudimentéiren) Debuggers
entsprechen.

In diesem Anwendungsbereich sind die beschriebenen Nebenef-
fekte nicht prinzipiell problematisch, wenngleich sie eine analyti-
sche Betrachtung der erstellten Systeme erschweren konnen.

In meiner Studienarbeit [Delgado Friedrichs, 2006] habe ich z. B.
argumentiert (Bezug nehmend auf [Mikeld, 2001] und [Mikeld,
2003]), dass Optimierungstechniken fiir Model-Checking-Verfah-
ren durch solche Effekte stark erschwert werden. Auch die in den
CPN TooLs implementierten Analyseverfahren und Optimierun-
gen setzen die Einhaltung des Lokalitétsprinzips voraus.

Im RENEwW-Handbuch [Kummer u. a., 2006b] wird verschiedent-
lich empfohlen, Synchronisation und Nebenldufigkeit durch Netze
zu modellieren und von Synchronisationsmechanismen und anderen
Nebeneffekten der Anschriftsprache Abstand zu nehmen. Fiir die
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Entwicklung von Anwendungen ist eine solche Empfehlung auch
vollkommen ausreichend. Fiir die Verifikation mittels automatischer
Techniken wie etwa Model-Checking oder auch fiir Beweisverfah-
ren wire es vorteilhaft, wenn die Abwesenheit von Nebeneffekten
garantiert werden konnte, da davon abhéngen kann, ob die jeweili-
gen Verfahren korrekte Ergebnisse liefern.

Des Weiteren konnte ich an den Beispielen zeigen, dass auch
die informelle Betrachtung von Referenznetzgruppen durch die Ver-
wendung von Nebeneffekten stark erschwert werden kann. Der Pro-
grammierer von verwendeten Java-Methoden ist angehalten, bei der
Implementierung seiner Klassen sehr diszipliniert vorzugehen, weil
diverse Eigenschaften der Anschriftsprache zu Problemen fiihren
konnen, die schwer zu erkennen und zu beheben sind. Einige ein-
fache Beispiele fiir Probleme dieser Art habe ich in diesem Ab-
schnitt ausfiihrlich diskutiert, andere nur angedeutet (wie etwa die
Problematik von synchronisierten Java-Methoden zum Netz in Ab-
bildung 1.4 (S. 10)).

Die Beispiele zeigen auflerdem deutlich, dass die syntaktischen
Einschriankungen der Java-Beschriftungen kaum fiir eine wirksame
Beschrinkung der Ausdrucksmoglichkeiten sorgen.

Der im Kapitel ,,Auswertung von Ausdriicken in Scheme-Refe-
renznetzen® (S.59) gegebene Mechanismus soll darum Einschrén-
kungen auf semantischer Ebene erlauben, mit denen sich Nebenef-
fekte ausschlieBen lassen, da gezeigt wurde, dass die Anwesenheit
von Nebeneffekten sinnvolle Vorhersagen iiber das Verhalten eines
Netzes selbst in trivialen Féllen stark erschwert.

Mit Scheme als Beschriftungssprache konnen Nebeneffekte bes-
ser vermieden werden als mit Java, da ein rein funktionaler und aus-
drucksmichtiger Kern der Sprache existiert.
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2 Motivation und Ziel der Arbeit

Ziel der Arbeit ist die Konzeption und Implementation einer mog-
lichst engen Integration von Scheme und Referenznetzen im Rah-
men der Anwendung RENEW.

Es soll begriindet werden, warum Scheme gut als Beschriftungs-
sprache fiir Referenznetze geeignet ist.

Die Scheme-Beschriftungen sollen alle Moglichkeiten von Ja-
va-Beschriftungen bieten und die Vorteile der Programmiersprache
Scheme in Referenznetzen nutzbar machen.

AuBerdem soll bereits in der Konzeption des neuen RENEW-For-
malismus ein Mechanismus angeboten werden, mit dem sich die in
Abschnitt 1.3.4 (S. 12) angesprochenen Probleme umgehen lassen,
um daran einen konkreten Vorteil der neuen Beschriftungssprache
gegeniiber Java praktisch verdeutlichen zu konnen.

Die Problemlosungen der Implementation, die sich aus der Im-
plementation ergebenden Konventionen der Anschriftsprache und
die durch das Plugin angebotenen Dienste sollen, so weit dies in
einer in Java geschriebenen Anwendung moglich ist, den Gepflo-
genheiten und Erwartungen von Scheme-Programmierern entge-
genkommen.

Dies bedeutet zum Beispiel, dass eine Moglichkeit zum interakti-
ven Testen und Debuggen angeboten wird, wie sie in Lisp-Systemen
iiblich ist, dass lokale Definitionen verwendet werden konnen und
dass Prozeduren und andere Scheme-Objekte erster Klasse als Mar-
kierungen in Petrinetzen zugelassen sein sollen. Uberall dort, wo
sich die iiblichen Verfahrensweisen bei Scheme von denen bei Java
unterscheiden, sollen die ersteren bevorzugt werden.

Gleichzeitig sollen aber so weit wie moglich bestehende Pro-
grammteile von RENEW genutzt werden. Dieses Ziel steht mit dem
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vorigen in Konflikt. Insbesondere beim Parsing und bei der Unifi-
kation erscheint es wenig sinnvoll dies mit den Mitteln der Spra-
che Java zu versuchen, da in Scheme dafiir bessere Methoden zur
Verfligung stehen; andererseits wire es wenig sinnvoll, einen eige-
nen vollstandigen Simulator in Scheme zu schreiben. Es soll darum
versucht werden, die Scheme-Programmteile so weit mit den exis-
tierenden Java-Programmteilen zu integrieren, dass es zu moglichst
wenig Verdoppelung von Funktionalitit kommt.

Dass ein eigenes Unifikationsverfahren verwendet wird, ist da-
durch gerechtfertigt, dass der Scheme-Formalismus sich von allen
bisher in RENEW implementierten Netzformalismen so stark unter-
scheidet, dass es ohnehin nétig gewesen wire, den bestehenden Uni-
fikationsalgorithmus sehr stark anzupassen.

Ein zusitzliches Ziel der Implementation besteht darin, aus-
schlieBlich solche Bibliotheken fiir Scheme und/oder Java zu ver-
wenden, die mit der Lizenz von RENEW vertrdglich sind, damit
das fertige Plugin als Bestandteil der Software weiterhin unter ei-
ner Open-Source Lizenz verbreitet werden kann.
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3 Arbeiten zur Thematik

Eine Recherche nach Arbeiten zu Petrinetzen in Verbindung mit der
Programmiersprache Scheme lieferte keine Ergebnisse. Anschei-
nend gibt es zu dieser konkreten Kombination bisher zumindest kei-
ne bekannten Arbeiten.

Interessant sind in diesem Zusammenhang nur Arbeiten, die ge-
farbte Netze behandeln, im Gegensatz zur bloen Implementation
von Simulatoren oder Editoren fiir einfache Petrinetze mit Lisp oder
anderen funktionalen Sprachen.

3.1 CPN Tools

Wird das Blickfeld auf funktionale Sprachen erweitert, findet sich
zunichst die Beschreibung des Tools DESIGN/CPN [Varhol, 1991],
welches von den CPN TooLS der CPN Gruppe der Universitit Aar-
hus abgeldst wurde. Aus der Gruppe um Kurt Jensen gibt es etliche
Publikationen zum Thema, die einen grofen Teil der verfiigbaren
Artikel zum Thema funktionale Sprachen und gefirbte Netze dar-
stellen dirften. Insbesondere [Kristensen und Christensen, 2004]
gibt Einblicke in die Techniken der Implementation.

Der dort beschriebene Algorithmus zur Bindungssuche beruht
auf einer eingeschrinkten Variante des Pattern-Matchings der ver-
wendeten Sprache Standard-ML.

Durch das Typsystem von SML werden Optimierungen sowohl
bei der Bindungssuche als auch der Zustandsraumanalyse mdoglich,
welche die CPN TOOLS von vornherein unterstiitzen.

Der Algorithmus zur Bindungssuche ist, wenn man von den De-
tails des Pattern-Matching bzw. der Unifikation absieht, dem von
RENEW nicht unihnlich. In beiden Fiéllen werden Ausdriicke erst
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auf Typkompatibilitit und Abhingigkeiten analysiert, so dass z. B.
in beiden Programmen Guards zum Teil ausgewertet werden kon-
nen, bevor die Bindungen ganz vollstindig sind.

3.2 Haskell-Coloured Petri Nets

Die rein funktionale Programmiersprache Haskell wird in [Reinke,
2000] mit gefdrbten Petrinetzen verkniipft.

Dieser Artikel gibt eine ausgesprochen knappe und elegante Ein-
bettung von gefirbten Petrinetzen in die Programmiersprache Has-
kell. Die zur Verfiigung stehenden Patterns sind aber gegeniiber
denen der Referenznetze oder CPN-Netze deutlich eingeschrinkt.
Transitionen werden explizit als Haskell-Funktionen spezifiziert, die
Markierungen auf Listen von Nachfolgemarkierungen abbilden, und
das Netz wird dann aus Transitionen aufgebaut. Dadurch kann bei
den Transitionen zwar ebenfalls das Pattern-Matching von Haskell
zur Verwendung kommen, dies ist aber lokal zum Teilausdruck an
der jeweiligen ,,Kante®, so dass bei dieser Art der Einbettung nicht
gleiche Objekte an unterschiedlichen Kanten durch die Verwendung
des gleichen Variablennamens gebunden werden kdnnen (wie etwa
im Beispiel 8.3 (S. 99)).

Eine Einbettung in Scheme konnte dariiber hinaus eigene Syn-
tax zur Spezifikation von Netzelementen bereitstellen, so dass die
textuelle Beschreibung noch stérker die Struktur des Netzes wider-
spiegelt, dhnlich wie dies etwa beim Model-Checking-Tool MARIA
der Fall ist.

3.3 Bewertung

Die gesichtete Literatur, inklusive der Dissertation ,,Referenznet-
ze* von Olaf Kummer ([Kummer, 2002]) erweckt insgesamt den
Eindruck, dass die Bindungssuche das Hauptproblem bei der Im-
plementation von gefiarbten Netzen darstellt. Bei Kummer kommen
Referenznetzexemplare und bei Miékeli (u.a. [Mikeld, 2002]) sowie
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[Kristensen und Christensen, 2004] die Zustandsraumexplosion als
weitere Schwierigkeiten hinzu.

Die bei Model-Checking Verfahren auftretende Explosion des Zu-
standsraums ist fiir diese Arbeit nicht direkt ein Thema. Der im-
plementierte Einschrankungsmechanismus sollte aber auch nutzbar
sein, um z. B. Erreichbarkeitsgraphen etwas zu vereinfachen.

Die von Reinke vorgestellte Einbettung in Haskell zeigt eine fiir
die Zukunft sehr interessante alternative Implementierung oder auch
Erweiterung einer bestehenden Implementierung von Scheme-Refe-
renznetzen auf.
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4 Alternative
Beschriftungssprachen fur
Referenznetze

Dieses Kapitel entwickelt die Anforderungen an die neue Beschrif-
tungssprache.

Der erste Abschnitt untersucht allgemeine Kriterien fiir RENEW-
Beschriftungssprachen. Anschlieend werden andere funktionale
Sprachen als Alternativen zu Scheme untersucht. Der letzte Ab-
schnitt wihlt die Implementation SISC [SISC, 2006] unter eini-
gen Kandidaten aus, untersucht anhand eines Kriterienkataloges aus
[Kummer, 2002] die Eignung dieser Implementation und fasst die
daraus gewonnenen konkreten Anforderungen zusammen.

4.1 Kriterien

Eine Anschriftsprache fiir RENEW, die es ermoglicht die im Ab-
schnitt 1.3.4 (S. 12) angefiihrten Probleme zu vermeiden oder zu
umgehen, sollte die folgenden Kriterien erfiillen:

1. Gute Integration mit Java.

Eine absolute Minimalanforderung ist hierbei, dass Ausdriicke
in der Programmiersprache direkt aus dem Java Laufzeitsys-
tem heraus ausgewertet werden konnen miissen.

Weiterhin wire es wiinschenswert wenn schon die Implemen-
tation des RENEW-Plugins selbst in der betreffenden Sprache
erfolgen kann, damit die Anwender es so weit wie moglich
in ihrer bevorzugten Sprache weiterentwickeln konnen. Weil
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der Kern von RENEW in Java geschrieben ist, muss darum aus
der Beschriftungssprache heraus Zugriff auf Java-Objekte der
laufenden virtuellen Maschine moglich sein.

. Da der RENEW Simulator mehrere nebenldufige Threads

(s, Ausfithrungsfiden®) verwendet, muss die verwendete Spra-
chimplementation robust gegeniiber nebenldufiger Ausfiih-
rung sein, bzw. diese unterstiitzen.

. Weiterhin wird ein Mechanismus benotigt, mit dem die in Ab-

schnitt 1.3 (S. 7) beschriebenen Nebeneffekte wirksam ver-
mieden werden konnen, damit die Einhaltung des Lokalitits-
prinzips unter noch genauer zu spezifizierenden Vorausset-
zungen gewihrleistet und Garantien fiir eine leichtere infor-
melle Abschitzung des Netzverhaltens gegeben werden kon-
nen.

Wenn ein solcher Mechanismus zur Verfiigung steht, sind
noch nicht alle Kriterien erfiillt, die zur Implementation ei-
nes optimierten Model-Checking-Algorithmus oder anderer
Analyseverfahren notwendig sind. [Mikeld, 2001] und [Mé-
keld, 2003] geben z. B. Datentypen mit eingeschrinktem und
streng geordnetem Wertebereich und weitere Bedingungen
fiir optimierte, auf Entfaltung basierende, Model-Checking-
Verfahren vor.

Vorgaben wie diese werden sich jedoch fiir Scheme nur
schwer umsetzen lassen. Die polymorphe Liste z. B. kann als
Grunddatentyp der Sprache wohl nur mit sehr groBem Auf-
wand und deutlichen Einschrinkungen ihrer Ausdrucksméch-
tigkeit auf einen eingeschrinkten, streng geordneten Wertebe-
reich abgebildet werden (wobei die Ordnung auch nicht auf
plattformspezifischen Eigenschaften beruhen darf).

Der konkrete Mechanismus wird auf der Kontrolle der sicht-
baren Bindungen basieren, wodurch sich sichtbare Neben-
effekte verhindern lassen, indem die Bindungen, mit denen
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Nebeneffekte erzeugt werden konnen, entfernt oder umdefi-
niert werden. Aber eine einschneidende Anderung an einem
so grundlegenden Datentyp wie der Liste in Scheme wird sich
damit hingegen kaum sinnvoll umsetzen lassen.

Model-Checking beispielsweise wird also kaum leichter fiir
Scheme-Referenznetze als fiir Java-Referenznetze realisier-
bar werden. Vielleicht lassen sich aber durch Nebeneffekt-
freiheit oder andere durch den Mechanismus mogliche Ein-
schrankungen schon andere Analyseverfahren leichter imple-
mentieren, oder gewisse Zusicherungen iiber das Verhalten
der Netze lassen sich leichter einhalten.

Obwohl schon durch das Thema feststeht, dass in dieser Arbeit
Scheme verwendet wird, sollen dennoch im Folgenden einige we-
nige Alternativen untersucht werden.

4.2 Rein funktionale Sprachen

Eine zunichst offensichtlich erscheinende Losung wire die Einfiih-
rung einer rein funktionalen Anschriftsprache fiir Referenznetze.

Was der Begriff der ,,rein funktionalen Programmiersprachen®
genau bezeichnet ist nicht unumstritten, in der Regel werden die
Sprachen Haskell und Miranda als ,rein funktional” bezeichnet,
wihrend Standard-ML und Scheme nicht als rein bezeichnet wer-
den, weil sie Nebeneffekte (insbesondere Zustandsdnderungen) er-
lauben'.

Mit rein funktionalen Programmiersprachen sind darum in
dieser Arbeit vereinfachend solche gemeint, die nur rein lokale Ne-
beneffekte erlauben. D.h. Nebeneffekte sind auf einen lokalen Giil-
tigkeitsbereich begrenzt und sind aulerhalb dessen nicht beobacht-
bar, was z. B. durch die Monaden in Haskell erreicht wird. Es kann

'Eine strenge formale Definition des Begriffs findet sich in [Sabry, 1998]. Dort
wird aber nicht einmal (die damalige Implementation von) Haskell als vollig
rein bezeichnet.
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insbesondere kein global sichtbarer Zustand verdndert werden. Da-
mit sind auch die problematischen Félle aus dem vorigen Abschnitt
automatisch ausgeschlossen.

Zwei Kandidaten fiir in diesem Sinne rein funktionale Beschrif-
tungssprachen werden im Folgenden vorgestellt.

4.2.1 MARIA

Die Petrinetz-Beschreibungssprache des Model-Checkers MARIA
von Marko Mikeld [Mikeld u. a., 2005] erlaubt iiber die Verinde-
rung der Markierung hinaus keinerlei Zustandséinderungen.

Vorteile dieser Sprache bestehen zum Einen darin, dass sie als
Petrinetzsprache konzipiert wurde und alle Sprachkonstrukte dar-
um gut zu Semantik von Petrinetzen passen. Die zugrundeliegen-
den algebraischen Netze [Kindler und Volzer, 1997] haben gewisse
Gemeinsamkeiten mit Referenznetzen. Eine Anpassung an RENEW
und Referenznetze wire also durchaus denkbar.

Zum Anderen wurde diese Sprache bewusst mit dem Ziel entwor-
fen, Optimierungen von Model-Checking Verfahren zu erleichtern.
Es wire also plausibel anzunehmen, dass andere Analyseverfahren
ebenfalls erleichtert wiirden. (Insbesondere wurden Nebeneffekte
ausgeschlossen und alle Datentypen haben beschrinkte Werteberei-
che und sind (architektur- und implementationsunabhiingig) streng
geordnet.)

Es existiert bereits ein Plugin, mit dem einfache MARIA-Netze
in RENEW erstellt und exportiert werden konnen und das auerdem
eine Oberflache fiir die Bedienung des Model-Checkers zur Verfii-
gung stellt. Die Simulation von MARIA-Netzen konnte zusitzlich
noch in Java nachempfunden werden; wie jedoch bereits in [Del-
gado Friedrichs, 2006] diskutiert erscheint es mir bedeutend einfa-
cher, fiir die Simulation von MARIA-Netzen die bereits vorhandene
Kommunikation mit dem Model-Checker zu erweitern. Die Imple-
mentation dieser Erweiterungen kann aufbauend auf der bisherigen
Arbeit mit wenig theoretischer und konzeptioneller Arbeit durchge-
fiihrt werden und erschien mir darum nicht als lohnendes Diplom-
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arbeitsthema.

AuBerdem ist die MARIA-Sprache keine Allzweck-Programmier-
sprache (im Gegensatz zu Java, Haskell oder Scheme). Ihre Aus-
drucksméchtigkeit beschrénkt sich auf die Spezifikation und Verifi-
kation von Modellen, wie z. B. Netzwerkprotokollen. Benutzerein-
gaben und Ausgaben konnen lediglich simuliert werden. Damit las-
sen sich mit MARIA auch in Verbindung mit RENEW keine echten
Anwendungen programmieren. Die Integration des Model-Checkers
wird also mit einer deutlichen Einschrinkung erkauft.

4.2.2 Haskell

Die Sprache Haskell ist eine rein funktionale Sprache mit triger
Auswertung® und statischen, polymorphen Typen [Peyton Jones,
2003]. Ein besonderes Ausdrucksmittel von Haskell sind Monaden,
mit denen Nebeneffekte so gekapselt werden konnen, dass sowohl
die Reihenfolge ihres Auftretens garantiert werden kann, als auch
die positiven Eigenschaften der trigen Auswertung erhalten bleiben
(wie u.a. in [Launchbury, 1993] u. v. a. diskutiert).

Haskell ist eine Allzwecksprache. Ein- und Ausgabeoperationen
wurden so integriert, dass jede beliebige Anwendung implementiert
werden kann.

Damit bliebe bei einer Integration von Haskell die Zielsetzung
von RENEW erhalten. Zusitzlich diirfte die Losung der hier ange-
sprochenen Probleme auf Basis eines Haskell-Plugins fiir RENEW
leicht gelingen. Es gibt zwar noch keine formale Spezifikation der
Haskell Semantik, aber dafiir erlaubt Haskell auf Grund der weitge-
henden Beachtung von referentieller Transparenz, Definitheit und
Entfaltbarkeit® sehr einfache Beweise durch Rechnen mit Program-
men (Beispiele dafiir gibt [Gibbons, 2002]).

AuBerdem bietet die von Reinke (in [Reinke, 2000]) vorgestellte

Zengl.: ,lazy evaluation®. Im deutschen wird auch , Bedarfsauswertung® verwen-
det (,,call-by-need*‘) was ebenfalls eine gute Entsprechung ist, oder auch ,,ver-
zogerte Auswertung” (,,delayed evaluation®).

3Begriffsdefinitionen siche [Sgndergaard und Sestoft, 1990]
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Einbettung in Haskell bereits einen Petrinetzformalismus auf Has-
kell-Basis.

Zwei Griinde sprechen dennoch dagegen, Haskell in dieser Arbeit
an Stelle von Scheme zu verwenden:

34

1. Der erste Grund ist objektiver Natur:

Es gibt noch keine so vollstindige und ausgereifte Integration
eines Haskell-Interpreters oder Compilers in Java, wie das bei
Scheme der Fall ist. Die existierenden Projekte werden nicht
mehr aktiv entwickelt oder ermdglichen (noch) keine voll-
standige Integration (nur Aufruf von Haskell aus Java oder
Ubersetzung von Haskell nach Java Bytecode) oder befinden
sich noch in einem frithen Stadium der Konzeption:

Zur Verdeutlichung folgt eine Auflistung der drei vielverspre-
chendsten Ansitze, zu denen es auch eine Implementation
(oder Komponenten einer solchen) gibt.

Ein Ansatz zur vollstidndigen Integration wird in [Meijer und
Finne, 2001] beschrieben, aber kein Konzept zur Interpretati-
on von Haskell-Code zur Laufzeit einer Java-VM. AuBlerdem
scheint das Projekt nicht mehr gepflegt zu werden und es gibt
keine Information iiber Lizenz und Verfiigbarkeit von Quell-
code.

JASKELL [Vernet, 1998] ist ein Compiler fiir Haskell nach Ja-
va-Bytecode. Ein dhnlicher Ansatz liee sich moglicherweise
mit einer Anpassung oder Erweiterung von YHC [Yhc, 2006]
verfolgen. Eine Literaturrecherche forderte weitere Arbeiten
zur Compilation von Haskell nach Java-Bytecode zu Tage.

Es zeigt sich also, dass das Kriterium der Java-Integration das
hirtere der auf Seite 29 genannten ist.

Zusitzlich miisste die verwendete Sprachimplementation ro-
bust gegeniiber Nebenldufigkeit sein. Von den genannten Kan-
didaten ist nur bei dem Compiler YHC bekannt, dass er Ne-
benladufigkeit unterstiitzt. Dies konnte fiir die anderen genann-
ten Kandidaten ein weiteres Problem darstellen.
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In Abwesenbheit einer Java-Integration von Haskell konnte die
von Reinke vorgestellte Einbettung mit Referenznetzexem-
plaren ergénzt und mit dhnlichen Techniken wie MARIA zur
Zusammenarbeit mit RENEW bewegt werden. Die ,,Haskell-
Coloured Petri Nets*, wiaren damit aber kein integraler Be-
standteil von RENEW. Ahnlich wie bei dem MARIA-Plugin
wire ihre Verwendung mit zusitzlicher Arbeit fiir den An-
wender verbunden, weil eine Haskell-Laufzeitumgebung bzw.
ein Compiler installiert werden miisste.

Damit sind die Hauptvertreter der reinen funktionalen Spra-
chen ausgeschieden. Fiir die funktionalen Programmierspra-
chen Clean und Miranda gibt es nicht ansatzweise eine Inte-
gration in Java, Miranda steht noch dazu aus Lizenzgriinden
fiir den Einsatz mit RENEW aufler Frage.

. Der subjektive Grund besteht darin, dass ich personlich
Scheme deutlich vor Haskell, bzw. allgemeiner nicht-rein
funktionale Sprachen vor reinen bevorzuge.

Der wesentliche Vorteil von rein funktionalen Sprachen wie
Haskell besteht darin, dass alle Ausdriicke implizit trige aus-
gewertet werden, was eine sehr elegante Notation erlaubt und
in Sprachen mit Nebeneffekten, wenn iiberhaupt, nur sehr
umstindlich zu realisieren wire (so wird z. B. in [Launchbu-
ry, 1993] argumentiert).

Dafiir bieten nicht-rein funktionale Sprachen alle anderen in
[Hughes, 1989] diskutierten Vorteile der funktionalen Pro-
grammierung und dariiber hinaus alle Vorteile (und Versu-
chungen) der imperativen Programmierung.

AuBerdem lasst sich in allen strikten, funktionalen Sprachen
leicht eine explizite Form der verzogerten Auswertung imple-
mentieren, wie sie z. B. im Scheme-Standard [R°RS, 1998]
enthalten ist und in den SRFI-Dokumenten [SRFI-40, 2004]
und [SRFI-45, 2004] erweitert wird.

In [Sgndergaard und Sestoft, 1990] wird demonstriert, dass
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bestimmte Eigenschaften von Programmiersprachen sich ein-
ander sogar formal ausschlieen konnen. Implizit trige Aus-
wertung und Nebeneffekte sind Ausdrucksmittel, die sich (zu-
mindest praktisch) gegenseitig ausschlieBen, also muss zwi-
schen ihnen gewihlt werden. Da keine zwingend notwendi-
gen Griinde fiir eine der beiden Seiten und gegen die andere
sprechen, handelt es sich also um eine Frage des Stils.

4.3 Funktionale Sprachen

Der Grund, warum jetzt nur noch Sprachen in Erwidgung gezogen
werden konnen, die funktionale Programmierung unterstiitzen, ist
das Kriterium 3 (S. 30). Wenn ein Mechanismus verwendet wer-
den soll, der Nebeneffekte aus der Sprache entfernt, dann sollte
die Sprache weiterhin so ausdrucksmichtig bleiben, dass sich in-
teressante Aufgaben damit 16sen lassen. Bei funktionalen Sprachen
ist dies durch Funktionen hoherer Ordnung, ,,Continuation Passing
Style*, Monaden oder dhnliche Ausdrucksmittel gegeben.

Es wire aus diesem Grund ausgesprochen schwierig, z. B. Java
auf eine nebeneffektfreie Untermenge einzuschréinken.

Eine bedenkenswerte Alternative zu Scheme wire hier Ruby, das
zwar nicht als funktionale Sprache im herkommlichen Sinne be-
zeichnet wird, aber alle strikten Techniken der funktionalen Pro-
grammierung unterstiitzt. Es gibt mit JRUBY* eine fast vollstindige
Ruby Implementation in Java mit vollstidndiger Integration von Ja-
va. Dariiber hinaus nimmt die Ruby-Methode Kernel.eval () als
zweiten Parameter ein Objekt der Klasse Binding, was als Umge-
bung des auszuwertenden Ausdrucks verwendet werden kann. Einen
ganz dhnlichen Mechanismus wird das Scheme-Plugin verwenden
um das Kriterium 3 in der auf Seite 30 gegebenen Liste zu erfiil-
len. Leider lassen sich mit diesem Mechanismus keine Methoden
aus dem Binding Objekt entfernen, sondern nur aus der Klasse.
Das Binding-Objekt bietet also keine so umfassenden Manipulati-

4http://www.jruby.org/
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onsmoglichkeiten wie die Umgebungen der Scheme-Implementati-
on SISC (siche Abschnitt 4.4.1 (S. 40)).

Moglicherweise wire die Verwendung von taint und $SAFE fiir
die Auswertung von Beschriftungen ein besserer (ruby-gemiferer)
Ansatz.

Es zeigt sich, dass Scheme sowohl auf Grund der guten Java-In-
tegration durch SISC, als auch durch die Mdoglichkeit, den Ausfiih-
rungskontext explizit zu kontrollieren, unter den untersuchten Al-
ternativen die beste ist.

4.4 Die Programmiersprache Scheme

Ich zitiere die Spracheigenschaften aus [R°RS, 1998], der aktuellen
fiinften Revision des Sprachstandards (ab jetzt R°RS abgekiirzt).
Die sechste Revision (R°RS) ist am 12. August 2007 mit knapper
Mehrheit ratifiziert worden, aber immer noch sehr stark umstritten.
Es gibt neben den von der Scheme-Gemeinde gemeinschaftlich ent-
wickelten ,,revised* Standards auch einen offiziellen IEEE Standard
([IEEE Scheme, 1991]), zu dem R’RS eine echte Obermenge bil-
det. Der IEEE Standard ist heute praktisch ohne Bedeutung, da es
nur sehr wenige Implementationen gibt, die sich auf ihn beschrin-
ken. (Allerdings bezieht sich das bedeutende Informatiklehrbuch
[Abelson u.a., 1985] auf diesen Standard.) Faktisch bildet er eine
Zwischenstufe zwischen der vierten und der fiinften Revision des
Community-Standards.

Scheme ist ein Dialekt von Lisp mit lexikalischem Giiltigkeitsbe-
reich (,,static scoping®), dynamischen Typen und Unterstiitzung fiir
Endrekursion. Typen sind mit Werten (auch: Objekten) assoziiert
(und nicht mit Variablen). Alle erzeugten Objekte haben unendlich
lange Lebensdauer; wenn ein Objekt nicht mehr referenziert werden
kann, wird es durch den ,,Garbage Collector* entfernt.

Besondere Datentypen in Scheme sind Closures (Prozeduren
mit eigener lexikalischer Umgebung) und Umgebungen (,,Environ-
ments®).
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[RRS, 1998] charakterisiert ,,Umgebung* wie folgt’:

e Ein Bezeichner kann eine Art von Syntax® bezeichnen oder
einen Platz an dem ein Wert gespeichert werden kann.

e Ein Bezeichner, der eine Art von Syntax bezeichnet, wird
syntaktisches Schliisselwort genannt und ist an die Syntax
»gebunden®.

e Fin Bezeichner, der einen Platz bezeichnet, wird Variable ge-
nannt und ist an den Platz ,,gebunden‘.

e Die Menge aller sichtbaren Bindungen, die zu einem Ausfiih-
rungszeitpunkt eines Programmes wirksam ist, wird als die
zum Ausfiithrungszeitpunkt wirksame Umgebung bezeichnet.

Umgebungen spielen eine bedeutende Rolle in der in [R’RS,
1998] spezifizierten denotationalen Semantik.

Im Kapitel 6 (S. 59) wird ein Verfahren konzipiert, mit dem die
im Unterabschnitt 1.3.4 (S. 12) diskutierten Probleme bei Scheme-
Anschriften gezielt umgangen werden konnen. Das Verfahren nutzt
Scheme-Umgebungen um bestimmte Bindungen gezielt unsichtbar
zu machen und so Nebeneffekte einzuschrinken.

,Continuations* (Fortsetzungen) wiederum sind spezielle Clo-
sures. Zu jedem Ausfithrungszeitpunkt existiert die Fortsetzung der
aktuellen Berechnung. Es handelt sich dabei um eine Closure, also
eine Prozedur, die als Argument den aktuellen Stand der Berech-
nung erhilt und daraus den vollstindigen Wert der Berechnung be-
stimmt. (Bei Closures die mehrere Werte liefern, kann es sich auch

3QOriginaltext: An identifier may name a type of syntax, or it may name a location
where a value can be stored. An identifier that names a type of syntax is called
a syntactic keyword and is said to be bound to that syntax. An identifier that
names a location is called a variable and is said to be bound to that location.The
set of all visible bindings in effect at some point in a program is known as the
environment in effect at that point.

SHiermit sind die ,,special forms* und benutzerdefinierte Makros gemeint, die
nach einem anderen Verfahren ausgewertet werden als Prozeduranwendungen.
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um Continuations mit mehreren Argumenten handeln.) Mit einer
speziellen Prozedur call-with-current-continuation (oder
auch call/cc) ldsst sich die aktuelle Continuation festhalten und
die aktuelle Berechnung lésst sich mit Hilfe der eingefangenen Con-
tinuation abbrechen und zu einem beliebigen spiteren Zeitpunkt,
mit beliebigen Argumenten, so oft wie gewiinscht, erneut aufrufen.’

Scheme Prozeduren, Continuations und Umgebungen sind Ob-
jekte erster Klasse (Die Moglichkeit der Modifikation von Um-
gebungen ist in reinem RIRS-Scheme aber nicht spezifiziert. Die
Scheme-Implementation SISC bietet erweiterte Mdglichkeiten fiir
die Arbeit mit Umgebungen).

Es gibt in Scheme zwei ausgezeichnete Boolean-Werte, ndmlich
#f fiir ,falsch® und #t (true) fiir ,,wahr”. In Verzweigungen des
Kontrollflusses wird aber ausschlief3lich der Wert #f als boolescher
Wert ,,falsch* interpretiert. Es gilt:

(not wert) liefert #t falls (eq? wert #f), ansonsten #f und

(if wert #t #f) liefert #£ falls (eq? wert #f),ansonsten #t.

Weiterhin verfiigt Scheme tiber ein hygienisches Makrosystem,
mit dem neue syntaktische Konstrukte zur Sprache hinzugefiigt wer-
den konnen. Als ,,hygienisch wird die Eigenschaft bezeichnet, dass
in der Expansion des Makros nicht unabsichtlich Variablen aus dem
umgebenden Giiltigkeitsbereich referenziert werden konnen, was
als ,,variable capture eine bekannte Fehlerquelle bei einfacheren
Makrosystemen (wie etwa dem von ANSI Common LISP) bildet.
([Kiselyov, 2002] zeigt jedoch Schwichen der in [RRS, 1998] spe-
zifizierten Hygiene auf.)

Ein wichtiger Unterschied zwischen Scheme und Java besteht
darin, dass fiir Java nur verschiedene Implementationen von Com-
pilern und Laufzeitumgebungen (SUN JDK/JRE, BLACKDOWN,
KAFFE) gibt, die aber (abhingig von der Version) im wesentlichen
den gleichen Sprachumfang bereitstellen.

7Siche ebenfalls [R7RS, 1998] fiir eine knappe Erlduterung und Beispiele. Ei-
ne verstindliche Einfiithrung fiir schon etwas fortgeschrittene Schemer gibt
[Friedman, 1988]
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4.4.1 Auswahl einer Scheme-Implementation

Der Scheme-Standard in der aktuellen Ausprigung RRS ist da-
gegen ausgesprochen minimalistisch. Insbesondere werden keine
Moglichkeiten definiert, auf die Hardware oder das Betriebssystem
zuzugreifen, demzufolge definiert der Standard auch keine Mog-
lichkeit des Zugriffs auf Dateien oder auf Kommunikationsnetzwer-
ke. Solche Details werden der Implementation iiberlassen.

Aus diesem Grund gibt es eine Vielzahl von R7RS-kompatiblen
Scheme-Implementationen, die sich in den Details zum Teil sehr
stark voneinander unterscheiden.

Auf der Webseite http://community.schemewiki.org/
?scheme-fag-standards#implementations wurden im Sep-
tember 2007 immerhin 68 verschiedene aufgezihlt, die moglichen
Kandidaten sind jedoch fiir mein Anliegen leicht einzugrenzen:

Acht der aufgelisteten Implementationen sind in Java geschrie-
ben, was eine der bereits genannten Voraussetzungen fiir eine naht-
lose Integration in RENEW ist, da der Benutzer méglichst nicht auf
einen externen Compiler oder Interpreter angewiesen sein soll.

Gesucht ist eine Scheme-Implementation in Java, die Zugriff auf
Java-Objekte von Scheme-Code aus und Zugriff auf Scheme von
Java-Code aus bietet, was ich bereits als ,,vollstiindige Integration
von Scheme und Java‘“ bezeichnet habe. Auflerdem soll der gan-
ze RORS-Standard unterstiitzt werden und die Implementation soll
moglichst ausgereift sein und noch aktiv weiterentwickelt werden.
Eine zusitzliche, bereits genannte Anforderung besteht darin, dass
die Implementation thread-safe sein muss.

JSCHEME (http://jscheme.sourceforge.net/jscheme/
main.html) Entspricht lediglich der nicht mehr aktuellen
vierten Revision des Standards (R*RS).

JAJA (http://www-spi.lip6.fr/~queinnec/Java/Jaja.
html) wird nicht mehr aktiv entwickelt und das Nachfol-
geprojekt PS31 (http://www-spi.lip6.fr/~queinnec/
VideoC/ps3i.html) entspricht ebenfalls lediglich R*RS.
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S1XX (http://dgym.homeunix.net/mediawiki/index.php?
title=Sixx) lasst viele Bestandteile von R°RS weg, da es
als kleine Implementation zur Einbettung in Java-Applets
konzipiert ist.

MSCHEME (http://mscheme.sourceforge.net/) ldsst eben-
falls Teile des Standards weg und bietet keine Integration von
Java-Objekten.

LLAVA (http://1lava.org/)ist von der Konzeption her sehr in-
teressant, da es vollstindige Integration von Java und Scheme
bieten soll. Leider ist LLAVA laut (http://llava.org/
BUGS) (noch) nicht thread-safe und in der Dokumentation
wird keine Aussage dariiber gemacht, mit welchem Standard
die Implementation konform ist. Das Hauptaugenmerk lag
hier auf einem Lisp-dhnlichen Zugang zu Java und nicht auf
einer standardkonformen Implementation von Scheme. Au-
Berdem deutet u.a. das letzte Anderungsdatum von http:
//1lava.org/ChangeLog darauf hin, dass diese Implemen-
tation seit 2005 nicht mehr aktiv weiterentwickelt wird.

BIGLOO (http://www-sop.inria.fr/mimosa/fp/Bigloo/)
ist ein Compiler/Interpreter der Scheme nach C, Java oder C#
ibersetzen kann. Er soll vollstidndige Integration von Scheme
und Java bieten. Es gibt aber recht viele Einschridnkungen.
Davon sind hier die wichtigsten:

e Die Prozedur eval akzeptiert nur eine Untermenge der
Sprache.

e First-Class-Continuations (im C-Backend) sind so in-
effizient, dass eine Compiler-Option benétigt wird, um
sie anzuschalten. Im Java-Backend wird die Prozedur
call/cc iberhaupt nicht sinnvoll unterstiitzt.

e Es gibt nur eingeschrinkte Unterstiitzung fiir Endrekur-
sion.
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KAWA (http://www.gnu.org/software/kawa/) Diese Imple-
mentation erfiillt fast alle Kriterien und bietet dariiber hinaus
eine Moglichkeit, die SISC nicht bietet: Java-Klassen kon-
nen in Scheme erweitert werden (in SISC kann Scheme-Code
bisher lediglich ein Java-Interface implementieren). Leider
ist die Unterstiitzung fiir Endrekursion in KAWA so ineffizi-
ent, dass sie standardméaBig abgestellt ist, wodurch einige fiir
Scheme typische Problemldsungen benachteiligt werden.

Auch sind die Continuations gegeniiber dem Standard R°RS
stark eingeschrinkt. Continuations kénnen nicht erneut auf-
gerufen werden, nachdem sie bereits verlassen wurden. Bei
SISC ist dies in wesentlich geringerem MaBle der Fall, da
Continuations dort lediglich iiber die Java-Scheme-Grenze hin-
weg eingeschrankt werden, nicht aber im Scheme-Code selbst.
Dies ist ein entscheidender Nachteil von KAWA gegeniiber
SISC, da eine der beiden in Frage kommenden Implementie-
rungen von deklarativer Programmierung mit Scheme (SCHE-
LOG ([SCHELOG, 2003])) extensiv mit Continuations arbeitet.
(Siehe Kapitel 9.1 (S. 113).)

Beim derzeitigen Stand der Implementation wiirde die Ver-
wendung von KAWA in Scheme-Referenznetzen zu viele Ein-
schrinkungen bedeuten. Das Beispiel in Abbildung 8.15 (S.
109) lieBe sich z.B. iiberhaupt nicht mit KAWA implemen-
tieren. Noch einschneidender ist die Tatsache, dass viele Bei-
spiele aus Scheme-Lehrbiichern sich auf effiziente Endrekur-
sion verlassen, was eine effiziente Unterstiitzung fiir Endre-
kursion bei der gewédhlten Scheme-Implementierung zwin-
gend erscheinen ldsst. Endrekursion als Synonym fiir Itera-
tion ist ein Grundkonzept der Sprache Scheme.

Dennoch ist KAWA, vor allem da es noch aktiv weiterentwi-
ckelt wird, die beste Alternative zu SISC.

SISC (http://sisc-scheme.org/) Diese Implementation ist am
besten geeignet, da sie R’RS-Konform und thread-safe ist,
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aktiv entwickelt wird und vollstindige Java-Integration in
beide Richtungen bietet. Einige relevante Details werden di-
rekt im Folgenden erklért, in Kapitel 10.1 (S. 123) folgen wei-
tere Details zu dieser Implementation.

In den folgenden Unterabschnitten werden, parallel zur Argu-
mentation im Abschnitt 12.1 von [Kummer, 2002], Kriterien fiir die
Auswahl von Java als Anschriftsprache fiir RENEW mit Eigenschaf-
ten der Programmiersprache Scheme verglichen.

Da die Auswahl der Scheme-Implementation an dieser Stelle be-
reits getroffen wurde, werden die Kriterien aus [Kummer, 2002]
nicht auf reines R°RS-Scheme angewendet, sondern zum grofen
Teil bereits auf SISC.

Die Uberschriften stehen fiir die entsprechenden Abschnitte in
[Kummer, 2002], der Abschnitt ,,Mdgliche Sprachen® wurde bereits
in Kapitel 4 (S. 29) behandelt und ist hier somit irrelevant und wird
aufer Acht gelassen.

4.4.2 Zwingende Kriterien
Anpassung an bestehende Programmteile

Im Unterschied zu der Situation, die Olaf Kummer beschreibt, habe
ich mit RENEW bereits eine ausgereifte Umgebung zur Verfiigung,
die in Java implementiert ist. Aus diesem Grunde waren Java-In-
tegration und ,,thread safety* zwingende Kriterien fiir die Auswahl
einer Scheme-Implementation, die gut mit RENEW zusammenarbei-
tet.

Implementierungssprache unterstiitzt Beschriftungssprache

Kummer argumentiert in [Kummer, 2002, S. 238], dass die Be-
schriftungssprache im gleichen Laufzeitsystem wie die Implemen-
tierungssprache laufen sollte. Dies ist bei den meisten genannten
Scheme-Implementationen in Java der Fall. Zusétzlich wird mit der
geforderten vollstindigen Integration sichergestellt, dass auch das
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Scheme-Plugin (und auch weitere Renew-Plugins, die darauf auf-
setzen) selbst in Scheme entwickelt werden konnen.

Interessant ist Kummers Anmerkung, dass auf Grund der glei-
chen Laufzeitumgebung auf den gleichen Datentypen operiert wer-
den miisse und darum nur leichte syntaktische Variationen zuléssig
sein diirften. Diese durch praktische Erwédgungen begriindete For-
derung entsprach 2002 dem Stand der Technik, da es kaum nen-
nenswerte Sprachimplementationen fiir die Java-VM gab. Mittler-
weile sind jedoch einige Sprachimplementierungen auf Basis von
Java erhiltlich, die sich sowohl in den Datentypen als auch syntak-
tisch erheblich von Java unterscheiden und dabei die gewiinschte
vollstindige Integration in beide Richtungen bieten (wie etwa JY-
THON, JRUBY und auch SISC). Die technischen Schwierigkeiten,
von denen Kummer spricht, werden durch diese bereits (zu gro3en
Teilen) erfolgreich gelost.

Das im Titel genannte Kriterium wird weiterhin dadurch erfiillt,
dass die Implementation des Plugins selbst so weit wie moglich in
Scheme erfolgt. Dadurch lassen sich die Beschriftungen leicht in
der Implementationssprache bearbeiten und es wird der Anwende-
rin ermoglicht, die Implementation zu erweitern (sieche auch Ab-
schnitt 4.4.2 rechts gegeniiberliegend).

Objektorientiertheit

SISC bietet neben den Java-Klassen und -Objekten auch ein eige-
nes Objektsystem an, welches mit dem von Java harmoniert. Da
Scheme multiple Paradigmen unterstiitzt, ist jedoch der objektori-
entierte Ansatz in den seltensten Féllen die Methode der Wahl, ins-
besondere wenn mit Funktionen hoherer Ordnung und anderen ty-
pischen Vorziigen funktionaler Programmiersprachen komfortabler
gearbeitet werden kann.

Aus diesem Grunde muss die Forderung erweitert werden: Alle
Objekte erster Klasse in Scheme sollten auch als Marken in Refe-
renznetzen verwendbar sein. Dies gilt also neben Netzinstanzen bzw.
Netzexemplaren auch fiir Prozeduren und Umgebungen.

44



4.4 Die Programmiersprache Scheme

Continuations als Marken werden am Beispiel in Abschnitt 8.2.2
(S. 108) gezeigt.

Existenz eines Parsergenerators

Ein Parsergenerator ist fiir Scheme-Code, welcher in Scheme verar-
beitet wird, vollkommen unnétig, da die grundlegende Datenstruk-
tur der Sprache gleichzeitig die Form ist, in der Programmcode dar-
gestellt wird. Der Operator read erzeugt aus Text, der Scheme-
Ausdriicke beschreibt, Scheme-Objekte. Sofern es sich dabei um
Listen handelt, konnen diese als S-Expressions moglicherweise le-
gale Scheme-Programme beschreiben. Mit den Listenoperationen
konnen also Programme wie jede andere Liste bearbeitet werden
und dann mittels eval ausgefiihrt werden. Eine komfortablere Mog-
lichkeit zur Einfiihrung neuer syntaktischer und semantischer Kon-
strukte in die Sprache bietet aber das Makrosystem.

Niitzlich bei der Analyse von Scheme-Anschriften ist die Mog-
lichkeit Makros zu expandieren. SISC implementiert das in
[RORS, 1998] spezifizierte hygienische Makrosystem auf Basis von
syntax-case (siehe [Dybvig, 1992]). Mit der Prozedur sc-expand
konnen Ausdriicke (in Form von S-Expressions) auf eine minimale
Untermenge der Sprache zuriickgefiihrt werden, die einfacher au-
tomatisch analysiert werden kann. Relevant wird dies unter ande-
rem bei der Entscheidung, welche Bezeichner in einem beliebigen
Scheme-Ausdruck unifiziert werden sollen. Kapitel 9 (S. 113) fiihrt
das Verfahren im einzelnen aus.

Moglichkeit des dynamischen Ladens von externen Klassen

SISC bietet hierbei sowohl die Moglichkeit, Java-Klassen mit Hil-
fe der iiblichen Mechanismen nachzuladen, als auch Scheme-Pro-
grammtexte und -Module (mit Hilfe der findResource-Methode
der Java-ClassLoader).

Das Nachladen von Java-Klassen in Java-Referenznetzen ist un-
ter anderem notwendig, weil der interne Java-Parser in RENEW be-

45



4 Alternative Beschriftungssprachen fiir Referenznetze

wusst restriktiv gestaltet ist. In Deklarationsknoten sind, wie be-
reits erwihnt, nur Import- und Variablendeklarationen erlaubt, keine
Klassendefinitionen.

Die Restriktion der Semantik von Scheme-Referenznetzen erfolgt
aber iiber das in Kapitel 6 (S. 59) beschriebene Verfahren mit Hilfe
von Umgebungen und nicht iiber eine rein syntaktische Restriktion
des Parsers.

Darum kann die Syntax der in Deklarationsknoten erlaubten
Scheme-Ausdriicke deutlich permissiver sein und es konnen unpro-
blematisch einfache Programme in den Deklarationsknoten selbst
beschrieben werden.

Die Darstellung einfacher und schon etwas komplexerer Scheme-
Referenznetze kann darum in sich selbst abgeschlossen sein, wih-
rend bei Java-Referenznetzen ab einem bestimmten Punkt die Se-
mantik des Netzes nur in den importierten Klassendefinitionen nach-
gelesen werden kann. Dieser Punkt sollte bei Scheme-Referenznet-
zen prinzipiell erst dann eintreten, wenn die Definitionstexte zu um-
fangreich werden, um gut in der grafischen Darstellung des Refe-
renznetzes Platz zu finden.

Automatische Freispeicherverwaltung

SISC verwendet die Freispeicherverwaltung von Java in einer Wei-
se, dass Referenzen auf nicht mehr relevante Objekte einfach fallen
gelassen werden. Die Verwaltung des dynamischen Speichers bleibt
dann Java iiberlassen. In Sonderfillen nimmt SISC etwas mehr Ein-
fluss auf die Freispeicherverwaltung, die entsprechenden Optimie-
rungstechniken sind in [Miller, 2002] beschrieben.

Zukunftssicherheit

Der erste Artikel iiber Scheme wurde 1975 veroffentlicht [Suss:75,
1975], man kann also nicht sagen, dass Scheme sich im stiirmischen
Anfangsstadium seiner Entwicklung befindet. Es erscheint auch un-
wahrscheinlich, dass eine Sprache, die bereits iiber 30 Jahre lang
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verwendet wird, plotzlich verschwindet, wie an anderen Beispielen
wie Fortran oder COBOL leicht nachzuvollziehen ist.

Bedenken beziiglich der Zukunftssicherheit konnten sich aber
durchaus auf die verwendete Implementation richten. SISC ist fiir
eine Implementation einer Programmiersprache sehr jung, wenn
man die Veroffentlichung von [Miller, 2002] im Jahre 2002 als Ge-
burtsstunde ansieht.

Des Weiteren ist es fraglich, was nach der Veroffentlichung der
sechsten Revision des Standards geschieht, da der am 12. August
2007 ratifizierte Entwurf sehr stark umstritten ist®. Man kann da-
mit rechnen, dass einige Implementationen bei der alten Version
des Standards bleiben, wie dies bereits beim Wechsel von R*RS
auf R7RS aufgetreten ist (wie auch an der Liste der Java-basierten
Scheme-Implementationen deutlich wird).

Das wiirde im schlimmsten Fall bedeuten, dass die mit RENEW
ausgelieferte Scheme-Implementation nicht mehr dem allerneusten
Stand der Technik entspricht. Auch wire jede Scheme-Implementa-
tion, die den in 4.4.1 (S. 40) gegebenen Kriterien entspricht, geeig-
net fiir die Implementation der hier beschriebenen Konzepte, was
zum Beispiel einen Nachfolger von SISC oder KAWA beinhalten
konnte.

Es ist also interessant, den mdoglichen Portierungsaufwand auf
eine andere, Java-basierte Scheme-Implementation zu beleuchten.
Es zeigt sich hierbei, da sich alle Scheme-Implementationen na-
turgemal in den Punkten voneinander unterscheiden, die nicht im
Standard festgelegt sind, dass gerade die Integration von Java und
Scheme ein entscheidender Punkt ist.

Andere mogliche Punkte sind das Modulsystem und wenige klei-
ne Erweiterungen von SISC gegeniiber RORS.

8Der Entwurf ist derzeit (September 2007) mit den formalen und informel-
len Kommentaren unter http://www.r6rs.org/ verfiigbar. Anfiangliche Be-
miihungen der RORS-Kritiker um eine Aktualisierung des fiinften Standards
ohne die Schwachpunkte des sechsten finden sich im Web unter http://
scheme-punks.org/wiki/index.php?title=ERR5RS:Charter.
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Relativ unkritisch hingegen diirften die auf dem SRFI-Prozess’

beruhenden Erweiterungen sein, von denen SISC sehr viele unter-
stiitzt, da diese teilweise in portablem R RS-Scheme geschrieben
sind und auflerdem von sehr vielen Scheme-Implementationen un-
terstiitzt werden.

AuBerdem wird eine Einbettung von Logikprogrammierung in
Scheme verwendet werden. Beide zur Diskussion stehenden Kan-
didaten sind aber in portablem R3RS-Scheme geschrieben.

Die Hauptaufgabe bei einer solchen Portierung bestiinde also in
der Anpassung der Java-Integration an eine hypothetische andere
Scheme-Implementation in Java.

Unterstiitzung einer grafischen Bedienoberflache

Dieses Kriterium ist fiir die Anschriftsprache weniger relevant und
ergibt sich in [Kummer, 2002] eben daraus, dass die Beschriftungs-
sprache identisch mit der Implementierungssprache der Anwendung
ist.

SISC unterstiitzt auch durch den Zugriff auf Java alle in Java
verfiigbaren grafischen Oberflichen.

Behalterklassen

RRS-Scheme ist schwach getypt und polymorph. Eine Liste kann
Elemente verschiedenen Typs enthalten. Zur Typpriifung steht in
den allermeisten Scheme-Implementationen und Dialekten nur dy-
namische Typpriifung zur Verfiigung, was auch fiir SISC zutriftt.
(Einige wenige Implementationen bieten optional statische Typprii-
fung an.)

Damit bietet Scheme von sich aus ein funktionales Aquivalent zu
den (mittlerweile auch in Java direkt verfiigbaren) Behilterklassen
an.

9siehe http://srfi.schemers.org/
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4.4.3 Weitere Kriterien
Portabilitat

SISC ist so portabel wie Java. Es werden keine betriebssystem- oder
plattformspezifischen Erweiterungen definiert, die iiber die Mog-
lichkeiten der Java-Implementation hinaus gehen.

Da SISC aus der virtuellen Maschine heraus aufgerufen wird,
miissen auch keine Besonderheiten des Betriebssystems bei der Pro-
zessinteraktion beriicksichtigt werden, wie dies bei einem externen
Compiler oder Interpreter der Fall wire.

Bei Scheme gilt es aber auch die Portabilitit {iber verschiedene
Scheme-Implementationen hinweg zu beriicksichtigen. Der Unter-
abschnitt 4.4.2 (S. 46) enthilt dazu bereits einige Anmerkungen und
in Abschnitt 7.1.2 (S. 66) werden die Bedingungen fiir eine alterna-
tive Implementation als Einbettung in (R3RS-)Scheme erortert.

Effizienz

Momentan ist KAWA die einzige andere in Frage kommende, Java-
basierte Scheme-Implementation, welche zusitzlich in Java-Byte-
code iibersetzt werden kann, was aber fiir Netzanschriften wenig
Vorteile bringt, da diese schon in Java-Referenznetzen mittels der
Reflection-API interpretiert werden. Es bieten sich also ohnehin we-
nig Vergleichsmoglichkeiten mit anderen Java-basierten Scheme-
Implementationen.

Bei Bedarf kann bei SISC die Effizienz ein wenig gesteigert wer-
den, indem die Scheme-Anschriften in ein Zwischenformat expan-
diert werden, welches die komplexen syntaktischen Bindungen in
ihre primitiven Komponenten iibersetzt.

Interessanter ist ein Effizienzvergleich mit Java-Anschriften, die
in RENEW ebenfalls interpretiert werden, oder mit anderen Java-
basierten Interpretern (vgl. Abschnitt 14.2.6 (S. 196)).

Abgesehen von der Sprachimplementation kann hier aber auch
das Verfahren der Auswertung von Scheme-Beschriftungen proble-
matisiert werden. Das in Kapitel 6 (S. 59) beschriebene Verfahren
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verwendet die Scheme-Prozedur eval welche unter dem Gesichts-
punkt der Effizienz die denkbar ungiinstigste Wahl ist, da die Aus-
driicke bei jeder Auswertung expandiert, optimiert, analysiert und
schlieBlich compiliert werden miissen.

Dieses Verfahren hat jedoch den Vorteil, dass es sehr einfach zu
spezifizieren und zu implementieren ist, was in Anbetracht der kurz-
en zur Verfiigung stehenden Zeitspanne fiir diese Arbeit und die Im-
plementation ein entscheidender Vorteil ist. AuBlerdem ist die sich
daraus ergebende Semantik der Scheme-Referenznetze sowohl ein-
fach als auch flexibel.

Wenn die erste Implementation korrekt funktioniert, bietet SISC
einige Moglichkeiten, die Effizienz unter Beibehaltung der Seman-
tik zu steigern (vgl. Abschnitt 15.2 (S. 201)).

Aber sicherlich werden Scheme-Referenznetze in RENEW auch
bei sorgfiltigster Implementation nicht ganz die Effizienz der Java-
Referenznetze erreichen.

Auf keinen Fall kann bei der ersten Implementation im Rahmen
dieser Arbeit optimale Performanz erreicht werden. Das Hauptge-
wicht muss bei dabei vielmehr auf der korrekten Umsetzung der
Anforderungen und auf Verstindlichkeit liegen.

Typsystem

Da Typpriifung in SISC und den meisten anderen Scheme-Imple-
mentationen ausschliefSlich dynamisch erfolgt, ergibt sich hieraus
ein groBer Unterschied zwischen der Implementation von Scheme-
Anschriften und Java-Anschriften fiir Referenznetze. Insbesonde-
re wurde mit groBem Aufwand fiir RENEW die Mdoglichkeit imple-
mentiert, typfreie Anschriften zur verwenden, eben weil dies fiir die
schnelle Entwicklung von Prototypen praktischer ist.

Dieser Aufwand ist bei Scheme unnétig.

Wenn Typpriifung gewiinscht wird, ergibt sich ein etwas groBe-
rer Aufwand aus der Notwendigkeit, diese dynamisch und explizit
mittels Pridikaten vorzunehmen.
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Unterstitzung von Nebenlaufigkeit

Da der RENEW Simulator nebenlédufig ist, heifit das, dass die In-
terpretation von Transitionsanschriften ebenfalls robust gegeniiber
Nebenldufigkeit sein muss, weswegen ich dies auch schon als Be-
dingung an eine Sprachimplementation formuliert habe.

Das SISC-Handbuch [Miller und Radestock, 2006] und die Do-
kumentation der Java-Klassen [SISC Javadoc] erwihnen explizit,
welche Bestandteile der SISC-Laufzeitumgebung tiber Threads hin-
weg geteilt werden diirfen und welche fiir jeden Thread nur einmal
existieren diirfen. AuBerdem bietet SISC selbst Mechanismen zur
Behandlung von Nebenlédufigkeit und zur Synchronisation an.

Verfligbare Bibliotheken

Da durch die vollstidndige Integration von Java und Scheme alle Ja-
va-Bibliotheken auch in SISC zur Verfiigung stehen und zusitzlich
auch einige fiir Scheme ergibt sich hier ebenfalls kein Nachteil ge-
geniiber der Sprache Java.

Ahnliches wird fiir jede andere Sprache gelten, die eine vollstin-
dige Integration mit Java bietet.

Preiswerte Entwicklungsumgebung

Sowohl fiir Java als auch fiir Scheme bieten sich diverse preiswerte
oder kostenlose Entwicklungsumgebungen an. Da die Entwicklung
von Scheme stérker interaktiv erfolgt als die von Java (einzelne Pro-
zeduren und Ausdriicke konnen sofort an einer interaktiven Kom-
mandozeile, der REPL!? ausgewertet und getestet werden), ist es

10, Read-Eval-Print-Loop“ nach der Auswertungsreihenfolge der Operatoren in
einem sehr kurzen Lisp-Programm, das eine rudimentére Form dieser Kom-
mandozeile zur Verfiigung stellt. In Scheme:

(define (repl)
(display (eval (read)))
(newline)
(repl))
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notig, dass fiir die Entwicklung der Scheme-Teile des Plugins eine
solche REPL zur Verfiigung steht.

Um diese Arbeitsweise zu unterstiitzen, wird als Teil des Scheme-
Plugins eine solche REPL implementiert, die Zugriff auf eine lau-
fende Instanz des Interpreters bietet. An dieser Kommandozeile kon-
nen zundchst komplexere Anschriften (wie etwa rekursive Prozedu-
ren) getestet werden, in einer spéteren Ausbaustufe wire es denkbar,
einen interaktiven Debugger zur Verfiigung zu stellen, mit dem sich
z. B. die Umgebung einer schaltenden Transition untersuchen lief3e.

Ein bedeutendes Problem bei der Programmierung in Lisp-Dia-
lekten ergibt sich hingegen aus der Syntax dieser Sprachen. Da die
Syntax vornehmlich fiir Maschinen (Compiler, Interpreter) einfach
zu lesen ist, muss fiir den menschlichen Leser und Programmierer
die Blockstruktur der Ausdriicke anhand von Einriickung verdeut-
licht werden.

Damit bei fehlerhaftem Code die Diskrepanz zwischen der in-
tendierten und der tatsdchlichen Struktur des Programms (Klam-
merung) leichter deutlich wird, muss der Editor die korrekte Ein-
riickung von Lisp-Ausdriicken zwingend unterstiitzen und sie halb-
automatisch durchfiihren, wie dies z. B. die Editoren emacs, edwin
oder auch vi (bei entsprechender Konfiguration) tun.

Auch das Zdhlen von schlieBenden Klammern ist eine vollig un-
zumutbare Titigkeit sowohl beim Lesen als auch beim Schreiben
von Scheme-Code, weswegen auch diese Titigkeit vom Editor au-
tomatisiert oder unterstiitzt werden muss.

Auf lange Sicht wird es also notig sein, diese Funktionalitédt auch
im Scheme-Plugin fiir RENEW zu integrieren. Da vornehmlich ein-
fache Ausdriicke als Beschriftungen verwendet werden, kann es dem
Benutzer der frithen Versionen zugemutet werden, sich fiir komple-
xere Ausdriicke eines entsprechenden Editors zu bedienen und das
korrekt eingeriickte Ergebnis in die RENEW-Zeichnung zu iibertra-
gen.

In Scheme hat sich der Name der Funktion print gegeniiber der entspre-
chenden Funktion in &lteren Lisp-Dialekten (und heute noch in Common-Lisp)
gedndert.
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Da bereits die Scheme-REPL in RENEW integriert wurde, liegt es
ohnehin nahe, diese in einen der obengenannten Editoren zum Ent-
wickeln und Testen komplexerer Scheme-Ausdriicke zu integrieren
(wie etwa im ,,inferior scheme buffer” im emacs).

4.4.4 Auswertung

Alle Kriterien wurden als gleichwertig zu denen in [Kummer, 2002]
erkannt, jedoch wurde die Bewertung unter der Voraussetzung ge-
troffen, dass bereits eine fertige Implementierung in Java zur Verfii-
gung steht und lediglich eine weitere Anschriftsprache hinzugefiigt
wird.

Auf dieser Basis und mit den Ergebnissen aus Abschnitt 4.4.1 ist
SISC die geeignetste Implementation.

Aus den vorigen Betrachtungen haben sich schon folgende kon-
krete Anforderungen an die Implementation des Plugins ergeben,
die hier noch einmal kurz zusammengefasst werden:

e Scheme-typische Losungen und Konventionen werden bevor-
zugt.
Daraus folgt:

— Die Entwicklung erfolgt weit wie moglich in Scheme.
— Eine REPL wird zur Verfiigung gestellt.

— Der Komfort beim Editieren und der Fehlerbehandlung
von Scheme-Beschriftungen sollte spiter erhoht werden.

o Alle Scheme-Objekte erster Klasse konnen auch Marken sein.

e Die Implementation muss robust gegeniiber Nebenldufigkeit
sein.

e Scheme wird zum Parsing der Beschriftungen verwendet.

e Es gibt keine syntaktische Restriktion der méglichen Anschrif-
ten, dafiir wird der Sprachumfang mittels Umgebungen ein-
geschrinkt.
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4 Alternative Beschriftungssprachen fiir Referenznetze

e Das gesamte Plugin (inklusive aller SISC-Klassen) ist Be-
standteil des RENEW-Klassenbaums. Es werden keine exter-
nen Programme aufgerufen, die erst vom Benutzer installiert
werden miissen.
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5 Syntax der Anschriften in
Scheme-Referenznetzen

Scheme-Referenznetze konnen an jeder Stelle beliebige Scheme-
Ausdriicke als Beschriftungen erhalten. Uber die in der Standard-
umgebung enthaltenen Bindungen hinaus werden weitere Scheme-
Operatoren eingefiihrt, damit mit Netzexemplaren gearbeitet wer-
den kann und und zusitzliche Bindungen vom Benutzer einge-
fiihrt werden konnen. Diese Operatoren konnen in beliebigen Aus-
driicken, also auch in benutzerdefinierten Prozeduren und Syntax
verwendet werden.

Scheme-Operatoren alleine reichen aber zur Arbeit mit Referenz-
netzen nicht aus.

Es sollen zwar moglichst alle Beschriftungen in Scheme-Refe-
renznetzen der iiblichen Scheme-Syntax entsprechen, auch soll so-
weit wie moglich auf syntaktische Besonderheiten verzichtet wer-
den, aber einige Anschriften verlangen dennoch eine Sonderbehand-
lung, weil sie eine Anderung im Verhalten einer Transition spezifi-
zieren, die schon beim Ubersetzen des Netzes beriicksichtigt wer-
den muss. Dies betrifft die Auszeichnung von manuellen Transitio-
nen, sowie Uplink- und Downlink-Beschriftungen.

AuBerdem sollten synchrone Kanile nach dem in Abschnitt 1.3.4
(S. 13) aufgestellten und diskutierten Lokalititsbegriff fiir Refe-
renznetze eine besondere Auszeichnung erfahren. Die Lokalitit der
Transition soll ja direkt an der Beschriftung ablesbar sein. Wenn es
aber moglich wire, Uplink- oder Downlink-Beschriftungen wie nor-
male Scheme-Operatoren in Makros oder Prozeduren zu verwen-
den, wire diese Forderung verletzt. Damit ist fiir diese eine Sonder-
behandlung nicht nur aus den im vorigen Absatz genannten prakti-
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5 Syntax der Anschriften in Scheme-Referenznetzen

schen Griinden, sondern auch konzeptionell dringend erforderlich.

Auch wire es nicht sinnvoll wenn die Auszeichnung einer manu-
ellen Transition in beliebigen Scheme-Ausdriicken verwendet wer-
den konnte, weil dann fiir den Benutzer nicht mehr erkennbar wire,
dass die Transition angeklickt werden muss, um schalten zu kénnen.

Fiir die Erzeugung von Netzexemplaren sowie Action-Anschrif-
ten wird keine spezielle Syntax benotigt, da diese weder besonders
ausgezeichnet werden miissen noch eine Sonderbehandlung beim
Ubersetzen des Netzes erfordern. Gleiches gilt fiir die beiden noch
zu definierenden Bindungsoperatoren.

Da die genannten Spezialfille nur an Transitionen auftreten kon-
nen, muss lediglich die Syntax fiir Transitionsbeschriftungen genau-
er spezifiziert werden.

Die Syntax wird so gewihlt, dass sie normaler Scheme-Syntax
dhnelt, aber gleichzeitig deutlich erkennbar von ihr abweicht: Statt
der runden Klammern werden fiir die Spezialfille geschweifte Klam-
mern verwendet.

Die formale Syntax von Transitionsanschriften in Scheme-Refe-
renznetzen ergibt sich durch folgende Grammatik unter Verwen-
dung der in [RORS, 1998, Abschnitt 7.1.3: Expressions] definierten
Nonterminale <expression> und <identifier>:

<transition-inscription> —— <transition-expression>*

<transition-expression> —— <special-operation>
| <expression>

<special-operation> — {manual}
| {! <sisc-symbol> <expression>
<expression>*}
| {? <sisc-symbol> <expression>*}

<sisc-symbol> —— <symbol>
| <cased-symbol>

<cased-symbol> —— |<identifier>|

Die Produktion fiir <cased-symbol> wurde [Miller und Rade-
stock, 2006] entnommen. SIS C unterscheidet Klein- und GrofSbuch-
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staben bei in dieser Notation angegebenen Bezeichnern, so dass die
meisten sinnvollen Namen fiir RENEW-Referenznetze, die auf ihren
Dateinamen beruhen, als Parameter fiir ? (Uplink-) und ! (Down-
link-Spezifikation) angegeben werden konnen.

Es wird bei <special-operation> von der iiblichen Scheme-
Syntax abgewichen, damit die Sonderstellung der hier eingefiihr-
ten Operatoren deutlich wird und Verwechslungen mit Scheme aus-
geschlossen werden. Da SISC in Abweichung von R°RS die ge-
schweiften Klammern als Teil des Bezeichners auffassen wiirde,
kann diese Notation nicht in Scheme-Ausdriicken verwendet wer-
den'.

Es lassen sich aber durchaus Scheme-Bezeichner mit den Namen
manual, ?, oder auch ! definieren und als Variablen oder Syntax
verwenden. Es handelt sich bei diesen Namen nicht um reservierte
Schliisselworter, sie werden lediglich in Verbindung mit der Nota-
tion in geschweiften Klammern an Transitionen gesondert interpre-
tiert.

Bei der Ubersetzung von Scheme-Referenznetzen werden al-
so die Transitionsbeschriftungen zunidchst auf die Produktion
<special-operation> hin untersucht.

Die Operatoren manual, ?, und ! sind damit keine Scheme-
Operatoren, sondern spezielle Auszeichnungen fiir Transitionsbe-
schriftungen. Die in <special-operation> definierten Operato-
ren werden nicht als Ausdriicke aufgefasst, hingegen werden ihre
<expression>-Parameter als Scheme-Ausdriicke interpretiert. Fiir
diese sind auch weiterhin runde Klammern zu verwenden

Die Syntax ist der S-Expression-Syntax weiterhin dhnlich, so dass
der Scheme-Parser mit Hilfe einer kleinen Anpassung die speziellen
Auszeichnungen leicht parsen kann.

'Wenn der in [Miller und Radestock, 2006] beschriebene strikte R°RS-Modus
verwendet wird, sind die geschweiften Klammern einfach illegale Zeichen und
konnen ebenfalls nicht in Scheme-Ausdriicken verwendet werden. Der Stan-
dard gibt aber nicht vor, wie die reservierten Zeichen {} [] behandelt werden
miissen. PLT Scheme z. B. erlaubt die Verwendung von geschweiften Klam-
mern als Alternative zu runden Klammern.
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5 Syntax der Anschriften in Scheme-Referenznetzen

Diese Art der Sonderbehandlung ist aber fiir keine andere Be-
schriftung notig. Action-Anschriften und spezielle Bindungsopera-
toren konnen beliebig in Scheme-Ausdriicken verwendet werden.

Prinzipiell gilt das gleiche fiir Netzexemplare. Es werden aber
keine Bindungen bereitgestellt, mit denen Uplinks oder Downlinks
in Scheme-Ausdriicken aufgerufen werden konnen. Da der Zustand
des Simulators in den Scheme-Anschriften nicht sichtbar gemacht
wird, ist es fiir den Anwender schwierig diese Bindungen selbst
nachzuriisten, aber auch nicht unmoglich, so lange das von SISC
bereitgestellte Java-Interface in Beschriftungen verwendet werden
kann. Am Ende des nédchsten Kapitels findet sich aber eine Mog-
lichkeit, wie solche Anomalien verhindert werden konnen.

Wie bei Java-Referenznetzen soll die Syntaxpriifung bereits beim
Erstellen des Netzes in der grafischen Oberfliche erfolgen.

Interessant ist der Umstand, dass durch die hier festgelegte Syn-
tax alle Transitionen, deren Aktivierung nicht direkt an den Stellen
im Vorbereich ablesbar ist, eine <special-operation>-Auszeich-
nung erhalten. Zur Bestimmung der Lokalitdt muss also in der grafi-
schen Darstellung eines Scheme-Referenznetzes nur auf die Kanten
und die speziellen Operatoren geachtet werden, alle anderen Be-
schriftungen an Kanten oder Transitionen sind fiir den in Definiti-
on 4 (S. 15) vorgeschlagenen Lokalitétsbegriff irrelevant.
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6 Auswertung von Ausdriicken
in Scheme-Referenznetzen

Wie bereits erwéhnt soll die Auswertung von Scheme-Ausdriicken
mit der Scheme-Prozedur eval erfolgen, die als zweiten Parameter
eine Auswertungsumgebung erhilt, in der alle Bindungen definiert
sein miissen, die im auszuwertenden Ausdruck verwendet werden
sollen.

Die ausgewihlte Scheme-Implementation SISC enthilt neben
den in [RORS, 1998] definierten Prozeduren eval, mit der auch
Bindungen in der iibergebenen Umgebung verdndert werden
konnen, und den Prozeduren scheme-report-environment,
null-environment und interaction-environment zum
Erzeugen  vordefinierter =~ Auswertungsumgebungen  zusdrz-
lich noch die Prozeduren make-child-environment und
parent-environment mit denen Umgebungen miteinander ver-
kettet werden konnen, die Prozedur sisc-initial-environment,
mit der die Standardumgebung von SISC ohne benutzerdefinierte
Bindungen erhalten werden kann und die Prozeduren getprop und
putprop, mit denen, ohne die Verwendung von eval oder set !,
eine Umgebung von auflen verdndert werden kann.

Dariiber hinaus erlaubt SISC auch Definitionen im ersten Argu-
ment zu eval, was von R°RS nicht spezifiziert wird, aber praktisch
ist, um syntaktische Schliisselworter in der Umgebung einzufiihren
oder zu modifizieren.

In den verketteten Umgebungen wird dafiir gesorgt, dass die Kind-
Umgebungen keine Bindungen in der Eltern-Umgebung verdndern
konnen, was ideal fiir das Vorhaben ist, globale Bindungen vor Ne-
beneffekten zu schiitzen.
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6 Auswertung von Ausdriicken in Scheme-Referenznetzen

Es liegt darum nahe, im Deklarationsknoten eines Scheme-Re-
ferenznetzes eine globale Umgebung fiir das Netzmuster zu defi-
nieren und auBerdem eine Ubergangsfunktion', die bei jeder Aus-
wertung einer Transitionen-, Stellen- oder Kanteninschrift aus der
globalen Umgebung eine neue Umgebung erzeugt, die bei der Aus-
wertung verwendet wird. Diese Umgebungen werden ab jetzt als
sekundire Umgebungen bezeichnet. Die globale Umgebung kann
demzufolge auch als priméire Umgebung betrachtet werden.

Die Ubergangsprozedur muss deterministisch sein, in dem Sin-
ne, dass die bei jedem Aufruf der Prozedur erzeugten Umgebun-
gen jeweils die gleichen Objekte (Syntax oder Speicherplatz) bin-
den miissen und keine Bindungen hinzukommen oder fehlen diir-
fen. Sie muss fiir die spezifizierte globale Umgebung eine Umge-
bung als Riickgabewert liefern konnen und auflerdem darf sie selbst
keine Nebeneffekte in der Umgebung erzeugen.

In einem frithen Entwurf sollten beliebige Prozeduren die Uber-
gangsfunktion implementieren konnen, dies wire aber aus mehreren
Griinden sehr problematisch:

e Die Syntaxpriifung soll bereits beim Beschriften des Netzes
erfolgen konnen. Damit aber nicht nur die S-Expression-Syn-
tax mit der Prozedur read sondern auch die richtige Verwen-
dung syntaktischer Konstrukte wie Iambda oder define
iberpriift werden kann, miissen die Ausdriicke bereits beim
Beschriften des Netzes probeweise expandiert werden.

Dies muss aber schon in einer geeigneten sekunddren Umge-
bung geschehen, insbesondere damit die hier zur Verwendung
in Referenznetzen beschriebenen Operatoren ebenfalls iiber-
priift werden konnen.

Wenn aber beliebige Ubergangsprozeduren erlaubt wiren,
konnten diese z. B. auch syntaktische Bindungen gegeniiber

limplementiert durch eine Ubergangsprozedur; ich rede aber im Folgenden ver-
einfachend von ,,der Ubergangsfunktion® auch wenn eine Prozedur gemeint
ist, die die Ubergangsfunktion implementiert
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der primidren Umgebung verdndern und die Syntaxpriifung
wire dann nicht mehr verlisslich.

e Beliebige Ubergangsprozeduren konnten z. B. Bindungen in
der Umgebung bei jedem Aufruf abwandeln, so dass im Ex-
tremfall das Verhalten eines Netzes gar nicht mehr aus seinen
Beschriftungen erkennbar wire. Da bereits beliebige Scheme-
Ausdriicke als Beschriftungen erlaubt sind, soll aber wenigs-
tens die sekunddre Umgebung eine einfache Semantik haben.

e Zur Optimierung des Laufzeitverhaltens im Simulator ist es
vorteilhaft, wenn die Beschriftungen bereits beim Ubersetzen
des Netzes so weit wie moglich analysiert und in ausfiihrbare
Form gebracht werden konnen. Dies ist nur dann méglich,
wenn sich die Bindungen in der sekunddren Umgebung nicht
gegeniiber der priméren verdndern.

Aus diesen Griinden sollte der Benutzer die Ubergangsprozedur
nicht frei spezifizieren konnen, sondern lediglich die Auswahl zwi-
schen wenigen sinnvollen Werten erhalten.

Denkbare Werte fiir die globale Umgebung wiren
nun konkret die Riickgabewerte der SISC-Prozeduren
interaction-environment und sisc-initial-environment
(dieser ist auch eine sinnvolle erste Ndherung fiir die Voreinstel-
lung) oder auch des Aufrufs (scheme-report-environment 5).

Eine sinnvolle Voreinstellung fiir die Ubergangsfunktion ist
make-child-environment, da auf diese Weise die Bindungen in
der globalen Umgebung vor Veridnderungen durch Transitionenbe-
schriftungen geschiitzt werden. Ein sinnvoller Wert wire auch eine
Implementation der Identitdtsfunktion — typischerweise implemen-
tiert durch eine Prozedur

(lambda (x) x)

— wenn genau solche Nebeneffekte gewliinscht sind. Dies scheinen
nach den obigen Kriterien momentan die einzig sinnvollen Kandi-
daten zu sein.
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Fiir den Benutzer des Plugins muss das System der Ubergangs-
funktionen also gar nicht erklidrt werden. Mit den beiden moglichen
Werten geht es aus Benutzersicht lediglich darum, ob die Bindun-
gen in der primiren Umgebung vor Mutation geschiitzt werden oder
nicht.

Der Deklarationsknoten in einem Scheme-Referenznetz soll
einen Wert eines benutzerdefinierten Typs zuriickgeben, der
aus einer Umgebung (was mit dem SISC-spezifischen Pradikat
environment? getestet werden kann) und einer Prozedur besteht,
welche als Argument eine Umgebung erhilt und eine Umgebung
als Riickgabewert zuriick gibt. Da nur bestimmte Ubergangsproze-
duren erlaubt sind, konnen diese ebenfalls bei der Konstruktion des
Riickgabewerts iiberpriift werden.

Die Beschriftung des Deklarationsknotens selbst kann nicht in
der Voreinstellung fiir die globale Umgebung ausgewertet werden,
sofern diese direkt von (sisc-initial-environment) abgeleitet
wurde, da noch zusitzliche Bindungen zur Verfiigung gestellt wer-
den sollen, welche die Spezifikation von globaler Umgebung und
Ubergangsfunktion komfortabler machen sollen.

Der benutzerdefinierte Typ kann ein ,,Record” nach [SRFI-9,
1999] oder eine Erweiterung davon sein, wie z.B. eine SISC-
Klasse; ein einfaches Paar konnte auch ausreichen, da bei der Uber-
setzung des Netzes ohnehin die Elemente explizit iiberpriift werden
miissen. Benutzerdefinierte Records oder Klassen bieten den Vor-
teil, dass sie sich etwas besser kapseln lassen. Eine solche Kapse-
lung kann aber leicht umgangen werden, wenn Records in der ver-
wendeten Scheme-Implementation durch einen primitiven Datentyp
(wie etwa Vektoren oder Listen) implementiert werden, oder wenn
eine Klasse verwendet wird und die Implementation einen Reflek-
tionsmechanismus fiir Objekte bereit stellt. (Was bei SISC der Fall
ist.)

Wenn der Deklarationsknoten leer ist, werden die globale Um-
gebung und die Ubergangsprozedur auf einen Standardwert gesetzt.
Die erste Nidherung sei

(make-child-environment (sisc-initial-environment))
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fiir die globale Umgebung und

make-child-environment

fiir die Ubergangsprozedur. Damit werden Eingriffe in die Umge-
bung des Scheme-Plugins selbst und Eingriffe aus einer sekundiren
in die globale Umgebung ausgeschlossen.

Um Abweichungen von der Standardeinstellung komfortabel zu
ermoglichen, wird die Implementation weitere Operatoren in der
Form von vordefinierten Prozeduren oder Makros zur Verfiigung
stellen.

Daraus folgt, dass der obige Vorschlag fiir die Voreinstellun-
gen fiir primire Umgebung und Ubergangsfunktion noch ein we-
nig zu einfach ist. Es miissen zum (sisc-initial-environment)
mindestens noch die Bindungen hinzutreten, die zum Arbeiten
mit Netzinstanzen, Actions, Gleichheitsspezifikationen usw. bend-
tigt werden. Wie die Voreinstellungen fiir primédre Umgebung und
Ubergangsfunktion im einzelnen in der Praxis aussehen, wird im
Teil ,,Umsetzung® (S.123) genauer untersucht.

Die Auswertung von Beschriftungen geht dann nach folgendem
Schema vor:

1. Bei der Ubersetzung des Netzes wird zuniichst der Deklara-
tionsknoten nach dem oben erklidrten Schema iiberpriift und
ausgewertet, um die globale Umgebung und die Ubergangs-
prozedur zu erhalten. Das Verfahren wird in Abschnitt 7.3 (S.
70) néher ausgefiihrt.

2. Dann werden die Anfangsmarkierungen der Stellen jeweils in
einer neu erzeugten sekunddren Umgebung ausgewertet.

3. Transitionen schalten nach dem in Kapitel 9 (S. 113) erklérten
Verfahren unter Beriicksichtigung der in Abschnitt 7.5 (S. 72)
beschriebenen Typen von Transitionenbeschriftungen eben-
falls in einer frisch erzeugten sekunddren Umgebung.

Dabei konnte konzeptionell der gesamte Schaltvorgang einer
Transition in eine Prozedur gefasst werden, die als Parameter
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6 Auswertung von Ausdriicken in Scheme-Referenznetzen

die Belegungen der Ausdriicke an den Eingangskanten erhilt
und die Belegungen der Ausdriicke an den Ausgangskanten
zuriick gibt. Eine solche Umsetzung wire fiir eine Implemen-
tation in Scheme denkbar und wird in 9.3 (S. 116) genauer
untersucht.

Praktisch wird sich aus der gewiinschten engen Integration
mit dem RENEW Simulator ein etwas anderes Vorgehen erge-
ben.

Pro Bindungssuche bzw. pro Schaltvorgang ist nur eine se-
kundire Umgebung notig.

(Nebeneffekte in der sekunddren Umgebung kdnnen also bei
mehrfacher Auswertung von Beschriftungen durchaus mehr-
fach und in zufilliger Reihenfolge auftreten.)

Wenn auf Nebeneffekte der Beschriftungssprache verzichtet wer-
den soll und kann, miisste sich nun (mit etwas Aufwand) eine
Umgebung definieren lassen, in der lediglich eine nebeneffektfreie
Untermenge des R’RS-Standards verfiigbar ist (aber siche Ab-
schnitt 14.2.1 (S. 188)).

Als Erweiterung dieses Konzepts bietet es sich an, ein Scheme-
Modul zur Verfiigung zu stellen, mit dem sich leicht aus einer proto-
typischen globalen Umgebung nebst Ubergangsprozedur ein neuer
Formalismus bilden ldsst, so dass nicht fiir jedes Netz die Umge-
bung explizit spezifiziert werden muss (oder kann) und auflerdem
fiir jedes Netz, das einen so gebildeten Formalismus verwendet, die
gleichen Zusicherungen gelten.

Damit konnte z. B. die Anforderung erfiillt werden, dass alle Net-
ze die nach dem gleichen Formalismus simuliert werden, Nebenef-
fekte in Beschriftungen, oder die Verwendung von Java-Objekten
und Methoden verbieten. Mit dem zweiten Beispiel lieBe sich auch
verhindern, dass Beschriftungen Java-Methoden verwenden um den
Zustand des Simulators abzufragen oder zu beeinflussen.

Nachdem nun das Prinzip der Auswertung von Netzanschriften
grundsitzlich geklart ist, erkléart das néchste Kapitel die Besonder-
heiten der einzelnen Beschriftungsarten.
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7 Arten von Scheme-
Netzanschriften und
Netzelementen

Bevor die Anschriften und Netzelemente im einzelnen beschrieben
werden, erfolgt eine grobe Einordnung der Beschriftungen in zwei
konzeptionelle Stufen und grundsitzliche Uberlegungen zu einer al-
ternativen Implementation.

Scheme-Referenznetze sollen die gleiche Ausdrucksmichtigkeit
wie Java-Referenznetze bieten, also muss in den folgenden Abschnit-
ten die Syntax und Semantik aller in Java-Referenznetzen mogli-
chen Beschriftungen sinnvoll auf Scheme iibertragen werden. Au-
Berdem bieten RENEW-Netze eine Vielzahl von Kantentypen, deren
Bedeutung ebenfalls angepasst werden muss.

Vor der Erlauterung der Anschriftstypen muss erwéhnt werden,
dass Netzexemplare in Scheme-Referenznetzen Objekte wie alle an-
deren sein sollen. Sie konnen anders als bei Java-Referenznetzen
nicht nur an Transitionen, sondern jederzeit erzeugt werden. Nihe-
res dazu erklirt der Abschnitt 7.5.3 (S. 83).

7.1 Gefarbte Netze mit Scheme und Scheme-
Referenznetze
7.1.1 Konzeptionelle Stufen

Zusitzlich zu der in Kapitel 5 (S. 55) erklérten syntaktischen Zwei-
teilung in spezielle Operatoren fiir Transitionsbeschriftungen und
normale Scheme-Ausdriicke l4sst sich noch eine Einteilung in kon-
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7 Arten von Scheme-Netzanschriften und Netzelementen

zeptionelle Stufen vornehmen, die sich anhand der Anschriftstypen
klar unterscheiden lassen.

Den eigentlichen Scheme-Referenznetzen lésst sich das Konzept
der mit Scheme gefirbten Netze (bzw. Scheme-Coloured-Nets, in
Anlehnung an [Reinke, 2000]) vorlagern. Diese haben beliebige
(durch Scheme-Ausdriicke angegebene) Scheme-Objekte als Mar-
ken und beliebige Scheme-Ausdriicke als Beschriftungen. Dazu kon-
nen noch sdmtliche in RENEW moglichen Kantentypen, die im Fol-
genden erkladrten Unifikations- und Bindungsoperatoren, sowie Ac-
tion-Beschriftungen und die {manual}-Auszeichnung hinzutreten,
ohne dass eine qualitativ neue Stufe erreicht wird.

Scheme-Referenznetze erweitern die Scheme-Coloured-Nets
um Netzexemplare und synchrone Kanile.

Als Beschriftungen kommen in dieser Stufe ein Operator zur Er-
zeugung von Netzexemplaren, eine Prozedur die das aktuelle Netz-
exemplar zuriickliefert und die Auszeichnungen von Uplinks und
Downlinks hinzu.

7.1.2 Alternative Implementationen

Beide konzeptionelle Stufen konnten alternativ auch als eigenstidn-
diger Formalismus in Scheme eingebettet werden, so dass durch
einen Satz geeigneter Prozeduren und Makros mit den méichtigen
Synchronisationsmechanismen geféarbter Netze bzw. der Referenz-
netze in Scheme-Anwendungen gearbeitet werden konnte. Es wére
dafiir sinnvoll, die komplette Semantik der Netze in Scheme zu im-
plementieren, da die Anbindung eines in Java geschriebenen Simu-
lators an eine reine Scheme-Anwendung kaum vertretbar wire.

Es wire aus Portabilitédtsgriinden sehr wiinschenswert wenn die
gesamte Einbettung in reinem RRS erfolgen konnte, so dass die
Benutzerin der Bibliothek die fiir ihre Zwecke geeignetste Scheme-
Implementation selbst auswéhlen kann.

Aus diesem Grund habe ich versucht bei der Spezifikation der
Syntax und des Verhaltens moglichst wenig Zugestiandnisse an Java
bzw. RENEW als Plattform zu machen. Die wenigen nétigen syntak-
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tischen Abwandlungen in Kapitel 5 (S. 55) miissten aber vermutlich
fiir eine Einbettung in Scheme anders geldst werden. Fiir diese sollte
aber ohnehin noch ein Format spezifiziert werden, in dem Referenz-
netze als Scheme-Programme beschrieben werden konnen.

Es wird auch eine Prozedur bendtigt, die &hnlich wie
sisc-initial-environment eine Anfangsumgebung mit ei-
nem Mindestumfang an bendtigten Bindungen zur Verfiigung
steht. Wenn nur R RS-Funktionalitit bendtigt wird, wire dies
(1ambda () (scheme-report-environment 5)). Etwas schwe-
rer féllt schon Implementation einer Prozedur, die dhnlich wie
make-child-environment geschiitzte verkettete Umgebungen im-
plementiert. Manche Scheme-Implementation bieten die Moglich-
keit, als zweites Argument fiir den evaI-Operator ein Modul zu
verwenden, wodurch sich u. U. die hier beschriebene Semantik mit
Hilfe eines geeigneten Modulsystems implementieren ladsst.

Auch das erste Argument von eval ist nicht unproblematisch.
Erweiternd zu RRS erlaubt SISC Definitionen in den ausgewer-
teten Ausdriicken, was sich bequem dazu nutzen lisst, Syntax wie
z.B. is? oder action in die Auswertungsumgebungen der Netzbe-
schriftungen einzufiigen. In einem Scheme in dem z. B. ein Modul
als zweites Argument des eva 1-Operators verwendet werden kann,
wire dies kein Problem, weil die benétigten Bindungen in dem ent-
sprechenden Modul definiert werden konnten. In einer Scheme-Im-
plementation die weder Definitionen im ersten Argument, noch Mo-
dule als zweites Argument zu eval erlaubt, noch eine andere Er-
weiterung zum Arbeiten mit Umgebungen gegeniiber dem Standard
bietet, miisste vermutlich ein metazirkulidrer Evaluator (vgl. z.B.
[Abelson u. a., 1985]) verwendet werden, um die richtige Semantik
sicherzustellen. Da dies vermutlich nicht sehr effizient wire, ist die
Implementation als Einbettung in reinem R>RS-Scheme leider kei-
ne einfache Aufgabe. Aber auch eine Implementation von Scheme-
Referenznetzen, in der die Anforderungen der geschiitzten sekun-
didren Umgebungen und der Nebeneffektfreiheit aufgegeben wer-
den, wire noch niitzlich.

Die in dieser Arbeit beschriebene Implementation als RENEW-
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Plugin mit Hilfe der Scheme-Implementation SISC ist also nur ei-
ne mogliche praktische Umsetzung von Scheme-Coloured-Nets und
Scheme-Referenznetzen, die sich aber aus den bereits beschriebe-
nen Griinden am einfachsten realisieren ldsst. RENEW bietet auf3er-
dem als entscheidende Vorteile bereits einen fertigen Simulator so-
wie eine grafische Oberfliche an. Es besteht auch die Moglichkeit,
dass Scheme-Referenznetze iiber synchrone Kanile mit Java-Refe-
renznetzen oder anderen in RENEW implementierten Netzformalis-
men kommunizieren konnen.

Aber eine Einbettung in Scheme bleibt auch dann noch sehr at-
traktiv, wenn eine fertige Implementation des Scheme-Plugins fiir
RENEW bereits vorliegt, da dann Netze aus dem grafischen in das
Scheme-Format und wieder zuriick konvertiert werden konnten, dhn-
lich wie dies fiir MARIA in meiner Studienarbeit [Delgado Fried-
richs, 2006] bereits geschehen ist.

Auch kann eine Einbettung in Scheme aus Performanzgriinden
interessant sein, da es Scheme-Implementationen gibt, die Scheme
in effizienten C-Code iibersetzen. Damit wire das Scheme-Plugin
fiir RENEW als Prototyping-Tool und grafische Entwicklungsumge-
bung fiir nebenldaufige Scheme-Anwendungen geeignet, sofern die
Scheme-Einbettung in der gewiinschten Scheme-Implementation
lauffahig ist. Auch aus diesem Grund wire es sehr wiinschenswert,
die Implementation einer Scheme-Einbettung in moglichst reinem
RIRS-Scheme zu halten.

7.2 Eigenschaften aller Beschriftungen

Die folgenden Eigenschaften gelten fiir alle Beschriftungen an allen
Netzelementen.

Es ist es ein Fehler, wenn ein Ausdruck in einer Beschriftung
mehrere Werte (etwa mit der Prozedur values) zuriick gibt. Dies
gilt nur fiir den Riickgabewert des gesamten Ausdrucks, eine Ver-
wendung z. B. von values innerhalb eines Aufrufs des Operators
call-by-values ist natiirlich legal.
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Wenn der Benutzer mehrere Ausdriicke in einer Beschriftung ei-
ner Kante, Stelle oder Transition angibt, wird jeder Ausdruck als
einzelne Beschriftung (also als einzelne Marke, Guard, usw.) in-
terpretiert. Die textuelle Reihenfolge der Ausdriicke, auch in einer
einzelnen Beschriftung, hat keinen Einfluss auf die Reihenfolge ih-
rer Auswertung. Mehrere Ausdriicke in einer Beschriftung werden
generell nicht implizit sequenziert.

Sofern eine Berechnung eines Ausdrucks mittels einer Befehlsse-
quenz intendiert ist, kann diese explizit mittels begin oder anderen
Konstrukten erfolgen.

Im Deklarationsknoten dagegen werden die Anschriften sequen-
ziert und der Riickgabewert der Sequenz bestimmt die globale Um-
gebung und die Ubergangsprozedur.

7.2.1 Erlauterung zu den Operatoren

Alle im Folgenden eingefiihrten Operatoren werden analog zur Pra-
xis in R3RS als syntax oder procedure gekennzeichnet. Die beson-
deren Auszeichnungen aus Kapitel 5 (S. 55) werden mit special ge-
kennzeichnet.

Syntaktische Variablen werden kursiv gesetzt. Die Art des Riick-
gabewertes wird mit

—> syntaktische-variable

angedeutet.

Bei den Operatoren fiir die Verwendung in Scheme-Referenz-
netzen, wurde so weit wie mdglich auf spezielle Notation verzich-
tet, d.h. sowohl Syntax als auch Prozeduren lassen sich wie Pro-
zeduraufrufe an beliebiger Stelle der Beschriftung verwenden. Die
besonderen Auszeichnungen aus Kapitel 5 bilden eine Ausnahme,
aber ihre Notation ist der Notation von Scheme-Prozeduraufrufen
ebenfalls sehr dhnlich. Diese Entscheidung steht im Einklang mit
dem generellen Verzicht auf syntaktische Besonderheiten, der bei
Scheme noch stirker als bei anderen Lisp-Dialekten zu Tage tritt.

Die zuriickgegebenen Werte aller anderen Ausdriicke stehen (bei
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erfolgreicher Unifikation) fiir die Fortsetzung der Berechnung zur
Verfiigung.

7.3 Deklarationen

Der Riickgabewert des Deklarationsknotens ist das bereits in Kapi-
tel 6 (S. 59) beschriebene Aggregat aus der globalen Umgebung und
der Ubergangsprozedur. In Java-Referenznetzen konnen an dieser
Stelle Import- und Variablendeklarationen stehen, also ist es sinn-
voll, wenn bei Scheme-Referenznetzen ebenfalls Module und Bi-
bliotheken importiert werden konnen.

Im Gegensatz zu Java-Referenznetzen soll auf syntaktische Be-
schrinkungen so weit wie moglich verzichtet werden, also sind in
Deklarationen alle moglichen Scheme-Programme erlaubt.

7.3.1 Auswertung des Deklarationsknotens

Zusammen mit der Festlegung, dass der Deklarationsknoten eine
Umgebung und eine Prozedur liefern soll, ergibt sich folgendes
Schema der Auswertung eines Deklarationsknotens:

1. Die Deklarationen werden zunichst in der Voreinstellung fiir
die globale Umgebung ausgewertet (sieche Kapitel 6). Sowohl
der Riickgabewert des Ausdrucks als auch die Umgebung
selbst wird gespeichert.

2. Entspricht der Riickgabewert dem in Kapitel 6 festgelegten
Typ, dann hat der Benutzer explizit eine Umgebung und ei-
ne Ubergangsfunktion spezifiziert und diese werden entspre-
chend verwendet. Die gespeicherte Umgebung wird in die-
sem Falle nicht mehr benotigt.

3. Sofern der Riickgabewert nicht den entsprechenden Typ hat,
wird statt dessen die gespeicherte Umgebung als globale Um-
gebung verwendet und die Ubergangsprozedur erhilt den
Standardwert.
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Mit dieser Technik lassen sich auch ohne Kenntnis der ge-
nauen Semantik von Scheme-Referenznetzen ganz naiv Pro-
zeduren und andere Bezeichner im Deklarationsknoten dekla-
rieren, die in anderen Beschriftungen verwendet, aber ohne
weitergehende Sachkenntnis nicht verdndert werden kénnen.

Zu der gewihlten Umgebung miissen noch einige
der im Folgenden erklirten Beschriftungen (new, bind,
protected-environment, usw.) als Bindungen hinzutreten.
Diese werden, sofern es sich um Variablenbindungen handelt, mit
der Prozedur putprop eingefiigt, im Fall syntaktischer Bindungen
werden diese mit eval in die Umgebung eingefiigt.

7.3.2 Spezifikation von Umgebung und

Ubergangsprozedur
procedure: (protected-environment environment)
—> environment+transformer
procedure: (unprotected-environment environment)

—> environment+transformer

Diese beiden Prozeduren stehen im Deklarationsknoten zur Ver-
fligung um die primire Umgebung und die Ubergangsprozedur fiir
das Netzexemplar zu bestimmen. Sofern protected-environment
oder unprotected-environment den Riickgabewert des Deklara-
tionsknotens liefern, wird danach die globale Umgebung und die
Ubergangsprozedur fiir das Netz bestimmt.

Im Falle von protected-environment wird
make-child-environment, andernfalls eine spezifische Iden-
tititsprozedur identity als Ubergangsprozedur verwendet.
Lediglich diese beiden Werte sind legale Werte fiir die Ubergangs-
prozedur. Aquivalente Implementationen dieser beiden Funktionen
werden nicht als legale Werte akzeptiert, da Prozeduren in SISC
(und einigen anderen Implementationen) nur sinnvoll mit dem
Pridikat eq? verglichen werden konnen, das nur vergleicht ob zwei
Objekte die gleiche Referenz haben.
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Sie konnen zwar an beliebiger Stelle verwendet werden,
aber das Rechnen mit ihrem Riickgabewert wird dadurch er-
schwert, dass die dazu notigen Operatoren nicht in der Um-
gebung sichtbar sind. Sofern einer der beiden Operatoren mit
(interaction-environment) verwendet wird, werden die Opera-
toren protected-environment und unprotected-environment
selbst zwangsldufig auch in den sekundiaren Umgebungen sichtbar.

7.4 Initiale Markierungen von Stellen

Stellen sind in Scheme-Referenznetzen grundsitzlich ungetypt, so
wie auch alle Scheme-Variablen. Typpriifung kann an Transitionen
mit speziellen Pridikaten erfolgen.

Initiale Markierungen werden in einer sekundiren Umgebung aus-
gewertet. Dabei kann wie bei Java-Referenznetzen jede Stelle meh-
rere Inschriften besitzen, diese werden dann als Multimenge aufge-
fasst.

Jeder einzelne Ausdruck einer Beschriftung spezifiziert dabei ge-
nau ein Objekt der initialen Markierung einer Stelle. Das heif3it z. B.:
Eine Scheme-Liste ist ein solches Objekt und wird bei der Unifizie-
rung auch nur als genau ein Objekt beriicksichtigt.

Listen sollen aber mit speziellen Kantentypen aus Markierungen
(also Multimengen) erstellt, bzw. in Markierungen aufgeldst werden
konnen. Siehe Abschnitt 7.6 (S. 90).

7.5 Transitions- und Kantenanschriften

Alle Scheme-Ausdriicke, die an Transitionen verwendet werden kon-
nen, konnen ebenfalls an Kanten verwendet werden. Die speziellen
Auszeichnungen konnen nicht an Kanten verwendet werden.
Transitionsanschriften zerfallen bei Java-Referenznetzen in sol-
che, die fiir die Unifikation (siehe Kapitel 9.1 (S. 113)) eine Rolle
spielen, was auch fiir alle Kanten- und Stellenbeschriftungen gilt,
und in solche, die einen Nebeneffekt erzeugen und darum expli-
zit erst nach der Unifikation ausgewertet werden. (Au3erdem wer-
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den im RENEW-Simulator alle Kanten und Kantenbeschriftungen
als Transitionsbeschriftungen aufgefasst.)

Fiir die Auswertung von Scheme-Beschriftungen wurde bereits
auf syntaktische Einschriankungen verzichtet und statt dessen ein
semantischer Mechanismus eingefiihrt. Es liegt darum nahe, fiir die
verschiedenen Beschriftungstypen keine besondere Notation einzu-
fiihren, sondern sie wie (syntaktische oder prozedurale) Operatoren
der Sprache Scheme zu behandeln. Diese Operatoren werden mit
dem gleichen Mechanismus bereitgestellt der bereits zur Kapselung
der Transitionsanschriften eingefiihrt wurde: Sie werden (aus Effi-
zienzgriinden) bereits in die primidre Umgebung eingefiigt, konnen
zum grof3en Teil aber erst in den sekunddren Umgebungen verwen-
det werden.

Wie bereits in Kapitel 5 (S. 55) diskutiert miissen einige Beschrif-
tungen aber einen Sonderstatus erhalten.

Wie bei Java-Beschriftungen werden Nebeneffekte in keiner Be-
schriftung explizit verboten. Sollen Nebeneffekte in einem Netz un-
terbunden werden, muss eine entsprechende primdre Umgebung mit
passender Ubergangsfunktion definiert werden.

Gerade weil Nebeneffekte in Scheme-Referenznetzen nicht prin-
zipiell verboten sind, muss wie bei Java-Referenznetzen ein Mecha-
nismus angeboten werden, mit dem diese gesondert ausgezeichnet
und behandelt werden konnen.

Dafiir wird ein Makro action bereitgestellt, was zu einem dhn-
lichen Verhalten fiihrt, wie das Schliisselwort action in Java-Refe-
renznetzen.

AuBerdem wird ein Aquivalent zum Schliisselwort manual be-
reitgestellt, welches festlegt, dass eine Transition nur manuell aus-
gelost werden kann.

Alle Anschriften an einer Transition werden zusammen mit den
Kantenbeschriftungen unifiziert.
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7.5.1 Unifizierbare Transitionsanschriften

Grundsitzlich sind alle Transitionsanschriften aufler der Spezifika-
tion {manual} unifizierbar. Obwohl die Auszeichnungen ? und !
selbst keine Scheme-Ausdriicke sind und keine Werte zuriickgeben,
konnen in ihren Parameterlisten Scheme-Ausdriicke enthalten sein,
die unifiziert werden miissen.

Da Scheme-Ausdriicke grundsitzlich (fast') immer einen Wert
zuriickgeben (der auch unsperzifiziert oder undefiniert sein kann,
aber immer noch ein Wert ist) und alle Scheme-Werte mit der ein-
zigen Ausnahme des speziellen Wertes #£ (fiir ,,falsch) bei Bedin-
gungen als ,,wahr* gelten, entfillt die Notwendigkeit fiir eine spezi-
elle Auszeichnung von Guards.

Die Verwendung von values mit weniger oder mehr als einem
Wert als Riickgabewert einer Transitionsanschrift ist unzuléssig.

Damit werden alle Ausdriicke, die direkt an einer Transition (und
nicht etwa an einer Kante oder Stelle) stehen zu Guards (bei ande-
ren Formalismen fiir gefarbte Netze auch als ,,gate” bezeichnet).
,Guard“ bezeichnet daher in einem Scheme-Referenznetz jeden
Scheme-Ausdruck, der direkt an der Transition steht. (Auszeichnun-
gen in geschweiften Klammern sind keine Scheme-Ausdriicke, also
auch keine Guards.) Guards haben die Wirkung, dass die Transition
nicht schalten kann, wenn der Ausdruck #£ zuriickliefert.

Wenn die Konjunktion aller Ausdriicke an der Transition also
nach der Unifikation nicht den Wert #f hat kann die Transition
schalten, wobei action-Anschriften zundchst immer einen unspe-
zifizierten, von #f verschiedenen Wert zuriick liefern und nicht alle
Transitionsanschriften ausgewertet werden miissen, um diese Ent-
scheidung zu treffen, da die Bindungssuche abgebrochen wird, so-

'Bei der Verwendung des Operators values konnen Ausdriicke genau genom-
men 0 oder mehr Werte zuriickgeben. Nach RORS korrekte Scheme-Imple-
mentationen signalisieren bei (if (values)#t #f) einen Fehler. Derzeit
(Juli 2007) gibt es noch einen Bug in SISC, durch den dieser Ausdruck aber
#t liefert. Die Verwendung von values mit weniger oder mehr als einem
Parameter an einer Transition ist ein Fehler, der aber wegen dieses Bugs nicht
erkannt wird.
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bald ein Guard #f liefert.

Neue Bezeichner an Transitionen

Als problematisch erweist sich die gelegentlich auftretende Not-
wendigkeit, neue Bezeichner in Beschriftungen einzufiihren.

Bei einem frithen Entwurf des Verfahrens zur Bindungssuche war
ich noch davon ausgegangen, dass die zur Verfiigung stehenden Bi-
bliotheken zur deklarativen Programmierung in Scheme dazu ver-
wendet werden konnten, Variablen aus einer Multimenge von Wer-
ten (der Markierung einer Stelle) probeweise zu binden und dann
anhand von Scheme-Ausdriicken (Guards) zu priifen, ob die Bin-
dung korrekt ist. Genau dieses Verfahren funktioniert in der Praxis
auch, wenn die Bindung an der eingehenden Kante bereits vollstéin-
dig ist. Ein Scheitern des Guards bringt in diesem Fall den Unifi-
kationsalgorithmus von RENEW dazu, die bisherige Unifikation bis
zur Bindung des Ausdrucks an der eingehenden Kante riickgéngig
zu machen, andernfalls bleibt die Bindung giiltig und die Transition
kann in diesem Modus schalten.

Wird ein neuer Bezeichner aber erst im Guard eingefiihrt (und
nicht schon an der eingehenden Kante), kann der verwendete Uni-
fikationsalgorithmus nicht allein anhand des Guard-Ausdrucks die
korrekte Bindung des neuen Bezeichners erschliefen.

Im Netz in Abbildung 7.1 auf der folgenden Seite wird an der
eingehenden Kante der Transition mit der Beschriftung (= xx x)
der Bezeichner xx an eine Marke gebunden (die nur den Wert 2
annehmen kann, aber das kann der Unifikationsalgorithmus nicht
entscheiden). Man konnte meinen, der Ausdruck (= xx x) sorge
nun fiir die Bindung des neuen Bezeichners x an den Wert des Be-
zeichners xx, aber das ist nicht der Fall. Aus Sicht der Unifikati-
onsbibliothek? ist = eine Scheme-Variable ohne besondere Eigen-
schaften. Der Algorithmus konnte allenfalls noch in der Lage sein,
mit dem Préadikat procedure? herauszufinden, dass es sich um eine

2Sowohl bei KANREN als auch SCHELOG (siehe Abschnitt 9.1 (S. 113)).
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Abbildung 7.1: Das Netz ,,colored*. Falsche Ubersetzung von Java nach
Scheme

Prozedur handelt, aber wie sich diese verhilt lieBe sich nur heraus-
finden, indem alle méglichen Werte ausprobiert werden. Die Menge
der moglichen Werte fiir x ist aber zum Zeitpunkt der Auswertung
viel zu groB.

Nach dem RSRS-Standard handelt es sich zwar bei = um
ein Gleichheitspradikat fiir Zahlen, aber das konnte durch ei-
ne einfache Deklaration im Deklarationsknoten — wie z.B.

(define (= x y)#f) — zu einer ungiiltigen Annahme werden.
Natiirlich wird ein ,,anstandiger Programmierer nicht ausgerech-
net die Prozedur = in dieser Weise umdefinieren. Aber auch das ist
wieder fiir keinen Algorithmus erkennbar. Die ,Losung* Aquiva-
lenzpridikate vor einer solchen Behandlung zu schiitzen, verbietet
sich wiederum, da dadurch die Abstraktionsmoglichkeiten des Ent-
wicklers eingeschriankt wiirden. (Beispielsweise wird = auch gerne
als formaler Parameter in Prozeduren verwendet, die Gleichheits-
priadikate als Argumente akzeptieren. Die Bindung von = an einer
Kante konnte fiir einen dhnlichen Zweck sinnvoll sein.)

Scheme verfiigt auBerdem bereits im Standard iiber nicht weni-
ger als sechs Pridikate die unterschiedliche Arten von Aquivalenz
priifen (die polymorphen eq?, eqv?, equal? (wobei eq? am stérks-
ten und equal? am schwichsten diskriminiert), sowie die typspe-
zifischen =, string=? und string-ci="?); einige SRFI-Dokumente
und weitere Bibliotheken definieren zusitzliche Aquivalenzpridika-
te. Fiir jedes dieser Pridikate eine Sonderbehandlung zu implemen-
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tieren wire sowohl aufwiéndig als auch sehr unelegant.

Man konnte sich zwar mit dem Trick behelfen, dass man einen
ungebundenen Bezeichner versuchsweise mit der anderen Seite des
Ausdrucks unifiziert, das funktioniert aber nur unter sehr speziel-
len Randbedingungen mit einfachen Ausdriicken. AuBlerdem wiére
dazu mindestens das Wissen erforderlich, dass es sich um ein Aqui-
valenzpridikat handeln soll.

Die einzig sinnvolle Losung besteht also darin, einen speziellen
Operator is? einzufithren, mit dem Gleichheitsspezifikationen in
Scheme-Referenznetzen explizit gemacht werden konnen. Dieser
Operator entspricht weitestgehend der Gleichheitsspezifikation in
Java-Referenznetzen.

Da bestimmte Datentypen (z. B. Closures) in Scheme nicht im-
mer sinnvoll miteinander verglichen, und damit auch nicht unifiziert
werden konnen, wird neben dem allgemeinen Unifikationsoperator
noch eine Art Definitionsoperator bind benétigt, mit dem solche
Objekte an Bezeichner gebunden werden konnen. Der Effekt dieses
Operators ist vergleichbar mit einer Zuweisung in einer action-
Anschrift eines Java-Referenznetzes, mit einigen wichtigen Unter-
schieden.

Einfiihren von Bezeichnern mit bind

syntax: (bind variable expression)
— unspecified

Mit der Syntax bind kann der Bezeichner variable an
den Wert des Ausdrucks expression gebunden werden. In
expression diirfen weitere in der Umgebung ungebundene Be-
zeichner vorkommen, diese miissen dann aber anderweitig gebun-
den werden konnen (z.B. an eingehenden Kanten, oder weiteren
bind oder is?-Ausdriicken).

Die Bindung erfolgt in der aktuellen sekunddren Umgebung (so
dass bind in einer Befehlssequenz verwendet werden kann) und
auch so, dass die Bindung fiir alle spiteren Auswertungen und Uni-
fikationen des gleichen Schaltvorgangs zur Verfiigung steht.
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Der lexikalische Geltungsbereich wird also durch den bind-Ope-
rator durchbrochen, da eine (fiir den Schaltvorgang) globale Bin-
dung erzeugt wird.

Implementiert wird bind durch ein Makro, welches zu einem
define-Ausdruck expandiert wird. Dadurch wirkt bind im Giil-
tigkeitsbereich des Ausdrucks selbst wie eine Deklaration mittels
define und darf auch nur an Stellen vorkommen, an denen Defi-
nitionen legal sind, d. h. nur zu Anfang eines lexikalischen Giiltig-
keitsbereichs, wie etwa eines 1ambda- oder 1et-Ausdrucks.

Das folgende Beispiel bindet y an 10, so dass y in anderen Be-
schriftungen der gleichen Transition verwendet werden kann und im
folgenden Ausdruck (> y x) wird y dann verwendet (ohne diesen
Ausdruck wére der gesamte 1et-Ausdruck illegal):

(Iet ((x 6))
(bind y (+ x 4)) ; y stays visible outside of the let-form
(> vy x))

Die Semantik des obigen Ausdrucks in der sekunddren Umge-
bung selbst wire am ehesten vergleichbar mit:

(define y)

(let ((x 6))
(set! v (+ x 4))
(> vy x))

Dass y dariiber hinaus noch in anderen Ausdriicken an der glei-
chen Transition sichtbar wird, ist konform mit der Festlegung, dass
fiir die Bindungssuche an einer Transition nur eine sekundire Um-
gebung verwendet wird. Der Mechanismus der Implementation im
RENEW-Plugin beschrinkt sich aber nicht auf die sekundidre Um-
gebung, sondern zusitzlich wird die Variable y im entsprechenden
VariableMapper-Objekt fiir die RENEW-Unifikation sichtbar.

Im Unterschied zur Zuweisung innerhalb eines action-State-
ments handelt es sich um eine frithe Bindung, aulerdem kann bind
ausschlieBlich zum Erzeugen von Bindungen verwendet werden.
(Eine Zuweisung innerhalb eines act ion-Statements eines Scheme-
Referenznetzes wird dagegen zumeist weitgehend wirkungslos blei-
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ben, es sei denn die Identititsfunktion wurde als Ubergangsfunktion
gewdhlt.)

Wenn als erstes Argument kein Bezeichner angegeben wird, fiihrt
dies zu einem Syntaxfehler.

Eine zweimalige Zuweisung des gleichen Bezeichners mit bind
an der gleichen Transition ist ein Fehler und fiihrt wihrend der Si-
mulation zu einem Laufzeitfehler.

Der Versuch einen in der priméren oder sekunddren Umgebung
bereits gebundenen Bezeichner mit bind zu binden, fiihrt ebenfalls
zu einem Laufzeitfehler.

Die Semantik des bind-Operators unterscheidet sich also signi-
fikant sowohl von der der Operatoren define und set ! als auch
von denen jeglicher Aquivalenzpridikate, so dass davon abgesehen
wurde, einen dieser Operatoren fiir Scheme-Referenznetze anders
zu definieren oder etwa ,,define‘ als Bestandteil des Operator-
namens zu verwenden. Der Name bind wird weder vom Standard
noch von einer nennenswert verbreiteten Bibliothek verwendet, so
dass er nicht mit anderen Verwendungsweisen in Scheme assoziiert
ist.

Explizite Unifikation mit is?

syntax: (is? left-expression right-expression)
— boolean

Der Operator is? fordert explizite Unifikation an. Beide Aus-
driicke konnen beliebig komplex sein und ungebundene Variablen
enthalten, die bei erfolgreicher Unifikation gebunden werden. Ge-
nau wie bei der Gleichheitsspezifikation = in Java-Referenznetzen,
deren Entsprechung dieser Operator ist, ist keine Richtung der Aus-
wertung vorgegeben.

Anders als bind liefert ein is?-Ausdruck einen Wert und kann
an beliebiger Stelle verwendet werden.

Bei erfolgreicher Unifikation wird #t zuriickgegeben, sonst #f.
Ebenso wie bei bind bleiben die erzeugten Bindungen auferhalb
des statischen Giiltigkeitsbereichs wahrend der gesamten weiteren
Bindungssuche einer Transitionsinstanz giiltig.
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Auch kann is? innerhalb beliebig komplexer Ausdriicke verwen-
det werden (anders als die Gleichheitsspezifikation bei Java-Refe-
renznetzen), z. B. ist folgender Ausdruck erlaubt:

(and (is? (cons col '"left) sockl)
(is? sock2 (cons col ’'right)))

(z.Z. aber noch sehr ineffizient).

Die Unifikation wird (allgemein in allen Anschriften) aber nur als
giiltig betrachtet, wenn keine anonymen Variablen mehr im gefun-
denen Unifikator vorhanden sind. Der obenstehende Ausdruck wiir-
de, z.B. bei Verwendung des Logiksystems KANREN ([KANREN,
2006]) den Unifikator

((sockl.0 (_.0 . left))
(sock2.0 (_.0 . right))
(col.O .0))

liefern, sofern nicht entweder col oder sowohl sockl als auch
sock2 auBerhalb des Ausdrucks gebunden werden (was natiirlich in
anderen Ausdriicken oder eingehenden Kanten erfolgen kann).
Dieser Unifikator muss vom Algorithmus zur Bindungssuche als
Endergebnis der Unifikation abgelehnt werden, da die anonyme Lo-
gikvariable _.0 keinen konkreten Wert angibt (sie entspricht den
Objekten der Klasse Unknown im Unifikationsalgorithmus von RE-
NEW). Als Zwischenergebnis ist er natiirlich akzeptabel, sofern ein
Verfahren implementiert wird, mit dem dieses Zwischenergebnis
(z. B. durch Unifikation von _. 0 mit einem Wert) konkretisiert wer-
den kann.

Die Art der Ausdriicke auf beiden Seiten ist nur durch die Mog-
lichkeiten der verwendeten Logikbibliothek begrenzt.

Mit Einschriankungen ist es also auch moglich, dass beide Seiten
Unbekannte enthalten, beispielsweise bindet

(is? (cons x 'b) (cons 'a y))
die Variable x an den Wert a und die Variable y an den Wert b.
Bereits gebundene Bezeichner koénnen mehrfach in is?-

Ausdriicken verwendet werden, bei einer Inkonsistenz wird die Uni-
fikation fehlschlagen und der is?-Ausdruck liefert #£ zuriick.
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Auf den ersten Blick scheint

(not (is? x 5))

ein interessanter Fall zu sein, der aber faktisch nicht problematisch
ist. Der Bezeichner x (sofern ungebunden) wird an den Wert 5 ge-
bunden. Sofern es sich um einen Guard-Ausdruck handelt, kann an-
schlieBend die Transition nicht schalten.

Bei einem Ausdruck an einer Kante wiirde #f aus einer Stelle
entnommen oder in die Ausgangsstelle gelegt und x wire fiir die
gleiche Bindungssuche erfolgreich gebunden, was eine etwas um-
standliche Ausdrucksweise fiir eine andere Kantenbeschriftung wi-
re. Falls x in einem negierten is?-Ausdruck nicht gebunden werden
konnte, wiirde die gesamte Unifikation fehlschlagen und die Transi-
tion konnte ebenfalls (mangels Bindungen fiir ungebundene Varia-
blen) nicht schalten. Ob die ungebundenen Variablen im is?-Aus-
druck irgendwo anders an der selben Transition verwendet werden,
ist dabei irrelevant.

Das Netz not-is in Abbildung 7.2 auf der folgenden Seite illus-
triert die verschiedenen Moglichkeiten. Rechts daneben sieht man
das Endergebnis eines Simulationslaufs. Im obersten Teilnetz ist
die Transition in der Anfangsmarkierung nicht aktiviert, weil der
Guard-Ausdruck #f liefert, und ebenso bei den unteren beiden, weil
die Unifikation keine Bindungen geliefert hat.

Auf Grund dieser etwas verwirrenden Semantik sollten is?-
Ausdriicke besser nicht negiert verwendet werden.

Interessant konnte die Verwendung von is? in Verbindung mit
komplexen Logikausdriicken an Guards sein, leider ist bei dem der-
zeitigen Stand der Implementation der is?-Operator sehr ineffizi-
ent, weswegen von solchen Konstrukten momentan noch abzuraten
ist.

Der Name des Operators wurde in Anlehnung an das Unifikati-
onspradikat $is des Scheme-Logiksystems SCHELOG gewihlt. Von
den alternativen Notationen == (KANREN) bzw. $== (Identititsre-
lation in SCHELOG) wurde wegen der Verwechslung mit Aquiva-
lenzpridikaten wie Javas == und Schemes = sowie der Gleichheits-
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is? is?
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#t (not (is? x (not (is? x
(lambda () x))) (lambda () x)))
Abbildung 7.2: Negiertes is? Abbildung 7.3: Ergebnis
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spezifikation = der Java-Referenznetze abgesehen. Eine mogliche
Benennung wire noch unify gewesen, aber die verwendete Unifi-
kationsprozedur in KANREN heif3t bereits unify, so dass hier kon-
kret eine Kollision vorkommen kann, wenn KANREN-Operatoren in
Scheme-Referenznetzen verwendet werden sollen. Auch bestehen
Kollisionsmoglichkeiten mit den bereits erwihnten Operatoren von
KANREN oder SCHELOG.

Die Ahnlichkeit zur numerischen Bindung is in Prolog wird
aufgrund der anderen, schwereren Verwechslungsmoglichkeiten in
Kauf genommen.

Das Fragezeichen wurde wegen des booleschen Riickgabewer-
tes hinzugefiigt (die entsprechenden Relationen der Logiksysteme
liefern dagegen Ziele (,,Goals*) zuriick). Dass die Bezeichner fiir
Scheme-Pridikate die entweder #t oder #f als Riickgabewert lie-
fern, auf ‘2’ enden, ist eine weit verbreitete Konvention.

7.5.2 Manuelle Transitionen

special: {manual}

Transitionen mit der Auszeichnung {manual} konnen nur dann
schalten, wenn sie vom Benutzer angeklickt werden.

Beim Ubersetzen und Simulieren des Netzes muss darauf geach-
tet werden, dass Transitionen mit dem Ausdruck {manual} genau
so behandelt werden wie Transitionen in Java-Referenznetzen mit
dem Schliisselwort manual.

Vergleiche Kapitel 5 (S. 55).

7.5.3 Netzexemplare

Netzexemplare werden mit dem Operator new erzeugt.

procedure: (new net-type)
—> net-instance

Die Prozedur new erzeugt eine Netzinstanz (ein in ein Scheme-
Objekt gekapseltes Java-Objekt vom Typ Net Instance) nach dem
Netzmuster des Namens net-type (ein Scheme-Symbol).

Da new eine Prozedur bezeichnet, kann net-type durch einen
beliebigen Ausdruck spezifiziert werden, es ist also moglich, er-
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zeugte Netzexemplare z. B. durch Marken zu parametrisieren. Syn-
chrone Kanile konnen aber absichtlich nicht in dieser Weise para-
metrisiert werden, da am Namen des Kanals die Lokalitit der Tran-
sition direkt ablesbar sein soll.

Der Aufruf von new kann an jeder beliebigen Stelle erfolgen, al-
so auch in der initialen Markierung einer Stelle. Dabei ist Vorsicht
geboten, denn wenn ein Netzexemplar des gleichen Typs wie das
aktuelle Netz erzeugt werden soll, fithrt dies in einer Stelle zwin-
gend zu einer Endlosschleife, die zur Erschdpfung des Heaps (und
damit in RENEW zu einem OutOfMemoryError) fithrt. Auch kann
die Verwendung von new an eine Kante ebenfalls zu einer solchen
Endlosschleife fithren, sofern der Ausdruck bereits beim Erzeugen
des Netzes ausgewertet wird.

Da Netzmuster Namen haben konnen, die GroSbuchstaben und
Leerzeichen enthalten konnen, welche in Scheme-Bezeichnern nach
[R°RS, 1998] ungiiltig sind, muss hier unter Umstinden die spezi-
elle Reader-Syntax verwendet werden, die in SISC auch fiir ande-
re Java-Namen verwendet werden kann, indem Symbole mit GroB3-
buchstaben, Leer- und Sonderzeichen in senkrechte Striche einge-
schlossen werden, wie z. B. ’ |NetzMuster]|.

Es gibt, im Unterschied zu Java-Referenznetzen, fiir die Bindung
einer Variablen an ein Netzexemplar keine spezielle Syntax. Wie je-
des andere Scheme-Objekt ist ein Netzexemplar zunichst namenlos
und wird z. B. durch einen bind-Ausdruck an der Transition gebun-
den.

Auflerdem wird auch keine spezielle Syntax fiir den Aufruf eines
synchronen Kanals bei der Erzeugung des Netzexemplars angebo-
ten. Nach der Erzeugung des Netzexemplars kann es durch Unifi-
kation an einen Bezeichner gebunden werden und jeder Kanal kann
an einer Transition mit dem Operator ! aufgerufen werden. Es gibt
keinen speziellen Kanal new, ein solcher kann aber explizit definiert
und aufgerufen werden.

Das Verhalten der Java-Beschriftung net : new NetName (), die
ein Netzexemplar des Musters NetName an einer Transition erzeugt,
an die Variable net bindet und den Kanal new ohne Parameter auf-
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ruft, ldsst sich in einem Scheme-Referenznetz wie folgt nachbilden:

(bind net (new ' |NetName]l))
{! new net}

Hier kann aber statt new auch ein anderer, moglichst treffender,
Name fiir den Kanal verwendet werden.

In dieser Notation konnten prinzipiell auch auBerhalb des RE-
NEW-Simulators Netzexemplare in Scheme verwendet werden, so
wie dies mit Java-Referenznetzen moglich ist. Die konkrete Umset-
zung soll aber nicht Thema dieser Arbeit sein.

Die Verwendung von Netzexemplaren als Scheme-Objekte ist in
SISC durch die enge Java-Integration moglich, die die Verwendung
von Java-Objekten in Scheme-Code erlaubt. Wie bereits in Kapi-
tel 5 (S. 55) erwihnt, werden keine Scheme-Operatoren zur Arbeit
mit synchronen Kanélen bereitgestellt, es wire aber durchaus mog-
lich, mit Hilfe des Java-Interfaces von SISC solche zu implemen-
tieren. Durch deren ,,versteckte* Verwendung in benutzerdefinierten
Operatoren wiirde dann die in Abschnitt 1.3.4 (S. 13) aufgestellte
Forderung verletzt, dass die Lokalitiit einer Transition direkt an der
Beschriftung erkennbar sein soll. Verhindern liee sich dies durch
einen am Ende von Kapitel 6 angedeuteten speziellen Formalismus,
in dem die Bindungen des SISC-Java-Interfaces in der primiren
Umgebung fehlen.

Der folgende Unterabschnitt beschreibt die zum vorgestellten Lo-
kalitédtsbegriff konforme Notation fiir synchrone Kanile.

7.5.4 Synchrone Kanale

Downlinks werden mit ! aufgerufen, Uplinks mit ? erzeugt.

special: {! Iink-name net parameter ...}
special: {? link-name parameter ...}

procedure: (this) == current-net-instance

Der Operator ? stellt an der betreffenden Transition den Uplink
mit Namen Iink-name bereit und der Operator ! ruft den
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Link Iink-name im Netzexemplar net auf (beim Scheme-Plu-
gin fiir RENEW ein in Scheme gekapseltes Java-Objekt vom Typ
NetInstance). Bei der Unifikation wird dafiir gesorgt, dass die
beim Uplink und beim Downlink angegebenen Parameter mitein-
ander unifiziert werden, siehe Kapitel 9 (S. 113).

Der Parameter 11ink-name muss ein literales Symbol sein (oh-
ne quote oder , ein Ausdruck kann nicht verwendet werden), da-
mit der Name des Kanals eindeutig feststeht. Andernfalls wire die
Lokalitit der Transition u. U. variabel und nicht mehr an der Be-
schriftung ablesbar. AuBerdem ist es bei RENEW nur beim Uberset-
zen des Netzes moglich den Kanalnamen festzulegen.

Wie alle anderen speziellen Auszeichnungen haben ? und ! kei-
nen Riickgabewert und werden nur nach den in Kapitel 5 (S. 55)
angegebenen Regeln wirksam.

Die Verwendung von synchronen Kanilen auerhalb von Transi-
tionsanschriften ist nicht moglich. Die geschweiften Klammern in
SISC sind eigentlich legale Bestandteile von Bezeichnern, weswe-
gen ihre Verwendung in den meisten Fillen keinen Syntaxfehler er-
zeugen wird. Beispielsweise ist {! ch (this)a b} an einer Kan-
te eine vierfache Kantenbeschriftung aus dem aktuellen Netzexem-
plar (this) und den (moglicherweise ungebundenen) Bezeichnern
{! (eine offene geschweifte Klammer gefolgt von einem Ausrufe-
zeichen, kein Tippfehler sondern ein legaler Bezeichner in SISC),
ch, a und b} (sic!). Es erscheint daher sinnvoll fiir die Verwendung
in Scheme-Referenznetzen die erlaubten Bezeichner so weit einzu-
schrinken, dass die in RORS reservierten Zeichen {} nicht mehr als
Namensbestandteile verwendet werden konnen.

Wie bei bind und is? erfolgt die Bindung fiir die gesamte wei-
tere Bindungssuche an der Transition.

Damit ein Netzexemplar auch einen Kanal zu sich selbst aufrufen
kann, kann an Stelle des Parameters net bei dem Downlink-Ope-
rator | auch die Prozedur this® verwendet werden, die das aktuelle
Netzexemplar selbst zuriick gibt.

3Dank an Michael Duvigneau fiir diese Anregung.
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Der Aufruf (this) kann, anders als ? und !, nicht nur an Tran-
sitionen sondern iiberall erfolgen, z. B. auch in der initalen Markie-
rung einer Stelle. Es wird lediglich eine Referenz auf das aktuel-
le Netzexemplar angelegt, was nicht zu einer Endlosschleife fithren
sollte. Das Netzexemplar wird damit zu einer zirkuldren Datenstruk-
tur, was fiir naiv implementierten Programmcode, der damit arbei-
ten soll, zum Problem werden kann.

Wie bei Netzexemplaren in Java-Referenzetzen kann es in einem
Netz mehrere mogliche Uplinks geben (aber nur einen pro Transiti-
on), von denen per Zufall einer ausgewihlt wird.

Die Operatoren ! und ?, werden von der Scheme-Bibliothek TER-
MITE* verwendet, wo sie dhnlich wie bei CSP fiir das Absenden
(!) oder das Empfangen (?) einer Nachricht stehen. Da es bei syn-
chronen Kanilen im Gegensatz dazu keine festgelegte Richtung der
Informationsiibermittlung gibt, besteht hier eine gewisse Verwechs-
lungsgefahr.

Diese Gefahr ist aber gering, da zum FEinen die Operatoren
bei CSP in Infix-Notation verwendet werden, zum Anderen diirf-
ten Scheme-Referenznetze kaum im Zusammenspiel mit TERMITE
oder dhnlichen Synchronisationsbibliotheken verwendet werden, da
ihre synchronen Kanile bereits diverse Moglichkeiten zur Modellie-
rung verteilter Systeme bieten.

AufBlerdem wird durch ! der aktive, die Kommunikation initi-
ierende Part gekennzeichnet, da fiir den Aufruf eines Downlinks
ein Netzexemplar als Marke gebunden sein muss, wihrend ? den
passiven Kommunikationspartner auszeichnet, wie es auch in den
Bezeichnungen ,,Downlink* und ,,Uplink* mitschwingt. Aulerdem
bietet die Notation mit ! bzw. ? den Vorteil, dass der Name des Ka-
nals optisch hervorgehoben wird, aber die Zeichen trotz ihrer Kiir-
ze jedem geiibten Leser von in lateinischer Schrift geschriebenen
Sprachen deutlich ins Auge fallen. Sind Uplink- und Downlink-
Beschriftungen untereinander angeordnet, dann stehen die Kanal-

4Erhéltlich unter http://toute.ca/
3[Hoare, 1978]
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namen direkt untereinander, was bei einer Einbettung in Scheme-
Programmtexte iibersichtlicher sein diirfte.

Zusitzlich konnten zwei Operatoren downlink und uplink als
Synonyme hinzutreten, aber diese Namen sind an sich genau so er-
klarungsbediirftig wie die gewéhlten Operatorenbezeichnungen und
es scheint darum undkonomisch und unisthetisch, zwei optionale
Namen fiir die gleiche Operation einzufiihren.

Die Notation fiir synchrone Kanéle ist damit dhnlich knapp wie
bei Java-Referenznetzen, was bei der grafischen Erstellung von
Scheme-Referenznetzen einen weiteren Vorteil bedeutet.

7.5.5 Nicht-Unifizierbare Transitionsanschriften

Ausdriicke an Transitionen, die innerhalb des Korpers eines act ion-
Formulars stehen (Actions), werden verspitet ausgewertet. Darum
kann man auch von spiten Transitionsanschriften sprechen.

syntax: (action expressionl ...)
—> unspecified

AuBerhalb einer Transition oder Kante fiihrt die Verwendung des
action-Operators zu einem Laufzeitfehler, was in RENEW dadurch
begriindet ist, dass kein CalculationChecker-Objekt zur Verfii-
gung steht, bei dem die Auswertung angemeldet werden konnte. Es
ist unklar, warum eine Aktion in einem Deklarationsknoten oder
einer Stelle verwendet werden sollte. Darum erscheint diese Ein-
schrinkung auch fiir eine Einbettung in Scheme sinnvoll.

Die Auswertung des Korpers geschieht konzeptionell wie folgt:

1. Der gesamte Korper wird bereits vor der Auswertung (wéh-
rend der Unifikation) mittels delay und begin in ein ,,Ver-
sprechen” (Promise) verpackt (siehe [R°RS, 1998]). Aus die-
sem Grund muss action zwingend als Makro implementiert
werden.

2. Die Aktion wird an eine der Transitionsinstanz zugeordnete
Liste (nicht notwendigerweise ein Scheme-Datenobjekt) an-
gehingt.
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3. Nach erfolgter Unifikation wird beim Schalten der Transition
diese Liste abgearbeitet und jedes einzelne Element wird mit-
tels force in der aktuellen sekundiren Umgebung der Tran-
sition evaluiert.

(Praktisch erfolgt die Auswertung von action Anschriften in
Java-Referenznetzen mit Hilfe der CalculationChecker-Objekte.
Es liegt daher nahe, diese auch zum Registrieren der geplanten Ak-
tionen in Scheme-Referenznetzen zu verwenden.)

Im Unterschied zum action-Schliisselwort in Java-Referenznet-
zen findet hier keine Analyse von Abhingigkeiten statt. Sofern ei-
ne Auswertungsreihenfolge von Bedeutung ist, sollten die entspre-
chenden Ausdriicke zusammen in einen einzigen action-Aufruf
verpackt werden.

Es konnen auch keine Bindungen in Actions eingefiihrt werden,
diese Moglichkeit besteht allein mit den speziellen Bindungsopera-
toren.

Streng genommen sind die Action-Beschriftungen in Scheme-
Referenznetzen auch unifizierbar; der Wert des Ausdrucks selbst ist
immer unspezifiziert aber verschieden von #f, wird also als erfolg-
reicher Guard-Ausdruck gewertet. Die Liste der Aktionen selbst ist
in der sekunddren Umgebung nicht zugénglich, damit nicht schon
wihrend der Unifikation mit force die Auswertung einer Aktion
erzwungen werden kann.

Damit kann die Aktion faktisch keinen Einfluss auf die Unifika-
tion ausiiben.

Da Actions lediglich ein Mechanismus sind, um den Zeitpunkt
der Wirksamkeit eines Nebeneffektes zu kontrollieren, besteht kein
Grund warum diese als spezielle Auszeichnungen implementiert
werden sollten. Das Schliisselwort act ion bietet auch in Java-Refe-
renznetzen keinerlei Hinweis darauf, ob ein Nebeneffekt stattfindet
oder nicht, wie an den Beispielen aus Abschnitt 1.3 (S. 7) zu se-
hen ist. Damit steht der Verwendung von Actions in Makros oder
Prozeduren nichts im Wege. Es ist aber empfehlenswert in solchen
Bindungen ,,action® als Bestandteil des Namens zu verwenden,

89



7 Arten von Scheme-Netzanschriften und Netzelementen

O—O 70

X +x1

@‘—’D(—'O

X +x1)

@TD(—’O

+x1)

Abbildung 7.4: Von oben nach unten: Normale (Fluss-) Kante, Reserve- und
Test-Kante

damit erkennbar bleibt, dass durch ihre Auswertung Nebeneffekte
registriert werden.

7.6 Kantentypen

In diesem Abschnitt werden noch die Besonderheiten einiger Kan-
tentypen erklirt.

7.6.1 Gewohnliche Kanten, Testkanten und
Reservekanten

Diese Kantentypen zeigen kein spezielles Verhalten bei der Unifika-
tion. Reservekanten sind lediglich Abkiirzungen fiir doppelte Kan-
ten mit gleicher Beschriftung. Testkanten binden, ohne eine Marke
zu entfernen. Semantisch ergibt sich keine Differenz zu Java-Refe-
renznetzen.

7.6.2 Inhibitorkanten

Wie bei Java-Referenznetzen wird hier bei der Unifikation die Be-
deutung der Beschriftung (sofern vorhanden) umgedreht. Ist keine
Beschriftung vorhanden, kann die Transition nur schalten, wenn die
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Stelle leer ist. Wenn eine Beschriftung vorhanden ist, kann nur ge-
schaltet werden, wenn die Markierung nicht mit der Beschriftung
unifizierbar ist. Die Beschriftung darf keine ungebundenen Varia-
blen enthalten, da aus der Markierung der Stelle keine Information
iiber die Variablenbindung generiert werden kann.

Diese Kantenart steht wegen ihrer unklaren Nebenldufigkeitsse-
mantik wie bei Java-Referenznetzen nur im sequentiellen Simulati-
onsmodus zur Verfiigung.

Unter Umstinden konnten spétere Forschungsergebnisse eine Ne-
benldufigkeitssemantik fiir Inhibitorkanten in Referenznetzen erbrin-
gen, so dass diese auch im nebenldufigen Simulationsmodus ein-
gesetzt werden konnten. Moglicherweise lassen sich dafiir Ansitze
aus [Baldan u. a., 2000] verwenden.

7.6.3 Flush-Kanten

Diese Kantenart (auch ,,Clear-Arc*) entfernt alle Marken aus einer
Stelle. Findet sich eine Beschriftung an der Kante, so wird die Mul-
timenge der Marken an eine Scheme-Liste gebunden und mit der
Beschriftung unifiziert. Wie bei Java-Referenznetzen wird auch mit
einer leeren Markierung unifiziert und in diesem Falle die leere Lis-
te () gebunden.

Diese Kantenart steht wegen ihrer unklaren Nebenldufigkeitsse-
mantik wie bei Java-Referenznetzen nur im sequentiellen Simulati-
onsmodus zur Verfiigung.

7.6.4 Flexible Kanten

Ahnlich wie bei den Flush-Kanten wird die Beschriftung als
Scheme-Liste aufgefasst. Eingehende flexible Kanten liefern aber
wie Inhibitor-Kanten keine Information iiber ihre Bindungen, diese
kann aber z. B. mit einem bind-Ausdruck an der Transition oder an
einer Test-Kante geliefert werden. Eingehende flexible Kanten uni-
fizieren jedes Element der an ihre Anschrift gebundenen Liste mit
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7 Arten von Scheme-Netzanschriften und Netzelementen

Abbildung 7.5: Oben: Flush-Kante gefolgt von flexibler Kante, unten: Inhibi-
torkante

einer Marke der Stelle, ausgehende 16sen die an ihre Beschriftung
gebundene Liste in eine Multimenge von Marken auf.

Im Beispiel in Abbildung 7.6 rechts gegeniiberliegend (iibertra-
gen aus [Kindler und Vélzer, 1997, S. 347]) wird in einem Netzwerk
von Agenten fiir jeden Agenten festgestellt, was sein kiirzester Ab-
stand zu einem Wurzelagenten (der Quelle des Netzwerks) ist. Das
Endergebnis ist die Multimenge aus Paaren von Agent und Distanz
in der Stelle ,,distance®.

Das Beispiel in Abbildung 7.7 auf der folgenden Seite ist aus
[Kummer u. a., 2006b] entlehnt und zeigt beide Arten von flexiblen
Kanten.

Sowohl bei Flush- als auch bei flexiblen Kanten kénnte man al-
ternativ iiber eine Unifikation mit Vektoren statt Listen nachdenken.
Dabei unterstiitzt aber nur SCHELOG als eines der beiden in Frage
kommenden Logiksysteme den Scheme-Datentyp Vektor, vermittelt
durch die Funktionen vector->1ist und list->vector. Dies lie-
Be sich in der Art zwar auch fiir KANREN leicht nachriisten, damit
wiren dann aber auch Uberlegungen iiber etwaige Performanzge-
winne durch den Gebrauch von Vektoren statt Listen hinfillig.

Der Umstand, dass flexible Eingangskanten keine Information
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root
agents
(cons x 0)
-*I?
(mx1)
(cons x n) (cons x q)
messages (<n
(mx (+n 1)) (cons x n)
(cons x n)
(mx(+n1l))
X
t2 (cons x n)
inner
agents

7.6 Kantentypen

(define network

'((a b c)

(b c)))
(define (m a d)

(let ((nb (assq a network)))
(if nb
(map (lambda (x)
(cons x d))

(cdr nb))
2. "))
ydistance

AN

Abbildung 7.6: Geringster Abstand zu einer Quelle eines Graphen

'("inscription"

"transition

Ilarcll
Ilnetll
"place")

Abbildung 7.7: Flexible Eingangs- und Ausgangskanten
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7 Arten von Scheme-Netzanschriften und Netzelementen

iiber mogliche Bindungen generieren konnen, wird in [Kummer,
2002] teilweise mit Beschrinkungen der Programmiersprache Ja-
va begriindet, die seit Java Version 5 nicht mehr zutreffen, wie z. B.
fehlendem parametrischen Polymorphismus.

Fiir eine Anwendung in Scheme-Referenznetzen wire zu iiberle-
gen, ob sich in flexiblen Eingangskanten z. B. List-Comprehensions
(nach [SRFI-42, 2003]) oder andere Mechanismen einsetzen las-
sen, mit denen eine Untermenge der Markierung ausgefiltert werden
kann.

Eine prizise Spezifikation eines solchen Mechanismus wird aber
dadurch erschwert, dass normalerweise eine Marke oder im Fall von
flexiblen Kanten und Flush-Kanten eine Multimenge von Marken
in einem einzigen Schritt mit der gesamten Beschriftung der Kan-
te unifiziert wird. Eine Filterung von Marken miisste aber in zwei
Schritten erfolgen: dem Ausdruck miissten zunéchst alle Marken in
der Stelle zur Verfiigung stehen aus denen im zweiten Schritt die
gewiinschten ausgefiltert werden konnten.

Fiir den Fall, dass die Beschriftung einer eingehenden flexiblen
Kante in der ersten Phase zu einer Prozedur mit einem Parameter
ausgewertet wird, konnte diese Prozedur dann in der zweiten Pha-
se auf die Liste aller Marken in der Stelle angewendet werden, um
letztendlich die gewiinschte Teilmarkierung zu erhalten. Es ist frag-
lich, ob so eine Auswertung in zwei Phasen noch der Spezifikation
der flexiblen Kanten entspricht oder ob hier schon eine ganz neue
Kantenart beschrieben wird.

In der Praxis reicht eine Kombination aus Flush-Kanten und fle-
xiblen Kanten aber aus, um einen hinreichend dhnlichen Effekt zu
erreichen: Eine Flush-Kante entfernt alle Marken aus der Stelle
und bindet sie an eine Liste, die dann in den Ausdriicken von fle-
xiblen Ausgangskanten gefiltert oder anderweitig umgerechnet wer-
den kann.

94



8 Beispiele fuir Scheme-
Referenznetze:
Konkretisierung des Entwurfs

In diesem Kapitel werden die im vorigen Kapitel grob umrissenen
konzeptionellen Stufen und die dort vorgestellten Netzanschriften
aufgegriffen, um den Entwurf mit Hilfe von Beispielen zu konkre-
tisieren. Abschlieend sollen weitere Beispiele die Moglichkeiten
der Scheme-Referenznetze illustrieren.

8.1 Konzeptionelle Stufen

In Abschnitt 7.1 (S. 65) wurde angedeutet, dass sich ,,Scheme-Co-
loured-Nets* als eine konzeptionelle Vorstufe zu Scheme-Referenz-
netzen auffassen lassen. Anhand der vorgestellten Anschriftstypen
lasst sich diese konzeptionelle Unterteilung konkretisieren und ver-
feinern.

Diese Stufen dienten bei der Implementation als Richtschnur. Da
die meisten Stufen auf den vorhergehenden aufbauen, es aber kei-
ne zyklischen Abhédngigkeiten gibt und alle positiven Eigenschaften
der vorigen Stufe in der nichsten beibehalten werden, ergab sich aus
ihnen eine klare Abfolge von Meilensteinen, die nacheinander rea-
lisiert und getestet werden konnten, bevor zur nédchsten Stufe iiber-
gegangen wurde.

Alle Stufen erlauben die Verwendung beliebiger Scheme-Aus-
driicke als Beschriftungen, dabei sind zunéchst gar keine Ausdriicke
an Transitionen erlaubt.
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8.1.1 Netze mit Scheme-Objekten in Stellen und an
Kanten

Dies ist die einfachste Vorstufe, bei der die Marken aus beliebi-
gen Scheme-Objekten bestehen konnen und lediglich Scheme-Aus-
driicke als Kantenbeschriftungen erlaubt sind, die keinerlei unge-
bundene Bezeichner haben. Die Ausdriicke an den Kanten miissen
bei Auswertung Objekte liefern. Wenn eine Marke in einer Stelle
nach dem Scheme-Priddikat equal? mit dem Ergebnis eines Kan-
tenausdrucks uibereinstimmt, kann die Transition schalten.

Diese Stufe ist vergleichbar mit den ,,Arc-Constant (Coloured)
Nets* aus [Girault und Valk, 2003], mit dem wichtigen Unterschied,
dass die Ausdriicke an den Kanten nicht zwingend konstante Werte
annehmen miissen, da hier bereits Nebeneffekte oder nicht-definite
Prozeduren verwendet werden konnen, die dazu fiihren dass ein
Kantenausdruck bei jeder Auswertung einen unterschiedlichen Wert
liefert.

Als ,.Black-Token* wird die leere Liste verwendet. Bei unbe-
schrifteten Kanten wird davon ausgegangen, dass sie mit der leeren
Liste () beschriftet sind.

Der Deklarationsknoten kann bereits verwendet werden.

Das Netz in Abbildung 8.1 auf der folgenden Seite ist paradig-
matisch fiir diesen einfachen Formalismus. Im Deklarationsknoten
unten rechts wird der Bezeichner x mit dem Wert 5 deklariert, so
dass die Stelle links oben in ihrer Anfangsmarkierung zweimal eine
Marke mit dem Wert 5 erhilt.

Die Kanten mit der Beschriftung x entfernen dann auch eins die-
ser Objekte aus der Stelle bzw. legen ein neues Objekt mit dem glei-
chen Wert als Marke in die Ausgangsstelle.

Die Beschriftung ’ (a b c) erzeugteine Liste (a b c). Alle mit
diesem Ausdruck erzeugten Listen im Netz sind zueinander equal?,
aber nicht eq? oder eqv?.

Eine wichtige Entwurfsentscheidung auf dieser Stufe ist also, das
Pridikat equal? zu verwenden, um Marken bzw. Werte an Kanten
miteinander zu vergleichen.
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X
\O (define x 5)

Abbildung 8.1: Scheme-Objekte an Kanten und Transitionen

Die Verwendung von eqv? oder gar eq? wiirde dazu fiihren, dass
Listen nicht sinnvoll als Marken verwendet werden konnten, da die-
se Pridikate dafiir zu stark diskriminieren:

(eqv? "(a b c) "(a b c))
= #f

8.1.2 Scheme-Objekte mit Pattern-Matching an Kanten

In der néchsten Stufe werden ungebundene Bezeichner an Kan-
tenbeschriftungen erlaubt. Transitionsbeschriftungen sind weiterhin
nicht erlaubt (bzw. kénnen ignoriert werden).

Die Ausdriicke an den eingehenden Kanten werden mittels Pat-
tern-Matching gebunden, wobei die ungebundenen Bezeichner ge-
eignete Werte erhalten. Auf dieser Stufe muss bereits eine geeignete
Logikbibliothek eingebunden werden, die spiter auch zur Unifika-
tion verwendet werden kann.

Das Netz rota-simple in Abbildung 8.2 auf der nichsten Seite
erhilt in der einzigen Stelle die Liste (r o t a) als Anfangsmar-
kierung. Das Pattern (cons a e) an der Eingangskante der Tran-
sition kann erfiillt werden, indem a an das erste Element der Liste
und e an den Rest der Liste gebunden werden. An der Ausgangskan-
te der Transition wird dann (a) an die Liste e angehingt, so dass
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(cons a e)

"(rota) (append e
(list a))

Abbildung 8.2: Pattern-Matching an Kanten

die neue Marke die Rotation der alten Marke wird. Aus (r o t a)
wird nach dem ersten Schaltvorgang (o t a r).

Voraussetzung fiir den Erfolg des Pattern-Matching ist, dass der
Unifikationsalgorithmus mit den Ausdriicken und Werten umgehen
kann. Sowohl mit SCHELOG als auch mit KANREN kann beispiels-
weise 5 mit x in Ubereinstimmung gebracht werden, aber nicht
mit (+ x 1).Operatoren, die eine dynamische Typpriifung vorneh-
men (wie der hier verwendete Operator +, aber auch =, append,
u. v.m.), konnen generell nicht in Patterns verwendet werden.

Wenn man imperative oder auch funktionale Programmierung ge-
wohnt ist, lesen sich die Ausdriicke zunéchst ungewohnt. Normaler-
weise wiirde mit dem Ausdruck (cons a e) ein Paar aus den Wer-
ten der Variablen a und e gebildet werden, als Pattern verstanden
scheint der Ausdruck quasi riickwdrts ausgewertet zu werden: aus
einer konkreten Liste werden Kopf und Rest erhalten. Es zeigt sich
in Abschnitt 9.3 (S. 116), dass in einem dhnlichen Fall tatséchlich
vor der Unifikation zunéchst ein Paar aus den Unbekannten gebildet
wird.

Ab dieser Stufe konnen auch einige einfache Beispiele fiir Java-
Referenznetze in Scheme-Petrinetze iibertragen werden:

In den beiden Beispielen in Abbildung 8.3 rechts gegeniiberlie-
gend und Abbildung 8.4 auf der folgenden Seite werden zwei un-
terschiedliche Moglichkeiten verdeutlicht, Beispiele zur Unifikati-
on von Tupeln bzw. Listen auf dieser Stufe streng nach Scheme
zu iibersetzen. Beide Beispiele verwenden Paare (Listen sind in
Scheme aus Paaren, so genannten Cons-Zellen, zusammengesetzt),
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right
'(red . left) ( | )
' cons col typel
(green . 1eft) grawer P (cons col typel)
'(blue . right)
'(red . left) (cons col type2)

take socks

‘(green . right) (cons col type2)

left

Abbildung 8.3: Das Netz ,,socks*

'(1234) TG 0) 0 . )

“(tl. (,hd Lo, 11)) (Ghd Lt L)

Abbildung 8.4: Das Netz ,,reverse-qq*

wobei im ersten Beispiel das Paar mit den Operator cons erzeugt
wird, und im zweiten die Operatoren quasiquote (mit dem Read-

er-Makro ‘)! und unquote (Reader-Makro: ,) verwendet werden,

um eine kiirzere (nicht unbedingt besser lesbare) Darstellung der zu
unifizierenden Listen zu erreichen.

8.1.3 Scheme-Coloured-Nets

Die erste Stufe von Petri-Netzen mit Scheme-Beschriftungen, die
als gefdarbte Netze angesehen konnen, fiigen zur vorhergehenden
Transitionsbeschriftungen hinzu, die als Guards (oder auch Gates)
betrachtet werden.

Fiir die erfolgreiche Auswertung eines Guards miissen in dieser

Unicht zu verwechseln mit dem Operator quote mit dem Reader-Makro ’
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Abbildung 8.5: Das Netz ,,equality*

Stufe alle Bezeichner im Guard-Ausdruck gebunden sein.

Das Netz in Abbildung 8.5 zeigt zwei unterschiedliche Ansét-
ze zur Unifikation, einmal iiber Ausdriicke mit den Bezeichnern
der eingehenden Kanten (links) und andererseits durch einen boole-
schen Ausdruck an der Transition.

Das linke Teilnetz gehort dabei noch zur vorhergehenden Stu-
fe, da kein Guard verwendet wird; im rechten wird dagegen ein
Guard-Ausdruck verwendet, aber alle Bezeichner (x, y und z) kon-
nen an den eingehenden Kanten gebunden werden. Wohlgemerkt ist
‘=" hier keine Gleichheitsspezifikation sondern ein Pridikat.

Das Netz in Abbildung 8.6 auf der folgenden Seite berechnet
den grofiten gemeinsamen Teiler mit expliziter dynamischer Typ-
priifung. Prozeduren, die eine Typpriifung vornehmen, kdnnen in
Guards sehr wohl verwendet werden, wenn alle in den Parame-
tern vorkommenden Bezeichner bei der Auswertung gebunden sind,
d. h. wenn kein Pattern-Matching vorgenommen werden muss. Ihre
Verwendung mit ungebundenen Bezeichnern ist aber nicht méglich.
Das bereits in Abschnitt 7.5.1 (S. 77) diskutierte Beispiel kann also
erst auf der nichsten Stufe nach Scheme iibertragen werden.
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(and (integer? 1)
(integer? j)
(>= 1 j)
(>3 0))
i (remainder i j)

(is? x xx)

Abbildung 8.7: Das Netz ,,colored‘

8.1.4 Scheme-Coloured-Nets mit Benutzerdefinierten
Bindungen

Auf dieser Stufe werden sowohl das Unifikationspradikat is? als
auch der Bindungsoperator bind eingefiihrt, damit an Transitionen
benutzerdefinierte Bindungen eingefiihrt werden konnen. Dies kann
zur Vereinfachung der Netzstruktur beitragen, da ansonsten die be-
notigten Objekte u. U. an Ausgangskanten berechnet und in Stellen
gelegt werden miissten.

Das Netz ,,colored* in Abbildung 8.7 ist eine direkte (und diesmal
richtige) Ubersetzung des gleichnamigen Netzes aus [Kummer u. a.,
2006b].

In diesem Beispiel konnte statt (1s? x xx) sowohl (is? xx x)
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als auch (bind x xx) geschrieben werden?, um die gleiche Bin-
dung zu erhalten. Die Einfithrung eines neuen Bezeichners ist an
dieser Stelle eigentlich gar nicht niitzlich. Niitzlich wére z. B. (bind

x (+ xx 1)) um an den ausgehenden Kanten fiir den Ausdruck
(+ xx 1) sowohl Platz zu sparen als auch mit der Redundanz die
Fehlerquellen zu minimieren.

Die Operatoren zum Einfithren benutzerdefinierter Bindungen
konnen als qualitativer Schritt angesehen werden, weil zu ih-
rer Implementation auf den Zustand der Simulation zugegriffen
werden muss (es miissen bei RENEW z.B. lokale Variablen im
VariableMapper angelegt werden), aber die dazu notigen Bindun-
gen nicht in der sekunddren Umgebung sichtbar werden diirfen.
Wenn ihre Implementation gelingt, ist das gleiche Problem fiir die
action-Beschriftungen ebenfalls gelost.

Ab dieser Stufe ist die Reihenfolge der Implementierung nicht
mehr zwingend. Es konnten im néchsten Schritt auch schon die
Netzexemplare hinzutreten, aber der action-Operator gehdrt noch
zur den Scheme-Coloured-Nets und wird daher als nichstes bespro-
chen.

8.1.5 Scheme-Coloured-Nets mit Actions

Mit dem Makro action kommt die Moglichkeit hinzu, Nebenef-
fekte so zu isolieren, dass sie nur einmalig nach der Bindungssuche
ausgefiihrt werden.

In Abbildung 8.8 rechts gegeniiberliegend ist unten links ein um-
fangreicher Deklarationsknoten zu sehen, der die SISC-spezifischen
Anweisungen enthilt, mit denen Klassen und einzelne Methoden
aus Java-Bibliotheken importiert werden. In diesem Fall werden
die importierten Bezeichner der globalen Umgebung hinzugefiigt
und die Ubergangsprozedur erhilt den Standardwert, wie in Ab-
schnitt 7.3 (S. 70) erklért.

Dann werden in verschiedenen Aktionen Java-Methoden aufge-
rufen, die ein einfaches Fenster mit einer Schaltfliche anzeigen und

2aber nicht (bind xx x)
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[(java-new <java.awt.frame>)

(java-new <java.awt.button>
(->jstring "Jaba-daba-doo"))

[(action (add! f b))]

[(action (show! f))]

(action (set-size! f
(->jint 500)
(->jint 500)))

(import s2j)
(define-java-classes
<java.awt.button>
<java.awt.frame>)
(define-generic-java-methods
add!
show!
set-size!
dispose!)

[(action (dispose! f))]

Abbildung 8.8: Das Netz ,,frame
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wieder vernichten. (Das Netz stammt ebenfalls aus [Kummer u. a.,
2006b].)

Durch die Semantik des action-Operators soll sicher gestellt
werden, dass diese Aktionen erst nach der Unifikation aber vor der
Berechnung der Nachfolgemarkierung durchgefiihrt werden.

An diesem Netz wird auch deutlich, dass SISC vollen Zugriff auf
alle Java-Klassen bietet, aber zwischen den Datentypen der beiden
Welten sehr streng unterschieden wird. Es gibt keine automatische
Konvertierung von Scheme nach Java oder umgekehrt.

Es zeigt sich auch, dass nicht jeglicher Nebeneffekt allein durch
den Schutz der globalen Umgebung verhindert werden soll und kann.
In jeder Transition wird ein Bezeichner in einer sekundidren Um-
gebung gebunden und der interne Zustand des Objekts wird ver-
dndert. Lediglich die Zuweisung an einen der im Deklarationskno-
ten gebundenen Bezeichner (wie etwa add!) wird in diesem Netz
schon verhindert. Auch z.B. die Veridnderung von Listen mittels
set-car! oder set-cdr! wire in diesem Netz ohne weiteres mog-
lich.

In Abbildung 8.9 rechts gegeniiberliegend sieht man ein Java-Re-
ferenznetz aus [Kummer, 2002, S.306], das einen Ausschnitt eines
grofleren Netzes darstellen konnte, und darunter (Abbildung 8.10)
seine Ubertragung nach Scheme (bereits mit synchronen Kani-
len, also ein Vorgriff auf die tibernichste Stufe). Die Problema-
tik bei beiden Netzen besteht darin, dass die Methodenaufrufe
von nameFor und idFor bzw. die Operatoren name-for-id und
id-for-name moglicherweise Nebeneffekte erzeugen, die in eine
Aktion gekapselt werden miissten.

Mit Scheme-Referenznetzen ldsst sich die Semantik des Java-Re-
ferenznetzes nicht genau nachbilden. Die Scheme-Prozeduren sind
moglichst so zu implementieren, dass sie entfaltbar sind?, auBerdem
ist zu empfehlen, dass die Nebeneffekte nicht in den Umgebungen

3Also so, dass ein Prozeduraufruf durch sein Ergebnis ersetzt werden kann.
Beispielsweise konnten die im Java-Referenznetz verwendeten Methoden in
Scheme-Prozeduren gekapselt werden, die mittels delay und force dafiir sor-
gen, dass die Nebeneffekte nur einmalig auftreten
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?

id
his:lookup(id,name) [:] [:]
:lookup(id,name) :lookup(id,name)
name action name = action id =

Database.nameFor(id); Database.idFor(name);

Abbildung 8.9: Bindung mittels Methodenaufruf und Action in einem
Java-Referenznetz-System

?

id
{! lookup
(this) [ZZ] [::]
id {? lookup id name} {? lookup id name}
name name} (bind name (bind id
(name-for database (id-for database
id)) name))

Abbildung 8.10: Scheme-Version des oberen Netzes, ohne Isolierung
von Nebeneffekten

sichtbar werden. Die Kapselung von Nebeneffekten mit zusétzlicher
Einfiihrung von Bindungen ist in Scheme-Referenzen aber nicht
moglich. Sie sollte auch nicht notig sein, da Scheme ausreichend
michtige Techniken der funktionalen Programmierung anbietet.

Bereits in der vorigen Stufe musste Zugriff auf den Zustand des
Simulators genommen werden, neu ist hier lediglich die Anmeldung
einer Berechnung beim CalculationChecker.

8.1.6 Scheme-Coloured Nets mit manuellen Transitionen

Auf dieser Stufe wird mit der Beschriftung {manual} die erste spe-
zielle Auszeichnung hinzugenommen. Im Falle der Implementation

105



8 Beispiele fiir Scheme-Referenznetze: Konkretisierung des Entwurfs

(new 'othernet) (new 'othernet)

[l

O—— X y

Abbildung 8.11: Das Netz

,,othernet* (not (equal? x y))

Abbildung 8.12: Das Netz ,,creator

als RENEW-Plugin, aber vermutlich auch bei anderen Implementa-
tionen, wird hier der Parser fiir die Netzbeschreibungen etwas mo-
difiziert werden miissen, damit die generierte Struktur (wie etwa
Objekte der RENEW-Klasse de . renew.net .Net) entsprechend an-
gepasst werden kann.

Diese Technik wird im néchsten Schritt wiederum benotigt.

8.1.7 Scheme-Referenznetze

Fiir einen Referenznetz-Formalismus werden sowohl Netzexempla-
re als auch synchrone Kanile benétigt, dafiir miissen sowohl die
Operatoren new und this als auch die Auszeichnungen ?, und ! in
dieser Stufe hinzu kommen.

Sowohl das Beispiel in Abbildung 8.13, als auch das Netzsys-
tem in den Abbildungen 8.11 und 8.12 stammen aus [Kummer u. a.,
2006b]. Im Netzsystem aus othernet und creator werden ledig-
lich zwei Netzexemplare erzeugt, wobei dies in der initialen Mar-
kierung einer Stelle geschieht, was mit Java-Referenznetzen nicht
moglich ist. Da es sich beim Operator new um eine Prozedur han-
delt, muss der Name des Netzmusters als Scheme-Ausdruck ange-
geben werden.

Im Netz synchro wird mit (this) eine Referenz auf das aktuel-
le Netzexemplar erzeugt und in einem Downlink verwendet. AuB3er-
dem wird eine Transition mit einem Uplink versehen. Die Lokalitt
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{! ch (this)}

Abbildung 8.13: Das Netz ,,synchro*

der Transitionen ist direkt an der Beschriftung ablesbar. Beide Tran-
sitionen haben die gleiche Lokalitidt. Der Name des Kanals ist kein
Scheme-Ausdruck sondern wird direkt angegeben.

Der wesentliche Schritt auf dieser Stufe ist natiirlich die Arbeit
mit Netzexemplaren.

Bei der RENEW-Anbindung miissen bei der Ubersetzung der Up-
links und Downlinks die entsprechenden Instanzvariablen im er-
zeugten Netz richtig gesetzt werden. AuBlerdem muss mit dem Ope-
rator new eine Netzinstanz erzeugt werden. Dazu muss von dem be-
reits fiir Java-Referenznetze implementierten Mechanismus so weit
abstrahiert werden, dass Netzexemplare in jeder Beschriftung er-
zeugt werden konnen.

Der Operator this ldsst sich fiir RENEW sehr einfach implemen-
tieren, da das VariableMapper-Objekt bei jeder Auswertung eine
lokale Variable this enthilt, in der die aktuelle Netzinstanz ent-
halten ist.

8.2 Weitere Beispiele

8.2.1 Prozeduren als Marken

In Abbildung 8.14 auf der néachsten Seite werden Prozeduren als in-
itiale Markierung erzeugt. Die Prozedur wird auf eine Marke ange-
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meadow i .
frui (refine maker) maker fruit
"Apple" workshop
"Raspberry"
WakEl (maker fruit) (maker fruit)
actory e
(make-maker "Jelly") refectory gar?en )
(make-maker "Jam") Strawberry
"Pear"
"Plum"

(define (make-maker type)
(lambda (fruit)
(string-append fruit " " type)))
(define (refine maker)
(lambda (fruit)
(maker (string-append "Extra Fine
fruit))))

Abbildung 8.14: Das Netz ,,procedures*

wendet und selbst zur Erzeugung einer neuen Prozedur verwendet.*
Man sieht an diesem Beispiel auch, dass an Kanten direkt Proze-
duren an Bezeichner gebunden werden konnen, ohne dass bind an
einer Transition verwendet werden muss.

8.2.2 Continuations als Marken

Auch Continuations konnen als Marken verwendet werden, was sich
zwingend daraus ergibt, dass Continuations Prozeduren sind, die be-
reits als Marken verwendet werden konnen.

Es ist aber in der Regel nicht sinnvoll, sie an einer anderen Kan-
te oder Transition zu verwenden, als an der, an der sie eingefangen
wurden, zum Einen weil ihre Umgebung fiir die aktuelle Transition
irrelevant ist, zum Anderen weil beim erneuten Aufruf der Contin-
uation der gesamte aufrufende Code wieder ausgefiihrt wird, wo-
durch z. B. Teile der Bindungssuche in ihrem alten Kontext erneut

4Die Marken des Beispiels sind eine Hommage an die ,.Schemer“-Biicher von
Daniel P. Friedman und anderen, wie z. B. [Friedman und Felleisen, 1996]
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"Orange"
"Lemon" .
" ime" pick and make
new-fruit
OrchardQ
maker
(call/cc
Garage . (lambda (c)
fruit (cdr pair) (maker c
(car pair)
pick Fridge separate p—
and
firs (let* ((maker #f) .
try (return (lambda (x) x)) Kitchen
(marmalade
(string-append
(call/cc

(lambda (c)
(set! maker
(lambda (ret fruit)
(set! return ret)
(c fruit)))
fruit))
" Marmalade")))
(return (cons marmalade maker)))

Abbildung 8.15: ,,Delimited Continuations‘ als Marken

new-fruit)))
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durchgefiihrt werden, und dabei lokale Variablen aktualisiert wer-
den, die fiir die aktuelle Transition ldngst nicht mehr relevant sind.

Abhilfe ldsst sich schaffen, indem die Continuations
durch einen geeigneten Mechanismus limitiert werden. Es
gibt eine Menge Aufsdtze iiber ,,Delimited Continuations®.
Einige Publikationen von Oleg Kiselyov zu diesem The-
ma finden sich im September 2007 unter http://okmij.
org/ftp/Computation/Continuations.html und http:
//okmij.org/ftp/Computation/dynamic-binding.html, ver-
mutlich lassen sich einige der dort verfolgten Ansitze und Imple-
mentationen (wie etwa http://okmij.org/ftp/Computation/
dynamic-binding.html#DDBinding) direkt zur Verwendung mit
SISC und damit auch fiir Scheme-Referenznetze anpassen.

Das Netz in Abbildung 8.15 auf der vorhergehenden Seite limi-
tiert die im Giiltigkeitsbereich der Prozedur maker gebundene Con-
tinuation — in Abwesenheit eines geeigneten allgemeinen Rahmen-
werks — durch explizite Ubergabe der aktuellen Continuation. Ob-
wohl es sich um ein triviales Beispiel handelt, in dem ein so mich-
tiger Kontrollmechanismus gar nicht bendétigt wiirde, ist der let *-
Ausdruck in dem die Continuation eingefangen wird fiir eine Kan-
tenbeschriftung unkomfortabel lang. Durch ein geeignetes Rahmen-
werk konnten die Anschriften deutlich knapper formuliert werden.
AuBerdem ist der hier verfolgte Ansatz nur eine Abhilfe fiir das kon-
krete Problem und aus verschiedenen Griinden nicht als allgemeine
Losung tauglich.

Das Netz illustriert aber, dass mit oder ohne Rahmenwerk fiir 1i-
mitierte Continuations, diese durchaus mit der gebotenen Sorgfalt
in Scheme-Referenznetzen verwendet werden konnen. Es ist also
sinnvoll, Continuations generell als Marken zuzulassen.

(Die in diesem Netz verwendete Abhilfe zur Limitierung der
Continuation wurde von http://www.double.co.nz/scheme/
partial-continuations/partial-continuations.html
inspiriert.)
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8.2 Weitere Beispiele

8.2.3 Logikpradikate in Beschriftungen

Das Netz in Abbildung 8.16 auf der nichsten Seite importiert
im Deklarationsknoten ein Modul, welches alle im Logiksys-
tem KANREN verfiigbaren Bindungen und zusitzlich ein Makro
bind-random-solution bereitstellt. Das Makro verwendet den
Operator bind um eine zuféllige von 1imit moglichen Losungen
fiir x und y zu binden. Im Deklarationsknoten wird die KANREN-
Relation $append definiert, welche mit dem Makro in einem Guard
verwendet wird. (Die Relation wurde aus einem Beispiel in den
KANREN-Quellen angepasst.)

Die Bezeichner x und y werden in der unteren Transition also an
zufillige Abschnitte der Liste z gebunden.

Die obere Transition verwendet die Scheme-Prozedur append
(nicht zu verwechseln mit der Relation), um zwei Marken wieder
zu einer Liste zusammenzufiigen.’

Das Netz illustriert die Verwendung von bind in einem benut-
zerdefinierten Makro. Das Makro bind-random-solution kommt
ohne die direkte Hilfe z. B. des VariableMapper-Objekts oder an-
derer Simulator-Objekte aus, die in Beschriftungen auch gar nicht
(bzw. nur tiber sehr unbequeme Umwege) zur Verfiigung stehen.
Das Makro bind hingegen muss auf diese Objekte zuriickgreifen.

Die Implementierung eines solchen Makros erfordert unter Um-
standen ein genaues Verstdndnis der Bindungssuche, so wie die Im-
plementierung eines Makros in Scheme im allgemeinen auch ge-
naue Kenntnisse der Sprachsemantik erfordert.

Dieses Beispiel illustriert auch die Ausdrucksmoglichkeiten, die
sich daraus ergeben, dass beliebige Scheme-Ausdriicke als Beschrif-
tungen zugelassen sind.

3Selbstverstindlich konnte auch hier die Relation verwendet werden, sogar ohne
Verwendung des Makros, da es fiir den dritten Parameter nur eine Losung gibt,
wenn zwei schon gebunden sind. Die Beschriftung der Ausgangskante konnte
also z. B. lauten (cadar (solution (z) ($append x y z))).Zum gleichen
Ergebnis fithrt (append x y) und ist auBerdem effizienter.
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(require-extension (lib de/renew/scheme/kanren-nets))
(define limit 20)
;; We can define relations and use them in nets now:
(define %append
(relation-head-let
(a b c)
(any ((relation (1)
(to-show '() 1 1)
succeed)
abc)
((relation (x 11 12 13)
(to-show “(,x . ,11) 12 “(,x . ,13))
%append 11 12 13))

abc))))

(append y x)

(iota limit)

(reverse
(iota limit))

(bind-random-solution limit
(xy)
(%append x y z))

Abbildung 8.16: Logikpridikate in Beschriftungen
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Bei allen konzeptionellen Stufen in Abschnitt 8.1 (S. 95) miissen
Bindungen von Transitionen gefunden werden. Im einfachsten Fall
(Netze mit Scheme-Objekten in Stellen und an Kanten [S. 96]) ist
es bei der RENEW-Integration schon damit getan, dass Scheme-Ob-
jekte in Java-Objekte verpackt werden, deren equals-Methode dem
Scheme-Pridikat equal? entspricht.

Schon in der folgenden Stufe ist es aber notwendig, Marken mit
Patterns zu vergleichen und ungebundene Bezeichner in den Pat-
terns entsprechend zu binden.

Die in der néchsten Stufe hinzutretenden Guards verlangen le-
diglich, dass die gefundenen Bezeichner durch Werte ersetzt und
die Guard-Ausdriicke ausgewertet und mit #f£ verglichen werden.

Aber sowohl bei den benutzerdefinierten Bindungen als auch bei
synchronen Kanilen miissen wieder Bezeichner gebunden werden
und in beiden Fillen kann sogar Unifikation erforderlich sein (Wie
etwa beim Ausdruck (is? (cons 'a k) (cons j 'b)) oder im
Netz in Abbildung 8.10 (S. 105)).

9.1 Unifikation von S-Expressions

Das Kernstiick des Scheme-Formalismus bildet die Unifikation von
Scheme-Ausdriicken an Transitionen und Kanten.

Da bereits der in Scheme eingebaute Parser zur Analyse der Aus-
driicke verwendet werden soll, liegt es sehr nahe fiir die Unifikation
ebenfalls Scheme, bzw. eine in Scheme implementierte Bibliothek
zu verwenden.

Eine Alternative wiirde darin bestehen, ausschlieBlich die Unifi-
kationsalgorithmen und -Klassen von RENEW zu verwenden. Da-
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9 Bindungssuche

fiir miisste z. B. das Problem gel6st werden, wie etwa der Ausdruck
(cons col typel) inein Datenobjekt iibersetzt werden kann, das
die bereits vorhandenen Unifikationsalgorithmen verstehen. Da sol-
che Probleme bereits von in Scheme implementierten Logiksyste-
men gelost werden, erscheint es sinnvoller, auf diese zuriickzugrei-
fen.

Ein Vorteil eines in Scheme eingebetteten Logiksystems besteht
auch darin, dass es zur Verwendung sowohl in Beschriftungen als
auch im Quellcode des Scheme-Plugins leichter von Scheme-Pro-
grammierern angepasst werden kann (dhnlich zur Argumentation
in4.4.2 (S. 43)).

Von den fiir Scheme verfiigbaren Logiksystemen kommen SCHE-
LOG ([SCHELOG, 2003]) und KANREN ([KANREN, 2006]) (sowie
sein Ableger MINIKANREN ([Friedman u. a., 2005])) in Frage, mit
denen sich in den ersten Tests die antizipierten Probleme l6sen lie-
Ben.

Die Vorteile von SCHELOG und MINIKANREN liegen in ihrer
besseren Verstidndlichkeit, wihrend KANREN ausgereifter zu sein
scheint, fiir gewisse Fille optimiert ist und mehr Moglichkeiten bie-
tet.

Obwohl alle drei Systeme in der Lage waren, die Testaufgaben zu
16sen, war KANREN dennoch als die bessere Wahl, da damit gerech-
net wurde, dass wihrend der Implementation Probleme auftreten,
die mit den einfacheren Systemen nicht gut 16sbar sind.

9.2 Ablauf der Bindungssuche

Bereits vor der Bindungssuche konnen alle im Netz vorkommenden
Scheme-Ausdriicke daraufhin untersucht werden, ob ungebundene
Bezeichner in ihnen vorkommen. Dies kann bereits beim Uberset-
zen des Netzes geschehen, da bei der Simulation zwar neue Be-
zeichner hinzu kommen (nur sofern unprotected-environment
verwendet wird) aber in der Regel keine entfallen konnen. (Aufler
es wird in einer ungeschiitzten Umgebung die undokumentierte Pro-
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zedur remprop verwendet, mit der Bindungen aus der Umgebung
entfernt werden konnen.)

Dazu miissen die Ausdriicke zunichst expandiert werden, so dass
keine Makros mehr in ihnen enthalten sind. Durch die Expansion
werden die Programme auf einen Sprachkern zuriickgefiihrt, der im
Falle von SISC als syntaktische Schliisselworter lediglich begin,
define, if, lambda, letrec, quote, und set ! enthilt.

Von diesen beeinflussen define, quote, Ilambdaund Ietrec
die Bedeutung von in ihren Argumenten vorkommenden Bezeich-
nern, so dass sie gesondert untersucht werden miissen.

Bindungen an einer Transition konnen dann wie folgt gesucht
werden:

1. Zunichst werden aus den Markierungen der Stellen im Vor-
bereich der betrachteten Transition mogliche Kandidaten aus-
gewihlt. Die betrachteten Kandidaten miissen, aul3er fiir Test-
kanten, reserviert werden, so dass sie nur fiir jeweils eine
Kante in Erwédgung gezogen werden. (Dies entspricht genau
der Vorgehensweise des RENEW-Simulators.)

2. Miteinem geeigneten Suchverfahren werden nun sowohl Mar-
ken im Vorbereich als auch Guards untersucht.

Bei allen Auswertungen kann die Kantenbeschriftung verba-
tim {ibernommen werden.

Die Reihenfolge der Untersuchung von Guards und Kanten-
beschriftungen ist im Folgenden beliebig.

e Die Kandidaten kdnnen mit dem Pattern an der Kante
verglichen werden. Dies geschieht mit Hilfe der Unifi-
kationsbibliothek.

e Gleichzeitig konnen bereits Guard-Anschriften ausge-
wertet werden, sobald alle dafiir notwendigen Bezeich-
ner gebunden wurden. Das Makro is? muss dabei
gesondert behandelt werden, da vor seiner Auswer-
tung nicht entschieden werden kann, welche Bezeichner
moglicherweise schon gebunden werden konnen.
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Beim Fehlschlagen eines Guards kann die Bindungssu-
che mit den bisherigen Werten abgebrochen und mit den
iibrigen Kandidaten neu begonnen werden.

o AufBerdem konnen Ausdriicke an Ausgangskanten be-
rechnet werden, sobald alle in ihnen vorkommenden Be-
zeichner gebunden werden konnten.

3. Sofern alle ungebundenen Bezeichner in allen beteiligten Be-
schriftungen gebunden werden konnen, ist eine Bindung fiir
die Transition gefunden und die Transition kann in diesem
Modus schalten, falls der Guard-Ausdruck nicht fehlschligt.

9.3 Bindungssuche bei einer Einbettung in
Scheme

Um das obige Verfahren zu konkretisieren und zu prézisieren, kann
an dieser Stelle statt Pseudocode schon rein funktionaler Scheme-
Code mit KANREN-Operatoren verwendet werden.

Zunichst kann konkretisiert werden, in welchen Ausdriicken un-
gebundene Bezeichner vorkommen diirfen: KANREN ersetzt die in
den Ausdriicken vorhandenen ungebundenen Variablen durch Werte
vom Typ logical-variable und wertet die Ausdriicke anschlie-
Bend aus. Dabei konnen faktisch nur Paare und Listen oder Ato-
me herauskommen, die Logikvariablen und andere Werte enthalten
konnen. Durch dieses Verfahren konnen aber die Pattern-Listen mit
beliebigen rekursiven Funktionen konstruiert werden.

Es wird eine KANREN-Relation benétigt, welche alle Kombina-
tionen von Marken aus einer Stelle bindet. Diese ldsst sich als allge-
meine Relation formulieren, die alle moglichen Kombinationen der
Elemente einer ersten Liste (Kantenbeschriftungen) in einer zweiten
Liste (Markierung einer Stelle) enthiilt.

Diese Relation nenne ich $reserve. Sie kann z. B. wie folgt an-
gewendet werden:
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barefoot right
'(red . left) ( | )
, cons col typel
'(blue . right)
'(red . left) (cons col type2)

take socks

‘(green . right) (cons col type2)

left

Abbildung 9.1: Wiederholung des Beispiels aus Abbildung 8.3.

(solve 1000
(a b)
($reserve (l1ist a b)
(37 93)))
= (((a.0 37) (b.0 93))
((a.0 93) (b.0 37)))

Das KANREN-Makro solve erhilt als erstes Argument die An-
zahl der maximal gewiinschten Losungen (hier wurde willkiirlich
1000 gewihlt, normalerweise wird zum Auffinden einer Bindung
nur eine Losung benotigt); das zweite Argument ist die Liste der
ungebundenen Bezeichner, danach kénnen mehrere Ziele folgen.

Damit ldsst sich aus den ungebundenen Bezeichnern der Aus-
driicke und den Kantenbeschriftungen fiir das Netz in Abbildung 9.1
folgende Anfrage an das Logiksystem formulieren; die Variablen
barefoot und drawer zeigen hierbei auf Scheme-Listen, welche
die Marken der gleichnamigen Stellen enthalten:

(solve 1000
(col typel type2)
(all (%reserve ' (())
barefoot)
($reserve (list (cons col typel)

(cons col type2))
drawer)))

Ein solcher Ausdruck konnte aus dem Scheme-Programmcode
der Netzbeschreibung mit Hilfe des Makrosystems generiert wer-
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den.

Die Anfrage liefert als Losung folgende Substitutionen bzw. Bin-
dungen:

red) (typel.0 left) (type2.0 left))
green) (typel.0 left) (type2.0 right))
green) (typel.0 right) (type2.0 left))
red) (typel.0 left) (type2.0 left)))

Q

@]

=
o O O O

Bemerkenswert am oberen Ausdruck ist, dass die Kantenbeschrif-
tungen direkt in den Ausdruck iibernommen werden konnten.

Die Liste der ungebundenen Bezeichner wurde direkt aus der Ex-
pansion der Beschriftungsausdriicke extrahiert. Der Operator all
bildet die logische Konjunktion der Teilziele. In den $reserve-
Ausdriicken wurden direkt die Kantenbeschriftungen (unbeschrif-
tete Kanten sind implizit mit ' () beschriftet) und die Markierungen
der Stellen (als Variablen) eingesetzt.

Aus den Losungen lassen sich direkt Bindungen fiir die ungebun-
denen Bezeichner extrahieren, die in die Ausdriicke der Ausgangs-
kanten eingesetzt werden konnen.

Trotz der deklarativen Notation wird KANREN faktisch alle in
Frage kommenden Werte durchprobieren, so dass der tatsdchliche
Ablauf der Unifikation dem im vorigen Absatz beschriebenen se-
quentiellen Ablauf ndher kommt.

Etwas komplizierter wird der Ausdruck in Verbindung mit
Guard-Beschriftungen an Transitionen, da Logikvariablen in KAN-
REN nicht in Ausdriicken funktionieren, die eine Typpriifung
vornehmen. Nach erfolgreicher Bindung aller Bezeichner mit
$reserve missen die Logikvariablen darum mit dem Makro
project reifiziert werden und konnen im Falle eines Guard-Aus-
drucks mit dem Makro predicate als weitere Anforderung direkt
iibernommen werden.

Damit ergibt sich fiir die Transition mit der Guard-Anschrift (Ab-
bildung 9.2 auf der folgenden Seite) folgender Ausdruck:
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(and (integer? 1)
(integer? j)
(>= 1 j)

N It (>3 0))
argssresu i (remainder i j)

Abbildung 9.2: Wiederholung des Beispiels aus Abbildung 8.6.

(solve 20 (i 7J)
(all (%reserve (list i J) args+result)
(project (i 7J)

(predicate (and (integer? 1)

(
(integer? 7J)
(>= 1 3J)

(> 3 0))))))

Mit der Losung:

(((1i.0 105) (3.0 60))
((1.0 105) (3.0 42))
((1.0 60) (3.0 42)))

Die adiiquate Ubersetzung von Transitionen mit mehreren Guards
stellt eine weitere Schwierigkeit dar, da Guards ja die gesamte Bin-
dungssuche entscheidend beeinflussen und deshalb moglichst frith
ausgewertet werden sollten. Gegebenenfalls miissten also Abhén-
gigkeiten zwischen den Ausdriicken berechnet und entsprechend in
der Reihenfolge der generierten Teilziele der Anfrage beriicksich-
tigt werden.

Damit ist hier bereits die dritte konzeptionelle Stufe der ,,Scheme-
Coloured-Nets* (S. 99) angedeutet. Fiir die nichste Stufe wire nun
zu 16sen, wie sich die Operatoren bind und is? auf diese Weise
realisieren lassen.
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Mit diesen beiden Ausdriicken lésst sich also schon skizzenhaft
ein vielversprechender Ansatz fiir eine Einbettung von Scheme-Co-
loured-Nets in die Programmiersprache Scheme erkennen. Er setzt
aber voraus, dass die aktuelle Markierung vollstdndig bekannt ist.

Da die Implementation als RENEW-Plugin verschiedene Vorteile
bringt und Scheme-Referenznetze aus RENEW heraus auch in das
Format einer Einbettungssprache exportiert werden kdnnten, sobald
sie existiert, wurde die Integration in RENEW als erste Implementa-
tion gewihlt.

Daher muss sich die Bindungssuche, wenn nicht entscheidende
Anderungen am Simulator vorgenommen werden sollen, zunichst
an den Ablauf der Simulation in RENEW anpassen. Es zeigt sich,
dass diese noch stirker dem in Abschnitt 9.2 (S. 114) beschriebenen
sequentiellen Ablauf entspricht. Die Marken werden vom Simulator
einzeln mit Kantenbeschriftungen unifiziert, so dass ein kompakter
Ausdruck in der oben angegebenen Form nicht ohne weiteres ver-
wendet werden kann.

Teile dieses Ansatzes lassen sich aber durchaus bei der Integrati-
on in RENEW verwenden, wie im néchsten Teil gezeigt wird.
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10 Verwendete
Softwarekomponenten

Abgesehen von den mit SISC und RENEW ausgelieferten Java-
Klassen werden keine weiteren Java-Bibliotheken verwendet. SISC
selbst bringt einige in Scheme oder Java geschriebene Komponen-
ten, vor allem SRFI-Implementationen mit. Dariiber hinaus bilden
Teile des Logiksystems KANREN eine wichtige Komponente des
Plugins.

10.1 SISC: ,,Second Interpreter of Scheme
Code*“

Es wurde bereits beschrieben, dass SISC voll zum RRS-Standard
konform ist, Java-Integration und erweiterte Moglichkeiten zur Ar-
beit mit Umgebungen bietet.

Da damit bereits alles tiber die Eignung der Implementation
SISC gesagt wurde, sind nur noch Beschreibungen der weiteren
verwendeten Funktionalitit sowie auch der Schwichen der Imple-
mentation zu hinzuzufiigen.

10.1.1 Objektsystem

Da SISC anders als andere Sprachimplementationen fiir die Java-
VM absichtlich keine automatische Konversion von Java-Werten in
Scheme-Werte bietet, ist es sinnvoll die verwendeten Java-Klassen
so zu kapseln, dass sie in Scheme-gerechterer Weise und auch etwas
bequemer verwendet werden konnen.

123



10 Verwendete Softwarekomponenten

Da SISC ein eigenes Objektsystem bietet, liegt es nahe, eine par-
allele Klassenhierarchie zu den benétigten Java-Klassen aufzubau-
en.

SISCs Objektsystem ist in drei Komponenten geteilt: Das
Typsystem, welches alle Werte (auch Java-Klassen) umfasst, gene-
rische Prozeduren, die als Methoden fiir alle (auch primitive) Typen
des Typsystems definiert werden konnen und Klassen, welche mul-
tiple Vererbung von generischen Methoden und einfache Vererbung
von Feldern bieten.

Das Objektsystem lisst Ahnlichkeiten zu TinyCLOS' und damit
indirekt zu CLOS? erkennen.

Java-Klassen sind zwar Typen des Typsystems, aber keine Klas-
sen im Sinne des Klassensystems von SISC.

Typen sind Werte erster Klasse und kdnnen an Variablen gebun-
den werden, wobei die Bezeichner von Typvariablen konventionell
in spitze Klammern gesetzt werden, wie z. B. <boolean>.

Diese Konvention wurde auch fiir die Klassen und Typen des
Scheme-Plugins eingehalten.

Mit dem Typsystem und den generischen Prozeduren allein las-
sen sich bereits Methoden definieren, die dynamisch Java-Klassen
zugeordnet werden, dabei lassen sich aber ohne die Moglichkeit Ja-
va-Klassen zu beerben keine Felder hinzufiigen. Diese Methoden
sind auch nur auf der Scheme-Seite verwendbar und sichtbar. Das
Objektsystem wird darum dazu verwendet Scheme-Felder zu Ja-
va-Klassen hinzuzufiigen. Die dazu entwickelte Klassenhierarchie
wird in Abschnitt 11.2 (S. 135) beschrieben.

Ein Nachteil dieser Entwurfsentscheidung ist leider, dass der Por-
tierungsaufwand des RENEW-Plugins auf andere Scheme-Imple-
mentationen damit ansteigt.

1Ursprijnglich unter ftp://ftp.parc.xerox.com/pub/mops/tiny/ verfiigbar
und mittlerweile von einigen Scheme-Systemen adaptiert und erweitert.

2Common Lisp Object System, ein Teil des ANSI Common LISP Standards,
siehe u.a. [Graham, 1996]

124


ftp://ftp.parc.xerox.com/pub/mops/tiny/

10.1 SISC: ,,Second Interpreter of Scheme Code*

10.1.2 Verwendete SRFIs

SISC unterstiitzt eine grole Anzahl SRFIs. Verwendet werden im
Scheme-Plugin bis jetzt:

[SRFI-1, 1999] Bibliothek zur Arbeit mit Listen. Diese wird von
fast allen anderen Scheme-Implementationen unterstiitzt.

[SRFI-6, 1999] ,.Basic String Ports*, werden fiir das Einlesen von
Anschriften verwendet.

[SRFI-8, 1999] Ermoglicht bequemes Arbeiten mit multiplen
Riickgabewerten.

[SRFI-9, 1999] ,,Record” Typen. Das Objektsystem von SISC be-
ruht auf einer Erweiterung von SRFI-9.

[SRFI-11, 2000] Eine weitere Bibliothek fiir das Arbeiten mit mul-
tiplen Riickgabewerten. Der derzeitige Code verwendet zwar
nur receive aus SRFI-8, aber die Makros aus diesem SRFI
sind fiir komplexere Fille sinnvoller.

[SRFI-13, 2000] String-Bibliothek, wird ebenfalls zum Parsen von
Beschriftungen benétigt, insbesondere fiir die speziellen Ope-
ratoren.

[SRFI-39, 2003] Dynamische Parameter. Mit Hilfe von dynami-
schen Parametern wird unter anderem die Kommunikation
von Beschriftungen wie is? oder this mit dem RENEW-Si-
mulator realisiert.

In der Regel werden SRFIs von umso mehr Scheme-Implementa-
tionen unterstiitzt, je niedriger ihre Nummer ist. Fast alle der hier
verwendeten SRFIs haben iiberdies eine portable Referenzimple-
mentation; die einzige Ausnahme bildet SRFI-39, da dynamische
Parameter am sinnvollsten direkt von der Implementation unter-
stiitzt werden sollten.
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Die Referenzimplementation von SRFI-39 ist nicht thread-safe
und lediglich als Beispiel gedacht; die von SISC unterstiitzten dy-
namischen Parameter sind aber thread-safe.

10.1.3 Weitere Funktionalitat

AuBerdem wird im Scheme-Plugin SISCs Hashtable-Implementa-
tion verwendet, welche nicht auf dem entsprechenden SRFI beruht
sondern ein andere Schnittstelle anbietet und auf den Java Hash-
Tabellen beruht. SISC bietet zwar auf dieser Basis auch eine Im-
plementation von [SRFI-69, 2005], es werden aber Erweiterungen
benotigt, die nicht portabel sind.

Als weitere Eigenschaft von SISC wurde bereits das Makrosys-
tem auf Basis von syntax-case ([Dybvig, 1992]) erwihnt, welches
an einigen Stellen verwendet wird.

Insbesondere priift das Makro bind mit Hilfe eines syntaktischen
Guards ob es sich bei seinem ersten Argument um einen Bezeichner
handelt. Dies konnte zwar auch zur Laufzeit getestet werden, das
aktuell implementierte Makro hat aber den Vorteil, dass es bereits
nach dem Erstellen der Anschrift im RENEW-Editor einen Syntax-
fehler erzeugt. Syntaktische Guards sind mit den in RIRS definier-
ten syntax—rules-Transformern nicht moglich.

10.1.4 Schwéachen

Da beide Autoren der Implementation SISC in ihrer Freizeit an
der Weiterentwicklung arbeiten, gibt es verstindlicherweise lingere
Pausen zwischen der Veroffentlichung neuer Versionen. Die Abfol-
ge der einzelnen Verdffentlichungen war aber bisher schneller als
z.B. bei RENEW. Da SISC ein Open-Source Programm ist und der
tagesaktuelle Stand der Quellen anders als bei RENEW sogar 6f-
fentlich zugiénglich ist, wire es grundsitzlich kein Problem selbst
entsprechende Korrekturen zu entwickeln. Der Zeitplan bei der Er-
stellung dieser Arbeit hat das aber bisher nicht erlaubt. Darum miis-
sen die folgenden beiden Schwachpunkte beim aktuellen Stand der
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10.1 SISC: ,,Second Interpreter of Scheme Code*

Implementation in Kauf genommen werden. Beide hier angefiihr-
ten Schwichen haben die Implementation des Scheme-Plugins auch
nicht wesentlich behindert.

Fehlersuche: Schwichen der Implementation SISC (Version
1.16.6) liegen zur Zeit noch im Bereich der Fehlerbehandlung. Im
Vergleich zu anderen Scheme-Implementationen sind die Fehler-
meldungen oft kryptisch und undurchsichtig. Backtraces sind sind
teilweise nicht informativ, insbesondere wenn Funktionen hoherer
Ordnung oder Callbacks verwendet wurden. Es ist nicht so leicht
moglich, lokale Variablen in fehlerhaftem Code zu inspizieren und
es gibt nur rudimentidre Funktionalitit zur aktiven oder passiven
Fehlersuche, die nicht mit dem verwendeten Modulsystem harmo-
niert.

Aus diesem Grund sollten die Empfehlungen aus dem Handbuch
[Miller und Radestock, 2006] dringend eingehalten werden, Modu-
le so zu implementieren, dass alle Bindungen auch in die globale
Umgebung geladen werden konnen, was die Fehlersuche in diesen
Programmteilen bedeutend erleichtert.

Wenn das Objektsystem von SISC verwendet wird, welches auf
Records nach SRFI-9 beruht, sind leider die im Backtrace ausgege-
benen Werte nicht mehr fiir Menschen lesbar.

Problematisch ist dies insbesondere bei Implementationen von
Java-Interfaces in Scheme, welche von Java-Code aus aufgerufen
werden und nur von dort die entsprechende Umgebung erhalten. Die
derartig implementierten Methoden konnen nicht so einfach in der
REPL getestet werden.

Leider bleibt in dieser Situation oft nur der letzte Ausweg,
Debug-Ausgaben in den Programmcode zu integrieren.

Gliicklicherweise ist dies mit Hilfe eines Makros soweit mog-
lich, dass die Argumente des debug-Operators nur im Falle eines
entsprechend hohen Debug-Levels iiberhaupt ausgewertet werden.

Weiterhin fehlt eine Moglichkeit des Profilings von Scheme-
Code, da das von Java unterstiitzte Profiling lediglich Informatio-
nen {iber die aufgerufenen Java-Methoden ausgibt, die im Falle von
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interpretiertem Scheme-Code immer die selben sind.

Sowohl fiir die weitere Entwicklung des Scheme-Plugins als
auch fiir die Integration von Fehlerbehandlungsmoglichkeiten in
Scheme-Referenznetze wire es sehr wiinschenswert, wenn die Feh-
lerbehandlungs- und Profiling-Mdglichkeiten der Implementation
SISC in Zukunft ausgebaut wiirden.

Fiir das Profiling und die Ausgabe von Record-Werten gibt es be-
reits Uberlegungen im Fehlerverfolgungssystem bzw. der Mailing-
liste der SISC-Implementation.

Interaktion von Modulsystem und Umgebungen: SISC 1.16.6
verwendet noch die Version 6.9 des portablen Syntax-Expan-
ders (PSYNTAX) von R. Kent Dybvig und Oscar Waddell (siehe
[Dybvig, 1992], erhiltlich unter http://www.cs.indiana.edu/
chezscheme/syntax-case/). Leider wurden offenbar erst in der
nichsten Version die Moglichkeiten zur Unterstiitzung von Umge-
bungen verbessert.

Vermutlich hat entweder dieses Manko der dlteren PSYNTAX-Ver-
sion, oder ein Fehler in der Behandlung von Umgebungen in SISC
die Auswirkung, dass require-library und require-extension
([SRFI-55, 2005]) nicht in Umgebungen funktionieren, also auch
nicht im Deklarationsknoten verwendet werden kdnnen, weswegen
das Beispiel in Abbildung 8.16 (S. 112) z.Z. nur mit einer modi-
fizierten Version des Scheme-Plugins selbst lauffdhig ist, mit dem
die benétigte Bibliothek bereits vor dem Parsen der Deklarationsbe-
schriftungen geladen werden muss.

Damit Scheme-Referenznetze als als Teil einer komplexen An-
wendung benutzt werden konnen ist eine bequeme Moglichkeit zum
Import von Bibliotheken unabdingbar.

Mir liegt eine Absichtserklarung des SIS C-Erfinders vor, die ver-
wendete PSYNTAX-Version auszutauschen[Miller, 2007].
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10.2 KANREN: Logikprogrammierung in Scheme

10.2 KANREN: Logikprogrammierung in
Scheme

Mit KANREN (beschrieben in [KANREN, 2006]) liegt ein sehr mich-
tiges und effizientes System zur Logik-Programmierung vor, wel-
ches in portablem R>RS-Scheme geschrieben wurde. Es ist in zwei
Varianten verfiigbar, zum einen das fiir Lehrzwecke verwendete MI-
NIKANREN, welches in [Friedman u. a., 2005] eingehend beschrie-
ben wird sowie das hinsichtlich der Performanz und der Eigenschaf-
ten des Unifikationsverfahrens optimierte eigentliche KANREN-Sys-
tem. Vorteile von MINIKANREN liegen in der sehr verstindlichen
Dokumentation und einer deutlich groleren Benutzerfreundlichkeit
im Vergleich zu KANREN. Dagegen ist die fiir KANREN verfiig-
bare Dokumentation zwar sehr umfangreich aber auch sehr tech-
nisch. Die Bedienung der beiden Systeme unterscheidet sich lei-
der auch sehr stark, so dass die MINIKANREN-Dokumentation zum
Verstindnis des komplexeren KANREN-Systems nur eingeschrédnkt
hilfreich ist.

Die Schnittstelle zur Verwendung der Priadikate und Relationen in
KANREN beruht fast vollstindig auf Makros, was leider den Nach-
teil hat, dass es nicht verwendet werden kann um dynamische An-
fragen aus Beschriftungen zu generieren, da Makros bereits bei der
Ubersetzung eines Scheme-Programms wirksam werden. Bei einer
Einbettung in Scheme wie sie in Abschnitt 9.3 (S. 116) skizziert
wurde lidge der Fall anders, da die Netze direkt in Scheme-Program-
me integriert wiren und auch gemeinsam mit ihnen iibersetzt wiir-
den.

Gliicklicherweise wird aber gar kein komplettes Logiksystem be-
notigt. Die Integration in den RENEW-Simulator erfolgt so, dass der
RENEW-Simulator einzelne Anschriften miteinander unifiziert um
so Bindungen zu erhalten. Es werden also lediglich Terme, Substi-
tutionen, Logikvariablen und Unifikation benétigt. Dieser Teil ist
in der Datei term.scm der KANREN-Quellen von den Pridikaten
und Relationen in kanren.ss abgetrennt. Fiir die Verwendung im
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Scheme-Plugin wird also lediglich die Datei term. scm eingebun-
den. Diese stellt mit der Prozedur unify und anderen eine prozedu-
rale Schnittstelle zur Termunifikation bereit.

Der KANREN-Quellcode wurde von mir zur bequemeren Verwen-
dung in ein Modul umgearbeitet, wofiir groftenteils die Tests aus-
gelagert und einige wenige Definitionen in den Initialisierungsteil
des Moduls bewegt werden mussten.
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Interpreters in RENEW

Die erste der zum Schluss des Abschnitts 4.4.4 (S. 53) genannten
Anforderungen mit ihren Unterpunkten hat zur Folge, dass zunéchst
ein Scheme-Interpreter direkt in RENEW integriert werden musste.

11.1 Das Scheme-Plugin

Der Name des Plugins ist ,,Renew Scheme* und es wird in den RE-
NEW-Quellen im Unterverzeichnis ,,Scheme® angelegt.

Wenn nur Dateinamen ohne Pfad angegeben werden, liegen diese
in Scheme/src/de/renew/scheme.

Die Hauptklasse des Plugins ist
de.renew.scheme.SchemePlugin.

Die Klassen der Scheme-Implementation werden in das RENEW-
Plugin integriert und es wird iliber eine bereitgestellte Java-Metho-
de ein Scheme-Interpreter gestartet, der die eigentliche Initialisie-
rung des Plugins iibernimmt. Diese erfolgt wie in wie in [Schu-
macher, 2003] beschrieben. Bereits hier ist Zugriff auf Java-Klas-
sen unbedingt notwendig. Aulerdem muss der Scheme-Interpreter
in der Lage sein, Module und andere Quelldateien nachzuladen.
SISC verwendet hierfiir den ContextClassLoader des aufrufen-
den Threads.

Fiir die Konfiguration des Scheme-Plugins werden drei weite-
re Java-Properties benotigt, die in der Datei Scheme/etc/plugin.
cfg eingerichtet werden:
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11 Integration eines Scheme-Interpreters in RENEW

schemeExtension = de/renew/scheme/renew-scheme
schemeInit = renew-scheme-init!
schemeCleanup = renew-scheme-cleanup!

Die Hauptklasse 1ddt beim Initialisieren das in
schemeExtension festgelegte SISC-Modul und ruft nach
dem Laden die in schemeInit festgelegte Prozedur auf. In der
cleanup-Methode der Hauptklasse wird wiederum die Prozedur
in schemeCleanup aufgerufen, bevor das Plugin entladen werden
kann.

Der gesamte Aufruf zur Initialisierung des Plugins aus Java-Sicht
ist also lediglich

getAppContext () ;
eval (" (require-extension (lib "
+ _properties.getProperty("schemeExtension") + "))"
+ "(" + _properties.getProperty(("schemeInit™)) + ")");

Die Methode eval der Klasse SchemePlugin priift dabei, ob ein
aktueller Scheme-Interpreter bereits lduft und bestimmt danach die
Art, wie Scheme-Code von Java aus aufgerufen wird: entweder als
,internal“ oder ,,external call” (siehe [Miller und Radestock, 2006]).

Die Methode getAppContext ruft die entsprechenden Methoden
des SISC-API auf, um den Scheme-Interpreter zu initialisieren (vgl.
[SISC Javadoc]).

Dieses Prinzip ldsst sich auch fiir spétere, in Scheme geschriebe-
ne RENEW-Plugins anwenden. Diese sollten durch Erweiterung der
SchemePlugin Klasse bequem deren init und cleanup Methoden
erben konnen, so dass weitere Scheme-Plugins sich auf noch weni-
ger Zeilen Java beschrianken konnen.

Noch einfacher wire die Einbindung von weiteren Scheme-Plug-
ins allein iiber die Properties. Es wire also denkbar, dass das
Scheme-Plugin nach dem Start nach weiteren von ihm abgeleiteten
Plugins sucht, deren Module 14dt und ihre Init-Prozeduren aufruft.
Das Scheme-Plugin wiirde somit als eine Art Scheme-spezifischer
Plugin-Mechanismus (dhnlich der RENEW-Klasse PluginLoader)
fungieren. Diese Plugins konnten dann ausschlieflich in Scheme
implementiert werden.
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AulBlerdem ldsst sich der Mechanismus dazu nutzen, wihrend
der Entwicklung experimentelle Programmteile, automatische Tests
oder andere Abwandlungen zu laden.

Bei der Initialisierung des Plugins werden der Formalismus und
der Compiler fiir Scheme-Referenznetze, sowie Kommandos und
Menii-EFintrige als Java-Objekte erzeugt und an zentralen Objek-
ten der RENEW Umgebung angemeldet. Dazu miissen in Scheme
teilweise Interfaces implementiert, teilweise Java-Klassen erweitert
werden.

Da SISC noch nicht die Erweiterung von Java-Klassen direkt un-
terstiitzt, sind neben der Java-Klasse, die den Scheme-Interpreter
startet, noch Adapterklassen notwendig, die in ihrem Konstruktor
ein in SISC implementiertes Java-Interface als Argument bekom-
men. Die Adapterklasse erbt von der zu erweiternden Java-Klasse,
deren Methoden in Scheme implementiert werden. An vielen Stel-
len wurde aber in RENEW schon mit Java-Interfaces gearbeitet und
einige benotigte Adapterklassen stehen bereits zur Verfiigung.

AuBerdem muss fiir jeden Thread des renew-Prozesses in SISC
eine neue dynamische Umgebung (Klasse DynamicEnvironment
im Paket sisc.env) und ein neuer Interpreter (Klasse
Interpreter in sisc.interpreter) erzeugt werden, da diese
nicht iiber mehrere Threads hinweg verwendet werden diirfen
(siehe [SISC Javadoc] und [Miller und Radestock, 2006, Kapitel
8]). Diese miissen von Java aus erzeugt werden. Sinnvollerweise
sollte eine Java-Methode zur Verfiigung stehen, welche die korrekte
Behandlung von dynamischer Umgebung und Interpreter sicher
stellt. Die dazu bereit gestellte eval Methode der SchemePlugin
Klasse ist schon etwas umfangreicher als der eben gezeigte Code,
da gepriift werden muss, ob es aktuell einen giiltigen Interpreter
gibt.

Bei einem einzelnen Scheme-Plugin ist dieser Verwaltungsauf-
wand aber unnotig, weil er fiir die in Scheme implementierten Ja-
va-Interfaces bereits automatisch von der SIS C-Laufzeitumgebung
erledigt wird. Wenn ein weiteres Scheme-Plugin in einem neuen
Thread laufen soll, wird dies aber relevant.
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Die interaktive REPL wird in der Datei scheme-commands.
scm als Kommando fiir den RENEW-Prompt implementiert (Klasse
CLCommand im Paket de.renew.plugin.command), so dass nach
der Eingabe des Kommandos ,,scheme® wie in einem iiblichen
Scheme-Interpreter gearbeitet werden kann. Dies erlaubt die Inte-
gration eines laufenden RENEW Prozesses mit Scheme-Plugin in
gingige Entwicklungsumgebungen fiir Scheme, wie z. B. EMACS.

Eine denkbare Erweiterung dieses Konzepts wire die Moglich-
keit, im Falle eines Fehlers oder bei einem Breakpoint an einer Tran-
sition, eine REPL aufzurufen, die im entsprechenden Stackframe in
der sekunddren Umgebung der Transition situiert ist, so dass der
Stack und Objekte zur Fehlersuche interaktiv inspiziert werden kon-
nen und die aktuelle Continuation aufgerufen bzw. angepasst wer-
den kann. Dies wird aber erst komfortabel realisierbar, sobald die
momentan nur sehr rudimentiren Debugging-Mdglichkeiten von
SISC in einer spiteren Version bedeutend erweitert wurden.

Damit bei der Entwicklung des Scheme-Plugins die Ande-
rungen an den Scheme-Programmteilen zur Laufzeit aktiv wer-
den konnen, ist noch ein Befehls-Skript fiir das Betriebssys-
tem notig, welches das fertig libersetzte Scheme-Plugin aus
dem Plugin-Pfad entfernt und den ClassPath beim Aufruf
der virtuellen Maschine auf das Quellverzeichnis setzt. Statt
des Moduls de/renew/scheme/renew-scheme wird vom Skript
de/renew/scheme/renew-scheme-debug geladen, welches alle
Definitionen in der globalen Umgebung sichtbar macht und zusitz-
lich die experimentelle Profiling-Bibliothek l4dt, so dass Bindungen
(sogar wihrend der laufenden Simulation) einfach in der REPL neu
definiert, mit Breakpoints versehen oder anderweitig instrumentiert
werden konnen.

Bei kleineren Korrekturen am Quellcode muss damit auch nicht
das gesamte Plugin neu geladen werden. Da der SISC-Compiler
(bis Version 1.16.6) sehr langsam arbeitet, ist diese Abkiirzung auch
dringend erforderlich.

Dieses Script ist bisher nur als Shellscript fiir Unix-dhnliche Sys-
teme implementiert (in Scheme/bin/sisc-renew-debug.sh). In
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Abwandlung des renew Befehlsscripts wird die Java-VM mit dem
passenden Classpath aufgerufen und dann iiber das Kommando
script erst die GUI und dann die Scheme-REPL mit dem Kom-
mando scheme gestartet.

Wird das Script unter einem Namen aufgerufen, der die Zei-
chenfolge ,,emacs®™ enthdlt (z.B. iiber eine Kopie oder einen
symbolischen Link namens emacs-sisc-renew-debug.sh), wer-
den einige Konfigurationsoptionen anders gesetzt, so dass die
REPL besser in einem ,Inferior Scheme Buffer im Emacs
integriert werden kann. Durch das Zusammenspiel der Modi
inferior-scheme-mode und compilation-shell-minor-mode
lasst sich Emacs bequem als Entwicklungsumgebung fiir in RENEW
laufenden Scheme-Code verwenden. Verinderungen am Quellcode
des Scheme-Plugins lassen sich dann z. B. direkt aus dem entspre-
chenden Emacs-Buffer an die REPL senden.

Die Scheme-Teile des Plugins wurden ausschlielich so entwi-
ckelt. Fiir die Java-Klassen wurde aber groftenteils die Entwick-
lungsumgebung ECLIPSE! verwendet.

11.2 Verwendung der RENEW-Klassen,
Interfaces und Objekte in Scheme

Java-Interfaces kénnen in SISC mit Hilfe sogenannter ,,Java-Pro-
xies* implementiert werden, die ein Scheme-Interface fiir dyna-
mische Proxy-Klassen (java.lang.reflect.Proxy) zur Verfii-
gung stellen. Der SISC-Operator define-java-proxy erhilt einen
Namen, eine Parameterliste, eine Liste von Java-Interfaces und
fiir jede implementierte Methode eine Scheme-Prozedur, an die
der Methodenaufruf weitergereicht wird. Die Verwendung von
define-java-proxy erzeugt einen Scheme-Operator des angege-
benen Namens, der beim Aufruf ein Objekt erzeugt, dass die ange-
gebenen Java-Interfaces implementiert.

"http://www.eclipse.org/
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Mit Hilfe dieser Proxies kann mit Teilen der RENEW-API kom-
muniziert werden, aber da sie keine Instanzenvariablen haben kon-
nen, wird ein Verfahren benotigt, mit dem zusitzliche Informati-
on zu den Proxy-Objekten gespeichert werden kann. Dazu wird
eine SISC-Klassenhierarchie aufgebaut, deren Objekte jeweils ein
Proxy-Objekt mit Zusatzinformationen speichern.

Da die Implementationen und Interface-Listen der Proxies oft
wiederverwendet werden miissen, wenn mehrere Interfaces imple-
mentiert werden sollen, werden die Proxy-Konstruktoren selbst in
eine Klassenhierarchie eingegliedert und mit Hilfe geeigneter Me-
thoden werden diese Informationen nur zur jeweils tibergeordneten
Klasse erginzt. Es ergeben sich also 3 parallele Hierarchien:

1. Die Hierarchie der Java-Klassen und Interfaces

2. Proxies: Die Hierarchie der Scheme-Klassen von Proxy-Im-
plementationen

3. Wrapper: Die Hierarchie der Scheme-Klassen von Proxies
mit Zusatzinformationen

An der Wurzel der Wrapper-Hierarchie auf Scheme-Seite steht
die Klasse <java-wrapper>. Diese implementiert das dafiir ge-
schaffene Interface de.renew.scheme.SchemeWrappable, dessen
einzige Methode getSchemeWrapper das Wrapper-Objekt zu ei-
nem Proxy-Objekt liefert.

Einige Klassen werden direkt von <java-wrapper> abgeleitet,
da die in ihnen bendtigten Interfaces nicht miteinander vermischt
werden miissen.

Fiir die bequemere Vermischung und Vererbung von Interface-
Implementationen wird die Klasse <java-proxy> von Scheme-
Wrapper abgeleitet (In der Datei co-wrappers.scm). Jede von ihr
abgeleitete Klasse muss die drei Methoden proxy-interfaces,
proxy-dispatcher-names und proxy-converter-procs imple-
mentieren, welche die Liste ihrer implementierten Interfaces, Me-
thodennamen und Konvertierungsprozeduren zu denen der beerbten
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Unterklasse von <java-proxy> hinzufiigen. Das Ergebnis der Me-
thodenaufrufe fiir die gesamte Klassenhierarchie wird dann in der
initialize-Methode der Klasse <java-proxy> exemplarisch fiir
die Klasse gespeichert, so dass die Listen nicht fiir jedes Objekt neu
erzeugt werden miissen. Fiir die Unterklassen von <java-proxy>
muss daher keine eigene initialize-Methode implementiert wer-
den.

Daraus ergibt sich mit sehr wenigen und kurzen Klassen- und
Methodendefinitionen eine komplexe Hierarchie von Proxy-Klas-
sen, die vollig dynamisch generiert wird.

Dieses System wurde vor allem wegen seiner hohen Flexibili-
tiat gewdhlt, da erstens erwartet wird, dass in ndherer Zukunft di-
rekt Java-Klassen in SISC beerbt werden kénnen und dieser Teil
der Implementation dann komplett ausgetauscht werden kann und
zweitens die Klassenhierarchie wihrend der Experimentierphasen
oft vollstidndig neu strukturiert werden musste (vgl. Kapitel 12 (S.
139) und Abschnitt 14.2.6 (S. 196)).

Die Wrapper-Klassen haben ihrerseits eine etwas flachere Hierar-
chie. In der Regel wurde eine abstrakte Wurzelklasse implementiert
und die verwendeten Klassen direkt davon abgeleitet.

Die komplette Hierarchie mit den Aggregationsbeziehungen der
Proxy- und Wrapper-Klassen ist in vereinfachter UML-Notation in
Abbildung 12.1 (S. 145) zu sehen, die implementierten Java-Inter-
faces wurden weggelassen, lassen sich aber zum Teil an den Namen
der Proxy-Klassen erkennen.
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12 Integration in den RENEW-
Simulator

Obwohl RENEW ein Open-Source Projekt ist, unterscheidet es sich
von einigen besser bekannten, groleren Open-Source Projekten in
den folgenden Punkten:

e Teile der Dokumentation sind nicht 6ffentlich zuginglich.

e Gleiches gilt fiir das Bugtracking-System und das CVS-Re-
pository. Die offentlich zugiinglichen Quellen geben jeweils
die aktuelle Release-Version wieder.

e Die wesentliche Dokumentation der Implementation [Kum-
mer u.a., 2006a], entspricht wie auch die Anmerkungen in
[Kummer, 2002] noch RENEW-Version 1.6. Entscheiden-
de Anderungen der Architektur lassen sich in [Schumacher,
2003] nachlesen, entsprechen aber auch nicht mehr dem al-
lerneusten Stand. Damit gibt es keine aktuelle Dokumentati-
on zur Implementation.

e Der Quellcode des Simulators selbst ist auBerdem, im Gegen-
satz zu anderen Programmteilen, nur spérlich dokumentiert.
(An den Konzepten des Simulators hat sich aber wiederum
seit lingerem kaum etwas geéindert.)

Im Grunde ist es nur dann realistisch moglich, in die Entwick-
lung von RENEW einzusteigen, wenn man die Chance hat an einem
entsprechenden Projekt in der Hamburger Informatik teilzunehmen
und dort Kontakt zu den Hauptentwicklern zu kniipfen. RENEW ist
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damit in seinem Entwicklungsprozess deutlich weniger offen als
viele andere Open-Source-Projekte.

Hauptsichlich auf Grund der etwas spérlichen Dokumentation
war schon bei der Konzeption dieser Arbeit klar, dass die Integra-
tion in den RENEW-Simulator unter Umstdnden sehr viel Zeit in
Anspruch nehmen und sogar scheitern konnte.

Da die Dokumentation in [Kummer u. a., 2006a] und [Kummer,
2002] oft eher den Entwurf als die genaue Schnittstelle zur Integra-
tion eines neuen Formalismus beschreibt, konnte die tatsdchliche
Funktionsweise des Simulators oft besser aus dem Quellcode und
eigenen Experimenten erschlossen werden.

Die folgenden Abschnitte beschreiben die praktischen Schritte,
die zur Integration eines neuen Netzformalismus nétig sind, auch
wenn dieser eine vollig andere Anschriftsprache als Java verwendet.

Dabei ist die Kommunikation mit dem RENEW-Simulator bei
weitem der schwierigste und umfangreichste Teil der Implementati-
on. Nachdem dieser Teil fertig gestellt war, sind Erweiterungen wie
Netzexemplare und flexible Kanten mit erstaunlich wenig Aufwand
gelungen, was sich auch im Umfang der entsprechenden Absitze
dieses Kapitels niederschligt.

12.1 Der Ansatz der Implementation

Bei der Integration von Scheme-Referenznetzen in den RENEW-
Simulator wurde ein moglichst sparsamer Ansatz verfolgt. Bevor
iiberhaupt die erste Zeile Code geschrieben war, wurde nach der
Schnittstelle gesucht, die mit moglichst wenig Modifikationen am
bisherigen RENEW-Code und méglichst wenig Duplikation von
Funktionalitit zum gewiinschten Ergebnis fiihrt.

Der gewihlte Ansatz beschrinkt sich im wesentlichen darauf, Ja-
va-Interfaces und Klassen aus den Paketen de.renew.unify und
de.renew.expression zu verwenden bzw. zu implementieren.

Moglicherweise hitte ein etwas dichter am Simulator liegender
Ansatz ebenso zum Erfolg gefiihrt, in dem fiir Scheme-Referenznet-
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ze eigene Netzelemente in de.renew.shadow und dazu passende
Occurence- und Binder-Klassen eingefiihrt worden wiren. Damit
hétte sich unter Umstinden das in Abschnitt 9.3 (S. 116) beschrie-
bene Verfahren direkt durchfiihren lassen. Auf jeden Fall wire die
damit erreichte Flexibilitdt vermutlich hoher. Es gibt aber in diesen
Bereichen des RENEW-Klassenbaums wenige geeignete Java-Inter-
faces, so dass zu diesem Zweck viel mehr Adapter- oder abgeleitete
Klassen notwendig gewesen wiren. Vermutlich lassen sich mit ei-
nem derartigen Ansatz zwar tiefgreifendere Modifikationen am Si-
mulator vornehmen, aber zum Preis eines hoheren Aufwands fiir die
Implementation und einiger Duplizierung von Funktionalitit. Beim
Ansatz iiber die Expression-Implementationen kommen immerhin
nur die bereits vorhandenen Binder- und Occurence-Objekte des
RENEW-Simulators zum Einsatz. Bei einem tieferen Ansetzen hit-
ten diese aber erweitert oder neu implementiert werden miissen.
Tiefgreifende ~ Anderungen  waren aber  offensichtlich
nicht notwendig. Der verfolgte Ansatz hat zum Erfolg ge-
fiihrt und kommuniziert im wesentlichen {iiber das Interface
de.renew.expression.Expression mit dem Simulator.

12.2 Ubersetzen von Scheme-Referenznetzen

Nach der Integration des Scheme-Interpreters und der REPL wurde
als néchstes der Formalismus und Compiler fiir Scheme-Beschrif-
tungen angegangen.

In der Datei formalisms.scm wird zunidchst direkt mittels
define-java-proxy ein Operator zum Erzeugen von Formalis-
mus-Implementationen definiert. Diese implementieren das Inter-
face SingleNetCompilerImplementor, welches an den Konstruk-
tor von SingleNetCompilerAdapter weitergegeben wird. (Beide
liegen im Paket de.renew.formalism.base unterhalb des Ver-
zeichnisses Scheme; sollten sich diese Klassen als verwendbar
fiir weitere Beschriftungssprachen erweisen, wire es sinnvoll sie
in das Formalism-Plugin zu verlegen.) Dieser Adapter erbt von
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AbstractSingleNetCompiler und ruft die Methoden des iiberge-
benen SingleNetCompilerImplementor-Objekts auf.

Es wire genau so gut moglich gewesen, das Interface
ShadowCompiler direkt zu implementieren, aber da einige Auf-
gaben bereits von AbstractSingleNetCompiler allgemein gelost
werden, hitte dies zu einiger Redundanz gefiihrt. Die RENEW-Klas-
se AbstractSingleNetCompiler ist eine abstrakte Klasse, von der
die Compiler fiir die meisten Java-Formalismen direkt erben. Dass
sich die Methoden dieser Klasse direkt auf Scheme-Referenznetze
anwenden lassen ist ein schones Zeugnis fiir die Wiederverwend-
barkeit und Abstraktion des bisherigen RENEW-Codes.

Das hier angewandte Verfahren lédsst sich nutzen, um Java-Klas-
sen mit in SISC implementierten Methoden zu erweitern, so lange
SISC-Code noch nicht direkt Unterklassen von Java-Klassen bilden
kann.

In scheme-formalisms.scm werden Prozeduren und Methoden
zum FEinlesen und Priifen von Beschriftungen sowie zur Fehlerbe-
handlung hinzugefiigt und eine Klasse <scheme-compiler> gebil-
det, die den konkreten Formalismus implementiert.

Die Methoden zum Ubersetzen und Priifen von Deklarationskno-
ten, Stellen, Kanten und Transitionen wurden mit ihren Helferpro-
zeduren in einzelne Dateien mit dem Prifix ,,scheme-formalism-
ausgelagert.

Grundsitzlich werden alle Anschriften mit der Prozedur read
gelesen, wobei eine Uberpriifung der S-Expression-Syntax erfolgt,
und dann probeweise expandiert, wobei die Makro-Syntax (also
auch die der Operatoren bind und is?) tiberpriift wird. Auler beim
Deklarationsknoten wird dann fiir jeden Ausdruck ein Objekt er-
zeugt, welches das Interface de.renew.expression.Expression
implementiert, und dem entsprechenden Netzelement hinzugefiigt.

Diese Objekte werden in Abschnitt 12.3 auf der folgenden Seite
genauer beschrieben.

Aus dem Deklarationsknoten wird nach dem in Abschnitt 7.3.2
(S. 71) bereits spezifierten Verfahren die globale Umgebung und
die Ubergangsprozedur bestimmt und fiir den jeweiligen Compiler
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und das Netzmuster gespeichert.

Fiir Stellen wird ein Objekt vom Typ ExpressionTokenSource
erzeugt, Transitionen und Kanten erhalten direkt Objekte der Klasse
Expression, bzw. im Falle von flexiblen Kanten auch Function,
die vom Scheme-Formalismus aber nicht benétigt werden.

Die Besonderheiten beim Parsen der speziellen Operatoren an
Transitionen werden in Abschnitt 12.8 (S. 169) erklért, flexible Kan-
ten erfahren eine Sonderbehandlung, die in Abschnitt 12.3 erklart
wird.

12.3 Scheme-Werte als Marken in RENEW

Ausdriicke an Netzelementen werden durch Objekte der Klas-
se <unifiable-expression> implementiert. Bei der Auswertung
werden Objekte der Klasse <unifiable-s-expression> erzeugt,
die Scheme-Ausdriicke darstellen und konkrete Werte der Klassen
<unifiable-value>bzw. <collection-value> erhalten konnen.

Das bei der Ubersetzung des Deklarationsknotens erzeugte
<environment+transformer>-Objekt wird in einem Hash unter
dem Namen des Netzmusters im <shadow-compiler>-Objekt ge-
speichert, von dem es pro Simulation jeweils nur eins gibt.

Bei der Ubersetzung der iibrigen Netzelemente wer-
den fiir alle Scheme-Ausdricke Objekte vom  Typ
<unifiable-expression> erzeugt. Diese enthalten ein Proxy-
Objekt vom Typ <expression-proxy> welches das Interface
de.renew.expression.Expression direkt implementiert und die
Implementation des Interfaces de.renew.scheme.SchemeValue
von der Proxy-Klasse <abstract-value-proxy> teilweise erbt
und teilweise tiberschreibt.

Das Interface de . renew. scheme . SchemeValue iiberschreibt die
Methoden equals, hashCode und toString der Java-Klasse
Object. Dies wird insbesondere fiir die von <unifiable-value>
abstammenden Klassen benoétigt, da deren Instanzen direkt als Mar-
kenobjekte im Simulator verwendet werden. Die Methoden equals
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und hashCode werden so implementiert, dass sie mit der Scheme-
Prozedur equal? konsistent sind, wodurch Listen als Markenobjek-
te verwendet werden konnen (siche auch Abschnitt 8.1.1 (S. 96)).
Eine konsistente Implementation der Methode hashCode ist dabei
wichtig, da Markenobjekte vom Simulator auch in Hash-Tabellen
abgelegt werden.

Die Methode toString wird fiir die Markenobjekte so imple-
mentiert, dass deren Anzeige in der grafischen Simulation der Aus-
gabe der Scheme-Prozedur write entspricht, vor allem damit
Strings im Simulator als solche zu erkennen sind.

Die <unifiable-expression>-Instanzen werden entwe-
der direkt an die Netzelemente angefiigt (wie bei Transi-
tionen), oder es werden erst Objekte vom Typ <arc> bzw.
<flexible-arc> fiir Kanten oder flexible Kanten, bzw. des Typs
ExpressionTokenSource fiir Stellen erzeugt.

Abbildung 12.1 rechts gegeniiberliegend zeigt die gesamte Klas-
senhierarchie der Proxy- und Wrapper-Klassen. Oben an der Wur-
zel des Baums ist <java-wrapper> die hochste Abstraktionsstufe,
wihrend an oder nahe bei den Blittern des Baums die Klassen zu
sehen sind, die instanziiert und als Beschriftungen bzw. Markenob-
jekte verwendet werden.

Gepunktet umrandete Klassen werden niemals instanziiert son-
dern stellen lediglich Abstraktionsstufen bzw. Teilimplementatio-
nen bereit. Gestrichelt umrandete Klassen werden als Proxies in
Wrapper-Objekten verwendet bzw. bilden Abstraktionsstufen in der
Proxy-Hierarchie.

Fett umrandete Klassen werden tatsidchlich instanziiert.

Die unterschiedlichen Klassen kommen dabei in unterschiedli-
chen Phasen der Simulation zum Einsatz. <arc>, <flexible-arc>
sowie <unifiable-expression> werden direkt vom Compi-
ler erzeugt und erhalten eine Referenz auf den aktuellen Com-
piler in einem Feld. Direkt bei ihrer Erzeugung werden die
<unifiable-expression>-Objekte analysiert, wobei ein Objekt
vom Typ <expression-analysis> herauskommt, welches bei der
Auswertung wiederverwendet wird. Das Analyseverfahren erklirt
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12 Integration in den RENEW-Simulator

Abschnitt 12.4 (,,Analyse von Ausdriicken®, S.146).

Die erste aufgerufene Methode des Expression-Interfaces ist
hiufig startEvaluation wobei Ausdriicke ohne ungebundene
Bezeichner direkt ein Objekt vom Typ <collection-value>
(siche Abschnitt 12.6 (,Flexible Kanten”, S.166)) bzw.
<unifiable-value> an den Simulator zuriickliefern. Stellen-
beschriftungen miissen ein solches Objekt liefern.

Falls der Ausdruck nicht direkt ausgewertet werden kann, kom-
men die in den Abschnitten 12.5.1 (,,Unifikation von Termen®,
S.152) und 12.5.2 (,,Backlinks und Listeners®, S.155) beschriebe-
nen Verfahren zum Einsatz, wobei unter anderem Objekte vom Typ
<unifiable-s-expression> erzeugt und in spiteren Phasen der
Simulation verwendet werden.

Die Methode startEvaluation wird also in der Initialisierungs-
phase des Netzes einmal fiir jede Stellenbeschriftung aufgerufen
und bei jeder Priifung einer Transition. Selbst bei Ausdriicken oh-
ne ungebundene Variablen kann aber der Riickgabewert nicht abge-
speichert werden, da es sein kann, dass der entsprechende Ausdruck
nicht definit ist (wie etwa bei Ein- und Ausgabeoperationen, Zu-
fallsgeneratoren oder allgemeiner bei Closures mit verdnderlichem
Zustand oder anderem nebeneffektbehaftetem Code).

12.4 Analyse von Ausdricken

Bei der Analyse des Ausdrucks eines <unifiable-expression>-
Objekts wird ein Objekt vom Typ <expression-analysis> er-
zeugt (beide in der Datei unifiable-expression.scm).

In ihm werden die Eigenschaften eines Ausdrucks gespeichert,
die unabhiingig von der sekundidren Umgebung sind. Die meisten
dieser Eigenschaften beruhen auf der Menge der freien Bezeichner
im Ausdruck. Deswegen wird die Untersuchung von Ausdriicken
auf ungebundene Bezeichner in einem weiteren Unterabschnitt ge-
nauer erklirt.
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12.4 Analyse von Ausdriicken

12.4.1 Das Analyse-Objekt

Ein Objekt vom Typ <expression-analysis> hat folgende Fel-
der:

expansion Dieses Feld enthilt das Ergebnis der Makro-Expan-
sion des Ausdrucks in einer frischen sekundiren Umgebung.
Auf Grund der in Kapitel 6 (S. 59) vorgenommenen Ein-
schrinkung der erlaubten Ubergangsfunktionen kann diese
Expansion einmalig beim Ubersetzen des Netzes geschehen.
Zusitzlich zum Makroexpander sc-expand wird hier nach
der Analyse die Prozedur optimize angewendet, die giinsti-
genfalls bereits Optimierungen vornimmt.

Die Optimierung darf aber erst nach der Analyse vorgenom-
men werden, da bei der Optimierung u. U. ungebundene Be-
zeichner aus dem Ausdruck entfernt werden, sofern klar ist,
dass sie nichts zum Wert des Ausdrucks beitragen.

Sofern beim Simulationslauf eval aufgerufen werden muss,
kann statt des Ausdrucks selbst die Expansion evaluiert wer-
den, was zwei Compilerphasen einspart.

unbounds Die Expansion wird in einer frischen sekundiren Um-
gebung mit Hilfe der Prozedur unbound-symbols/expanded
auf ungebundene Bezeichner untersucht, die in diesem
Feld gespeichert werden. Das Verfahren wird in Unterab-
schnitt 12.4.2 (S. 149) néher erklért.

evaluable Sofern das Feld unbounds leer ist, ist dieses Feld #t
und der Ausdruck kann direkt einen Wert liefern, sonst #f.

logical-variables Aus der Liste der unbounds wird eine
Liste von Objekten des in KANREN definierten Record-Typs
logical-variable erzeugt. Dabei ist es fiir die Unifikati-
on wichtig, dass identische Bezeichner logische Variablen er-
halten, die zueinander eq? sind. Der Einfachheit halber wer-
den deshalb die logischen Variablen fiir das gesamte Netz-
muster in einem Cache aufbewahrt. Dies ist keine zu grobe
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Vereinfachung, da es nicht auftreten kann, dass die Unifikati-
onsergebnisse einer vollkommen anderen Transition Auswir-
kungen auf die aktuelle Transition haben, weil die partiellen
Bindungen bzw. die Zwischenergebnisse der Unifikation wie-
derum fiir jede Transitionsinstanz (sogar fiir jeden beteilig-
ten Ausdruck vom Typ <unifiable-s-expression>) ein-
zeln gespeichert werden. Eine logische Variable in der Im-
plementation durch KANREN hat keinen Wert oder Zustand,
sie ist lediglich ein Platzhalter fiir einen Wert, der durch eine
Substitution bestimmt wird.

logical-term Die ungebundenen Bezeichner werden in einer

frischen sekunddren Umgebung probeweise an logische Va-
riablen gebunden und der Ausdruck dann evaluiert. Ist die
Auswertung ohne Fehler erfolgreich, ist das Ergebnis ein lo-
gischer Term, der direkt bei der Unifikation verwendet wer-
den kann.

has-logical-term Wenn die Erzeugung des logischen Terms

nicht funktionert hat (z. B. wenn Operatoren mit impliziter
Typpriifung im Ausdruck auf ungebundene Variablen ver-
wendet werden), ist dieses Feld #f, sonst #t. Der Wert
dieses Feldes ist direkt der Riickgabewert der Methode
isInvertible.

Ein invertierbarer Ausdruck kann mit Marken oder anderen
Werten unifiziert werden und die in ihm enthaltenen unge-
bundenen Bezeichner werden durch die Unifikation gebunden
(siehe u. a. [Kummer u. a., 2006a]).

binding-construct Dieses Feld ist #t, wenn im Ausdruck
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das Makro is? verwendet wurde, sonst #£f. Diese Ausdriicke
miissen probeweise ausgewertet werden, auch wenn nicht alle
Variablen vor der Auswertung gebunden werden konnten.

Damit is? auch in benutzerdefinierten Makros verwendet
werden kann, wird in der Makroexpansion eine spezielle Pro-
zedur aufgerufen, die einen unspezifizierten Wert zuriick gibt.



12.4 Analyse von Ausdriicken

Die Expansion des Ausdrucks wird darauthin tiberpriift, ob
genau diese Prozedur darin enthalten ist, falls ja handelt es
sich um die Expansion eines is?-Ausdrucks.

Der Prozeduraufruf fungiert in diesem Fall nur als spezielle
Markierung.

Da es sich um einen Prozeduraufruf handelt, kann dieser
nicht bei der Optimierung als redundant erkannt werden (da-
zu miisste die Semantik der Prozedur bei der Optimierung be-
kannt sein, was nicht der Fall ist).

12.4.2 Ungebundene Bezeichner

In der Datei unbound-symbols.scm wird ein SISC-spezifisches
Verfahren zum Auffinden von ungebundenen Bezeichnern in belie-
big komplexen Ausdriicken implementiert. Das Verfahren ist spe-
zifisch fiir SISC, weil es im Standard kein Priadikat bound? gibt.
Eine einfache, aber leider noch fehlerhafte, Variante dieses Pridi-
kats konnte wie folgt aussehen:
(define (bound? sym env)
(if (symbol? sym)
(Iet ((boundl (getprop sym env))
(bound2 (getprop sym env ‘unbound)))
(if (and (not boundl
(eq? bound2 ’'unbound))
#f

#t))
(error "Not a symbol: ~s!~%" sym)))

Die verwendete Prozedur symbol? wird im Standard definiert,
aber getprop ist bereits eine SISC-spezifische Erweiterung.

Leider verhilt sich getprop fiir die syntaktischen Schliisselwor-
ter des Grundvokabulars exakt wie fiir ungebundene Bezeichner,
deswegen miissen diese speziell abgefragt werden. Die korrekte
Version des obigen Pridikats ist darum deutlich lidnger.

Einen kompletten Ausdruck auf ungebundene Bezeichner zu un-
tersuchen ist etwas schwieriger. Zunichst wird der Ausdruck expan-

149



12 Integration in den RENEW-Simulator

diert, wodurch alle Makros (wie etwa 1et oder do) auf das Grund-
vokabular der Implementation zuriickgefiihrt werden. Eine Beson-
derheit dabei ist, dass de £ine immer auf die syntaktische Variante
zuriickgefiihrt wird, deren erstes Argument ein Bezeichner ist. Wei-
tere relevante Operatoren des Grundvokabulars sind au3erdem der
Operator quote, der die Auswertung seines Arguments verhindert,
sowie lambda und letrec, die Variablen binden konnen. Damit
ist bei allen diesen Ausdriicken die Liste der Bindungen leicht aus
der Struktur des Ausdrucks zu extrahieren. Die durch den Opera-
tor gebundenen Variablen werden dann aus ihrer jeweiligen lexi-
kalischen Umgebung entfernt bevor der Ausdruck rekursiv weiter
analysiert wird.

Die Prozedur unbound-symbols erhilt als erstes Argument eine
Liste von Ausdriicken, fasst diese als Befehlssequenz auf und lie-
fert eine Liste der in der Umgebung (zweites, optionales Argument)
ungebundenen Symbole zuriick.

Diese allgemeine Prozedur ruft unbound-symbols/expanded
auf, deren Argument bereits expandiert sein muss und deren zweites
Argument zwingend eine Umgebung sein muss.

Die erste Variante ist fiir interaktive Tests praktischer, die zweite
wird in Scheme-Referenznetzen verwendet, da die Expansion ohne-
hin abgespeichert werden muss.

Ein konstruiertes und absichtlich etwas undurchsichtiges Beispiel
fiir die Verwendung der ersten Variante:

(unbound-symbols ' ((define a 3)

(define k a)
(define (f x)

(let loop ((b a)
(c x)
(d 9))
(1f (< ¢ 1)

b

(loop (cons 'q b)
(- c 1)
(+ d k 1)))))

(f 5)))
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Lediglich ’g’ ist ungebunden. In der expandierten Fassung des
Ausdrucks wird g durch quote vor Auswertung geschiitzt, a, k und
f werden durch define gebunden, x, b, ¢ und d durch Iambda
und I1oop durch Ietrec.

12.5 Bindungssuche beim Scheme-Plugin fir
RENEW

Im Abschnitt 9.3 (S. 116) wurde eine Bindungssuche mittels KAN-
REN-Code exemplarisch fiir eine Einbettung in Scheme durchge-
fiihrt. Dabei erledigte die Relation $reserve die Reservierung von
Marken in einer Stelle.

In [Abelson u. a., 1985, Kapitel 4.4] wird eine Betrachtungswei-
se von Logikprogrammierung auf Basis von Datenstromen nahe ge-
legt. Die Werte der Datenbasis werden als Strom aufgefasst und jede
Anfrage erzeugt neue Strome durch filtern oder andere Modifikatio-
nen oder fasst Strdme zusammen, so dass als Ergebnis wieder ein
Strom herauskommt.

Die Ausdriicke in Abschnitt 9.3 liefern nach dieser Betrachtungs-
weise einen Strom von moglichen Belegungen fiir Marken, die
mit den Kantenausdriicken unifiziert und anschliefend durch die
Guards gefiltert werden, wobei am Ende der Strom der méglichen
Bindungen der Transition herauskommt.

Das Logiksystem KANREN ist nach dem Paradigma der Stréme
implementiert, welche zu Monaden spezialisiert werden. Es gibt fiir
jedes Ziel eine Continuation fiir den Erfolgs- und eine fiir den Feh-
lerfall, die jeweils die Eingaben weiterverarbeiten bzw. die Anfrage
abbrechen.

Diese Paradigmenwahl ist fiir ein in Scheme geschriebenes Lo-
giksystem kaum verwunderlich, sie erklért sich aus der von Drew
McDermott und Gerald Jay Sussman geduflerten Kritik am automa-
tischen Backtracking der Sprache PLANNER und den daraus resul-
tierenden Versuchen, aus denen letztlich Scheme hervorgegangen
ist (wiedergegeben in [Sussman und Steele, 1998])
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Die RENEW-Unifikation erfiillt nach dieser Darstellungsweise fiir
die Scheme-Referenznetze die Funktion der Relation $reserve, so
dass der scheme-spezifische Teil der Bindungssuche im wesentli-
chen die folgenden Aufgaben zu erledigen hat:

1. Unifikation von Marken mit Ausdriicken an eingehenden
Kanten und binden der ungebundenen Bezeichner

2. Weitergabe der Unifikationsergebnisse an den Simulator
3. Einfiihrung von benutzerdefinierten Bindungen

Die folgenden Unterabschnitte erldutern die dazu nétigen Schrit-
te.

Das bei der Unifikation in RENEW verfolgte Paradigma beruht
aber nicht auf Stromen, sondern auf explizitem Backtracking, wo-
bei zum erfolgreichen Backtracking der Zustand von Objekten in
Objekten vom Typ StateRecorder gespeichert werden muss.

Das von RENEW vorgegebene Verhalten muss bei dem gewéhl-
ten Ansatz auf der Ebene der Expression-Objekte zwingend ein-
gehalten werden, wenn die Bindungssuche erfolgreich sein soll. Die
Alternative mit groBerer Flexibilitdt hitte in einem dichter am Si-
mulator liegenden Ansatz bestanden (vgl. aber Abschnitt 12.1 (S.
140)).

12.5.1 Unifikation von Termen

Der RENEW-Simulator fordert die Unifikation zweier Werte mit-
einander, oder eines Ausdrucks mit einem Wert, oder zwei-
er Ausdriicke miteinander an. Aus diesem Grund implementie-
ren sowohl die Objekte vom Typ <unifiable-s-expression>
als auch vom Typ <unifiable-value> und der abgeleiteten
Klasse <collection-value> (jeweils in gleichnamigen Datei-
en) das Interface SchemeSilentlyUnifiable, welches wiederum
das Interface de.renew.unify.SilentlyUnifiable erweitert (im
Simulator-Plugin).
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Unifikation erfolgt zentral iiber die Methode unify der Klas-
se de.renew.unify.Unify. Die oben genannten Interfaces wur-
den geschaffen, damit nicht fiir jede weitere Klasse ein Spezi-
alfall in die Methode unifySilently eingefiigt werden muss.
Uber die Fallunterscheidung dieser Methode in Unify wird die
gleichnamige Methode aller Scheme-Werte und Ausdriicke aufge-
rufen, deren aggregiertes Proxy-Objekt direkt oder indirekt von
<scheme-silently-unifiable-proxy> abgeleitet wurde.

In der Wrapper-Hierarchie fiithrt dies zum Aufruf einer der
vier unify-silently Methoden', die wiederum die in der Datei
unify/unify.scm definierten Prozeduren unify-value/value,
unify-value/expression oder unify-expressions aufrufen.
Bei erfolgreicher Unifikation werden die im Unifikator enthal-
tenen lokalen Variablen mit der Prozedur inject-unifier!
(backlinks+listeners.scm) aktualisiert. Das genaue Verfahren
zur Propagation der Ergebnisse soll aber im Abschnitt 12.5.2 (S.
155) erldutert werden.

Die Unifikation selbst geschieht in den drei Unifikationsprozedu-
ren wie folgt:

Ein Abbruch der Unifikation passiert jeweils indem eine Ausnah-
me vom Typ de.renew.unify.Impossible geworfen wird, wobei
eine solche Ausnahme nur geworfen werden darf, wenn klar ist, dass
die Unifikation unter Verwendung der bisher bekannten Werte nicht
funktionieren kann. Sie darf insbesondere nicht geworfen werden,
wenn lediglich Informationen fehlen.

1. Bei <unifiable-s-expression>-Objekten

a) muss gepriift werden, ob sie iiberhaupt invertierbar sind.
Falls nicht, ist dies ein Fehler und die Unifikation wird
abgebrochen.

b) Andernfalls werden die Felder logical-term und
logical-variables ihres <expression-analysis>-
Objekts fiir die Unifikation verwendet und

lie eine fiir jede mogliche Kombination zweier Werte, die entweder der Klasse
<unifiable-value> oder <unifiable-s-expression> angehoren
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¢) aus dem Feld subst des Ausdrucks selbst die bisher
gefundenen Substitutionen extrahiert.

d) Im Fall von zwei <unifiable-s-expression>s wer-
den die entsprechenden Felder einfach mit append zu-
sammengefiigt, da KANREN bei der Unifikation Redun-
danzen entfernt.

2. Dann werden beide Seiten mit der KANREN-Prozedur unify
unter Verwendung der oben erhaltenen Werte unifiziert.

3. Dabei kommt entweder #f fiir einen Fehlschlag heraus, in
welchem Fall die Unifikation abgebrochen wird,

4. oder eine ,,Substitution, eine Datenstruktur in der die logi-
schen Variablen noch direkt enthalten sind.

5. Sofern die Substitution nur noch vollstindig reifizierte Va-
riablen enthélt, was mit entsprechenden KANREN-Priadikaten
getestet werden kann, werden aus ihr die entsprechenden Bin-
dungen extrahiert.

6. Andernfalls wird die erhaltene partielle Substitution® im Feld
subst der beteiligten Ausdriicke abgespeichert. Damit ge-
gebenenfalls noch ein explizites Backtracking durch den RE-
NEW-Simulator durchgefiihrt werden kann, muss aber vorher
der aktuelle Zustand der Substitution im StateRecorder ge-
speichert werden.

Dies geschieht mit Hilfe eines Objekts vom Typ
de.renew.unify.StateRestorer, dem {iber einen Ja-
va-Proxy eine beliebige Prozedur als Implementation der
Methode restore mitgegeben wird. Auflerdem werden
StateRestorer verwendet um den Wert eines Ausdrucks
sowie allgemeine Evaluationsparameter zuriickzusetzen.

Zhier als Kurzform fiir Substitutionen die noch ungebundene Variablen enthalten
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Alle zur Unifikation bendtigten Informationen wurden bereits
bei der Analyse der Ausdriicke im <expression-analysis>-Ob-
jekt angelegt. Das Aufbewahren der partiellen Substitionen im Feld
subst ist lediglich eine kleine Optimierung die nur in seltenen
Fillen greift, weil in den meisten Fillen auf der Java-Seite bereits
die entsprechende Information im VariableMapper bzw. in den
Unknown-Objekten vorliegt. Aulerdem werden Ausdriicke mit iden-
tischen Variablen iiber das im Abschnitt 12.5.2 erkldrte Verfahren
miteinander verkniipft.

Es kostet aber kaum Aufwand, die partiellen Substitutionen trotz-
dem zu verwenden, welche die Prozedur unify ohnehin ausliefert,
und bringt bei komplexen is?-Ausdriicken oder synchronen Kani-
len tatsdchlich den Effekt, dass insgesamt weniger Unifikationsver-
suche durchgefiihrt werden miissen.

Hier liegt eine Verdoppelung von Funktionalitit vor, die auch er-
wartet ist. Durch das auf der Scheme- und auf der Java-Seite doppelt
ablaufende Unifikationsverfahren werden notgedrungen einige we-
nige Informationen doppelt generiert und beriicksichtigt. Es diirfte
aber eher selten vorkommen, dass Schritte auf beiden Seiten doppelt
vorgenommen werden, weil die meisten Ausdriicke an Transitionen
und Kanten eher einfach sind (am héufigsten treten einfache Varia-
blen auf) und in solchen Fillen gar keine partiellen Substitutionen
entstehen.

12.5.2 Backlinks und Listeners

Die bei der Ubersetzung des Netzes generierten Objekte der
Klasse <unifiable-expression> werden zundchst nur ana-
lysiert und erhalten noch keinen Wert. Wenn die Methode
startEvaluation aufgerufen wird, wird zunichst ein Objekt
des Typs <unifiable-s-expression> erzeugt, welches nur dann
einen Wert erhilt, wenn es bereits ausgewertet werden kann. Auf3er-
dem erhilt dieses Objekt das im <unifiable-expression>-Ob-
jekt gespeicherte <expression-analysis>-Objekt und auch den
<scheme-compiler> als Instanzenvariablen.
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Der erhaltene Wert ist in jedem Fall ein Objekt vom Typ
<unifiable-value> oder <collection-value>, letzteres ist bei
flexiblen Kanten notig (sieche Abschnitt 12.6 (S. 166)). Wenn der
Ausdruck bereits beim Aufruf von startEvaluation ausgewertet
werden kann, wird der Wert direkt zuriickgegeben, ansonsten ergibt
er sich aus der Unifikation.

Wenn die sofortige Auswertung scheitert, wird eine Variable
(de.renew.unify.Variable) an den Simulator zuriickgegeben,
die zunéchst einen Unknown-Wert erhélt. Das RENEW-Unifikations-
verfahren kommuniziert nun mit diesen Variablen iiber ein System
von ,,Backlinks und ,,Listeners®. Dieses wird fiir Scheme-Refe-
renznetze in der Datei backlinks+1listeners.scm implementiert.

Ein Backlink ist dabei eine Referenz auf ein anderes
Objekt, welches den gleichen Wert bezeichnet. Ein Back-
link ist eine Eigenschaft eines Objekts, welches das In-
terface de.renew.unify.Referable implementiert, und zeigt
auf ein Objekt vom Typ de.renew.unify.Reference, wo-
bei jede Variable (oder allgemeiner jedes Objekt vom Typ
de.renew.unify.Referer) eine solche Referenz aufweist und Re-
ferenzen wiederum Referer und Referable beidseitig miteinander
verkniipfen.

Da die Ausdriicke in Scheme-Referenznetzen bei der Auswer-
tung Variablen zuriickliefern, miissen sie Referable sein, also die
Methoden addBacklink und occursCheck implementieren. Wenn
die Ausdriicke nun durch Unifikation einen Wert erhalten, geben sie
diesen an die Objekte in der Liste der Backlinks weiter. Durch die-
sen Mechanismus wird die Kommunikation zwischen Scheme-Wer-
ten und Variablen des RENEW-Unifikationsalgorithmus realisiert.

Ein Listener ist wiederum ein Objekt vom Typ
de.renew.unify.Notifiable, das die Methode boundNotify
implementiert. Variablen erhalten Listener, deren boundNotify-
Methoden aufgerufen werden, sobald die Variablen gebunden sind.
Uber einen geeigneten Java-Proxy kann ein Listener mit einer
beliebigen Scheme-Prozedur implementiert werden, in der Praxis
sind aber nur zwei konkrete Fille zu beriicksichtigen.
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Abbildung 12.5.2 auf der nédchsten Seite zeigt ein Beispielnetz
mit der dazu gehorigen Struktur aus Backlinks und Listenern:

Da es sich bei den Ausdriicken x und y an den eingehen-
den Kanten um nackte Variablenauswertungen handelt, werden
statt neu generierter Variablen gleich geeignete lokale Variablen
(Klasse de. renew.expression.LocalVariable) angelegt und im
VariableMapper angemeldet (bzw. dort entnommen). Jede dieser
lokalen Variablen enthidlt mit der Prozedur add-unifier! einen
Listener, der den Wert der Variablen mit dem Ausdruck unifiziert,
falls die Variable (z.B. durch Unifikation mit einer Marke) einen
Wert erhilt. Aulerdem erhilt jeder Ausdruck auch einen Backlink,
der es wiederum erlaubt die Variable zu aktualisieren, wenn der
Ausdruck einen Wert erhilt. Fiir das Beispielnetz sind nicht beide
Richtungen nétig, da x und y in jedem Fall zuerst mit Marken unifi-
ziert werden, es gibt aber komplexere Fille, bei denen der Informati-
onsfluss in die andere Richtung verlduft. Diese Fille von vornherein
zu erkennen wére sehr schwierig, weswegen immer beide Richtun-
gen beriicksichtigt werden (also sowohl Backlinks als auch Listener
fiir Ausdriicke an Kanten vergeben werden).

Der Ausdruck (+ x y) wiederum ist ein komplexer Ausdruck,
der zum Einen eine Variable bendttigt in der sein eigener Wert
verzeichnet wird. Die Variable erhilt hier wiederum einen Uni-
fier-Listener, obwohl das in diesem konkreten Fall nicht sinn-
voll ist (die Implementation fingt diesen Fall aber noch nicht
ab) und einen Backlink. Uber den Backlink wird der Wert des
Ausdrucks (+ x y) letztendlich an den Simulator weitergege-
ben. Grundsitzlich gilt: wenn alle beteiligten Objekte vom Typ
de.renew.unify.Variable erfolgreich gebunden werden konn-
ten, kann die Transition schalten.

Der Ausdruck (+ x y) enthidlt zum Anderen aber auch lo-
kale Variablen, die wiederum iiber den VariableMapper mit
jeweils identischen Objekten vom Typ Variable identifiziert
werden. Um den Ausdruck an der ausgehenden Kante aus-
werten zu konnen, miissen die lokalen Variablen mit der Pro-
zedur add-value-updater! je einen weiteren Listener erhal-
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Abbildung 12.2: Beispiel: Netz mit Struktur der Backlinks und Listener

158



12.5 Bindungssuche beim Scheme-Plugin fiir RENEW

ten, der diesmal eine andere Aufgabe erfiillt: beim Aufruf der
boundNot ify Methode werden alle bisherigen Bindungen aus dem
VariableMapper in eine sekundidre Umgebung injiziert und der
Ausdruck wird ausgewertet. Ist die Auswertung erfolgreich, wer-
den die Backlinks aktualisiert wodurch in diesem Fall der Wert 3
fiir den Ausdruck (+ x y) gebunden wird.

Der Wert eines <unifiable-s-expression>-Objekts wird zu-
sétzlich im Objekt selbst gespeichert, damit er fiir spitere Auswer-
tungen in der gleichen Bindungssuche bekannt ist. Damit der Wert
zuriickgesetzt werden kann, wird vor dem Speichern des Wertes ein
StateRestorer-Objekt im aktuellen StateRecorder hinterlegt.

Guards: Die Beriicksichtigung von Guards ist nun trivial: Bei
der Ubersetzung von Ausdriicken an Transitionen wurde ein Flag
»Quard gesetzt. Wann immer ein solcher Ausdruck einen Wert er-
hilt wird gepriift, ob er #f ist, und falls ja fiihrt eine Impossible-
Exception zum Abbruch der Unifikation.

Dies kann genau an drei Stellen geschehen,

1. in der Methode startEvaluation selbst, sofern der Aus-
druck direkt ausgewertet werden kann,

2. im Listener der mit add-value-updater! und
3. im Listener der mit add-unifier! hinzugefiigt wurde,

da an genau diesen drei Stellen ein Ausdruck einen Wert erhalten
kann.

12.5.3 Volistandig und Gebunden

Damit der Simulator entscheiden kann, wozu die erhaltenen Werte
verwendet werden konnen, miissen die Werte vom Typ Unifiable
auflerdem die Methoden isComplete und isBound korrekt imple-
mentieren. Dazu sei [Kummer, 2002, S.307] zitiert:
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Definition 5. Ein Objekt heifit unwandelbar, wenn es durch Unifika-
tionen nicht mehr verdndert werden kann. Eine Unbekannte ist nie
unwandelbar, sie kann stets mit einem Java-Objekt unifiziert wer-
den und erhdilt dadurch einen neuen Wert. Alle anderen unifizierba-
ren Objekte konnen unwandelbar werden, sobald keine Unbekannte
mehr durch sie direkt oder indirekt referenziert wird. Der Zustand
eines Objekts kann iiber die Java-Methode i sComplete () abge-
fragt werden.

Als gebunden gilt ein Objekt, wenn es ein vollstindig ausgewer-
tetes Java-Objekt ist. Dies gilt insbesondere nicht fiir Berechnungs-
objekte, weil sie lediglich Platzhalter fiir eine noch auszufiihrende
Operation darstellen. Damit kommen als gebundene Objekte nur
noch gewohnliche Java-Objekte und Tupel, deren simtliche Kom-
ponenten gebunden sind, in Frage. Die Java-Methode i sBound ()
wertet den Zustand eines Objekts diesbeziiglich aus.

In [Kummer u. a., 2006a, Rel 2.1, 3.2.6] findet sich eine bedeu-
tend knappere Definition’:

Definition 6. Ein Wert ist vollstindig, wenn er, oder alle durch ihn
referenzierten unifizierbaren Objekte, keine Unbekannten enthdilt.
Ein volistindiger Wert ist gebunden, wenn er keine Berechnungsob-
Jjekte enthiilt.

Momentan werden in der Implementation noch keine Actions in
Scheme-Referenznetzen unterstiitzt. Da die Semantik von Actions
in Scheme-Referenznetzen sich aber auch gravierend von der in Ja-
va-Referenznetzen unterscheiden soll, werden vermutlich gar keine
Calculator-Objekte direkt in Marken referenziert, sondern Werte
vom (SISC-)Typ <promise>.

Daraus ergibt sich folgende Implementation der Methode
complete? fiir die Klasse <unifiable-s-expression>:

3Originaltext: A value is complete if it contains no unknowns, even nested within
a multitude of unifiable objects. A complete value is bound if it contains no
calculators.
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(define-method (complete? (<unifiable-s-expression> u))
(or (:has-value u)
(null? (:unbounds (:expression-analysis u)))))

Und bound?:
(define-method (bound? (<unifiable-s-expression> u))
(:has-value u))
Beide Methoden geben fiir <unifiable-value> (und
<collection-value>) lediglich #t zuriick.

12.5.4 Einfiihren von Bindungen

Die Implementation sowohl der Bindungsoperatoren als auch des
Konstruktors new und der Prozedur this befindet sich in der Datei
net-bindings.scm.

Module und Parameter

Die Operatoren bind und is? (sowie spiter auch new, this und
action) benétigen Zugriff auf den aktuellen Zustand des Simula-
tors in Form der VariableMapper- und StateRecorder-Objekte
(action wird auch den CalculationChecker bendtigen). Diese
Objekte sollen aber nicht in der priméren oder sekunddren Umge-
bung zu sehen sein, obwohl die Bindungen der Operatoren selbst
sichtbar sein miissen.

Das in SISC verwendete Modulsystem auf Basis von PSYNTAX
bietet die Moglichkeit die sichtbaren Bindungen auf diese Weise zu
kontrollieren.

Zusitzlich wird die Fihigkeit von SISC verwendet, auch Defi-
nitionen mit eval in einer Umgebung auszuwerten. Auch die ak-
tuelle Variablenbelegungen, wie z. B. Prozeduren oder Parameter-
Objekte diirfen mittels unquote im auszuwertenden Ausdruck ver-
wendet werden. Dadurch konnen auflerhalb der Umgebung definier-
te Prozeduren in den definierten Operatoren verwendet werden, oh-
ne dass sie selbst in der Umgebung sichtbar werden.

In der priméren Umgebung wird also die Definition eines Moduls
evaluiert, das die bendtigten Operatoren definiert und exportiert. In
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diesem Modul wird aber auch eine Prozedur definiert, die Zugriff
auf den Simulator in Form der oben genannten Objekte bietet. Diese
Prozedur wird nicht exportiert aber von den exportierten Operatoren
verwendet.

Eine frithere Version des Plugins musste nach dem Erzeu-
gen der sekundidren Umgebung nochmals eval aufrufen, um
die aktuellen Werte fiir VariableMapper, StateRecorder und
CalculationChecker in ein Modul zu injizieren, damit diese von
den Operatoren in der sekunddren Umgebung verwendet werden
konnen.

In der aktuellen Version wird dieses Problem mit Hilfe von dyna-
mischen Parametern [SRFI-39, 2003] gelost. Dynamische Parame-
ter sind Objekte mit dynamischem Giiltigkeitsbereich, im Gegen-
satz zu der sonst in Scheme iiblichen lexikalischen Sichtbarkeit von
Bindungen. Durch einzelne Objekte mit dynamischem Giiltigkeits-
bereich kann z.B. das Verhalten einer Prozedur vor ihrem Aufruf
durch bestimmte Konfigurationsparameter kontrolliert werden.

Die Prozedur

get-current-mapper-recorder-checker+tcompiler

gibt die Werte von vier Parametern zuriick, die vor dem ersten
Aufruf der Methode startEvaluation den Wert #£ erhalten, aber
beim Aufruf der Methode startEvaluation tempordr auf die Wer-
te gesetzt werden, die der Methode iibergeben wurden. Dadurch
kann der gesamte von der Prozedur aufgerufene Code die aktuellen
Werte verwenden, was auch fiir die Operatoren in den Anschriften
selbst gilt.

Die sekundire Umgebung muss darum nach dem Aufruf der
Ubergangsprozedur nicht mehr angepasst werden.

bind

Der Operator bind ist als syntax-case-Makro implementiert. Das
einzige Pattern (_ name value) ist mit dem syntaktischen Guard
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(identifier? #’'name) versehen, der sicherstellt, dass nur ein Be-
zeichner auf der linken Seite verwendet werden kann®.

1. Das generierte Programm priift dann zunichst, ob der Be-
zeichner bereits anderweitig gebunden wurde und wirft eine
RunTimeException falls das der Fall ist. Der bind-Opera-
tor muss sich also die Ausdriicke merken, die auf der rechten
Seite verwendet werden. Die rechten Seiten werden darum
in anonymen Variablen im VariableMapper abgelegt. Die
Namen dieser anonymen Variablen diirfen keine Kollisionen
mit legalen Bezeichnern erzeugen und bestehen darum aus-
schlieBlich aus arabischen Ziffern.

2. Als nidchstes wird fir die linke Seite ein
<unifiable-expression>-Objekt angelegt und ausge-
wertet,

3. AnschlieBend wird versucht, ob sich in der aktuellen Umge-
bung die rechte Seite direkt auswerten lasst.

4. Falls das funktioniert, wird der Ausdruck direkt an den Wert
der rechten Seite gebunden.

5. Fiir den Fall, dass die rechte Seite ebenfalls noch nicht ge-
bundene Variablen enthilt, wird eine Ausnahme vom Typ
Impossible geworfen und die Unifikation damit abgebro-
chen. Das ist in diesem Fall richtig, weil lediglich die linke
Seite eines bind-Ausdrucks ungebunden sein darf, wenn der
Ausdruck ausgewertet wird.

6. Ein Sonderfall ergibt sich, wenn die rechte Seite eines
bind-Ausdrucks eine Prozedur ist, da Prozeduren eben-
falls ungebundene Variablen referenzieren konnen. Fiir die-
sen oder dhnliche Fille muss fiir die rechte Seite ebenfalls

4Im Folgenden ist bei einem zweistelligen Bindungs- oder Vergleichsoperator
mit ,.linker Seite* das erste und mit ,,rechter Seite* das zweite Argument des
Operators gemeint.
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42

(let ((i ((s k) k)))
(bind u ((s 1) 1))

(bind y
((y (lambda (f) X (lambda (f)
(lambda (x) (u (lambda (x)
(if (> x 1) (lambda (n)
* x (f (- x1))) ((f (ux)) n))))))
1))))
X)
(lambda (f)
(lambda (g) (lambda (x)
(lambda (x) (lambda (y) x))
((f x) (g x)))))

Abbildung 12.3: Komplexes Beispiel fiir einen bind-Ausdruck

ein <unifiable-expression>-Objekt angelegt, ausgewer-
tet und mittels add-unifier! mit der linken Seite verkniipft
werden, damit die Prozedur angepasst werden kann, sobald
in ihr referenzierte Bezeichner gebunden werden (siehe Ab-
schnitt 12.5.2 (S. 155)).

Da die Expansion des Makros ein define-Ausdruck ist, wer-
den die in einem lokalen Giiltigkeitsbereich enthaltenen bind-Aus-
driicke zu Iet rec-Klauseln expandiert (siche [RRS, 1998)).

Nachdem der bind-Ausdruck erfolgreich ausgewertet wurde, ist
die Variable sowohl im RENEW-Simulator als auch in der jeweiligen
sekunddren Umgebung gebunden, so dass nachfolgende Ausdriicke
im gleichen Giiltigkeitsbereich ihren Wert verwenden kdnnen.

Das Beispiel in Abbildung 12.3 verwendet zwei bind-Ausdriicke
in einem lokalen Giiltigkeitsbereich. Die Variable u wird in der
rechten Seite der Definition von y verwendet. Aulerdem wird y
durch einen Iambda-Ausdruck bestimmt, der u.U. aktualisiert
werden muss, nachdem er bereits festgelegt wurde. Damit treten in
dieser einen Beschriftung alle gerade vorgestellten Fille ein.
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Da auf beiden Seiten eines is?-Ausdrucks beliebige Ausdriicke er-
laubt sind, kann der Operator mit einem syntax-rules-Trans-
former nach R°RS implementiert werden. Gleich zu Beginn der
Expansion wird der Prozeduraufruf zur Markierung des is?-Aus-
drucks eingefiigt, da die Makroexpansion linear nach dem Aufruf
durchsucht werden muss und dieser moglichst schnell gefunden
werden sollte. Da im Regelfall jedoch der gesamte Ausdruck durch-
sucht werden muss, weil die meisten Ausdriicke kein is? enthalten,
ist es giinstig, dass dieser Schritt bereits beim Ubersetzen des Netzes
einmalig vorgenommen wird.

1.

Fiir jede Seite wird nun durch das generierte Programm ein
<unifiable-expression>-Objekt erzeugt und probeweise
ausgewertet.

Dann wird zunéchst gepriift ob beide Seiten bereits in der se-
kundédren Umgebung gebunden sind.

. Wenn ja, gibt der Ausdruck #t zuriick, falls sie identisch

(equal?) sind, sonst #f.

Falls eine oder beide Seiten aber nicht direkt gebunden wer-
den konnen, was der Regelfall sein sollte, werden die da-
zu gehorigen <unifiable-s-expression>-Objekte mittels
Unify.unify () unifiziert.

. Falls das auch nicht funktioniert (weil erst noch unge-

bundene Variablen auflerhalb des is?-Ausdrucks selbst ge-
bunden werden miissen) werden die beiden Seiten mit-
tels add-value-updater! miteinander verkniipft (siche Ab-
schnitt 12.5.2 (S. 155)).

. Da Ausdriicke, die Expansionen von is? enthalten, anders als

alle anderen Ausdriicke probeweise auch mit ungebundenen
Variablen ausgewertet werden, wird nach ihrer Auswertung
gepriift, ob alle Variablen gebunden werden konnten.
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7. Falls das nicht der Fall ist, wird anschlieBend der vorher ge-
speicherte Zustand aus dem StateRecorder wiederherge-
stellt.

12.6 Flexible Kanten

Ausdriicke an flexiblen Kanten diirfen im RENEW-Simulator bis-
her Arrays, Listen, d.h. in diesem Fall Instanzen der Klas-
se de.renew.unify.List, oder Werte des Typs Collection
(Java.util.Collection) liefern.

Die Ausdriicke an flexiblen Kanten in Scheme-Referenznetzen
sollen Scheme-Listen als Werte liefern. Trotz des Namens ldsst sich
die Klasse de.renew.unify.List nur schwer an die Verwendung
mit Scheme-Listen anpassen, da bei jeder Verwendung die Liste ex-
plizit konvertiert werden miisste.

Das Interface Collection fordert dagegen lediglich die Imple-
mentierung weniger Methoden, die sich sehr leicht an Scheme-Lis-
ten anpassen lassen, darum wird die Klasse <unifiable-value>
zu <collection-value> erweitert.

Die Implementation der Collection-Methoden mit einer
Scheme-Liste ist so einfach, dass die meisten Implementationen
nicht ldnger als eine Zeile sind.

Der RENEW-Simulator verwendet ausschlielich die Me-
thode iterator, die eine Implementation des Interfaces
java.util.Iterator liefert. Dieser wiederum ist mit einem
Java-Proxy implementiert der den Zustand des Iterators in seinem
lokalen lexikalischen Giiltigkeitsbereich hilt.

Dieses Verfahren zur Implementation von Interfaces in SISC ist
in diesem Fall eine leichtgewichtige Alternative zu der komplexen
Klassenhierarchie aus Abschnitt 12.3 (S. 143).
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12.7 Netzexemplare

Netzexemplare konnen an allen Netzelementen, aber nicht im De-
klarationsknoten erzeugt werden. AuBlerdem darf nicht zu friih
versucht werden, ein Netzexemplar zu erzeugen. Da Ausdriicke
bereits beim Erzeugen der logischen Terme ausgewertet werden,
miissen die Prozeduren this und new priifen, ob ein giiltiges
VariableMapper-Objekt vorhanden ist, bevor sie einen Wert lie-
fern.

Beide Operatoren werden als Prozeduren implementiert, da sie
keine in ihren Parametern auftretenden Variablen binden.

12.7.1 this

Die versteckte lokale Variable ,,t his*“istin jedem Netzexemplar in
RENEW gebunden, also reicht ein Zugriff auf den VariableMapper
aus um das aktuelle Netzexemplar zu erhalten.

12.7.2 new

Die Erzeugung eines Exemplars eines gegebenen Netzmusters ge-
schieht wie folgt:
(define (new-net net-name)

(build-instance

(for-name (java-null <de.renew.net.net>)
(-=>jstring net-name))))

Wobei for-name und build-instance generische Prozeduren
fiir die Java-Methoden de.renew.net .Net#forName () respektive
de.renew.net .Net#buildInstance () sind. Wie bei this auch
muss der in der Netzanschrift verwendete Operator new vorher aber
noch priifen, ob ein giiltiger VariableMapper zur Verfiigung steht.

Die Verwendung von buildInstance ist an dieser Stelle nicht
ganz unproblematisch, da diese Methode eigentlich fiir Methoden-
aufrufe auf Java-Netzinstanzen auBlerhalb des Simulators gedacht
ist.
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Trotz der Warnung im Quellcode der Methode verhalten sich aber
auch die in Stellen oder an Kanten erzeugten Netzexemplare wie
erwartet.

Unter Umstédnden wird versucht unendlich viele Netzexemplare
des gleichen Netzmusters zu erzeugen. Das solle aber nur dann der
Fall sein, wenn ein Netzexemplar in seiner initialen Markierung eine
Referenz auf ein Exemplar des gleichen Netzmusters erzeugt.

Die Erzeugung von Netzexemplaren aus Scheme-Netzbeschrif-
tungen heraus gelingt iiberraschend einfach, da die meiste Arbeit
bereits vom RENEW-Simulator erledigt wird. An dieser Stelle, wie
auch bei den synchronen Kanélen, zahlt sich die Entscheidung aus,
als erste praktische Umsetzung von Scheme-Referenznetzen ein
RENEW-Plugin zu implementieren.

12.7.3 Behandlung der Werte

Eine zusitzliche Anforderung ergibt sich noch aus der Behandlung
von Netzexemplaren durch die grafische Simulation und an syn-
chronen Kanilen.

Wenn eine Stelle im grafischen Simulator ein Netzexemplar ent-
hilt, wird zunichst nur der Name des Netzmusters und sein ID-Wert
(in der Regel eine Nummer) angezeigt. Dieses Element kann aber
angeklickt werden und in einem neuen Fenster wird dann die grafi-
sche Simulation des Netzexemplars mit seiner aktuellen Markierung
angezeigt.

Netzexemplare in Marken erhalten im grafischen Simulator auto-
matisch ein solches ClickHandle.

Wenn Netzmuster in Scheme erzeugt werden, werden sie aber zu-
nichst in Scheme-Objekte verpackt, damit sie durch Scheme-Ope-
ratoren bearbeitet werden konnen. Der Simulator kann dann nicht
mehr erkennen, dass es sich um Netzexemplare handelt. Um die-
ses Manko zu beheben eroffnen sich zwei Moglichkeiten: Entwe-
der kann der Java-Code des Simulators so angepasst werden, dass
er Netzexemplare in Scheme-Objekten erkennt, oder iiberall dort
wo Netzexemplare in Scheme-Objekten dem Simulator iibergeben
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werden, werden sie direkt als Java-Objekte iibergeben. Die zweite
Moglichkeit erscheint deutlich einfacher umzusetzen:

Ahnlich wie bei der Behandlung von Guards muss dazu ei-
ne Abfrage iiberall dort erfolgen, wo eine RENEW-Variable ih-
ren Wert aus einem Scheme-Ausdruck erhilt, also in der Methode
start-evaluation, sowie in den Prozeduren unify-backlinks
und inject-unifier! (Datei backlinks+listeners.scm) und
in der next () Methode des Iterators eines <collection-value>-
Objekts.

Damit werden einzelne Netzinstanzen in diesem Sinne aktiv und
konnen auch an synchronen Kanilen verwendet werden.

Damit ldsst sich aber nicht realisieren, dass Netzinstanzen auch
innerhalb von Listen oder anderen Scheme-Datentypen aktiv sind
(was bei den Listen und Tupeln in Java-Referenznetzen der Fall ist).

Bevor ein Netzexemplar an einem synchronen Kanal verwendet
werden kann, muss es allerdings ohnehin aus der Datenstruktur, in
der es eventuell vorher enthalten war, entnommen werden. Aufer-
dem konnen alle im Simulator vorhandenen Netzexemplare auch im
»Remote Server Dialog im Menii ,,Simulation angezeigt werden.
Da der ID-Wert eines Netzes dort und auch in der Darstellung der
Scheme-Liste angezeigt wird, ldsst sich das betreffende Exemplar
also iiber diesen Dialog in jedem Fall auffinden. Dariiber hinaus
konnen die in einer Scheme-Liste enthaltenen Netzexemplare leicht
mit einer ausgehenden flexiblen Kante ,,ausgepackt werden.

Die Implementation dieser zusétzlichen Funktionalitit erhélt da-
mit geringe Prioritét.

Entgegen der in Kapitel 8 (S. 95) gegebenen Reihenfolge erfolgte
die Implementation von Netzexemplaren direkt nach der Fertigstel-
lung der Bindungsoperatoren, hauptsichlich weil sie so einfach war.

12.8 Spezielle Operatoren

Demgegeniiber musste fiir die speziellen Operatoren der Parser fiir
Netzanschriften erweitert und andere Verdnderungen am Compiler
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vorgenommen werden. Die bereits im vorigen Abschnitt diskutierte
Sonderbehandlung fiir Netzexemplare ist wiederum fiir die korrekte
Behandlung von Netzexemplaren an synchronen Kanélen wichtig.

12.8.1 Parsing

Bisher konnten alle Netzbeschriftungen ausschlieBlich mit der Pro-
zedur read eingelesen und mit sc-expand gepriift werden. Da-
durch war es moglich reine Scheme-Coloured-Nets in RENEW ein-
zubinden, ohne dass dafiir ein eigener Parser geschrieben werden
musste.

Wie bereits erklidrt haben die an Transitionsbeschriftungen er-
laubten speziellen Auszeichnungen eine S-Expression-dhnliche
Syntax, aber unter Verwendung der Tokens ‘{’ und ‘}’ zur Markie-
rung des jeweiligen Blocks. Da diese Tokens zum Einen im Stan-
dard reserviert sind, zum Anderen aber in SISC als Teil eines Be-
zeichners erlaubt sind, konnen sie leider nicht mehr mit read ein-
gelesen werden.

Der sehr einfache Parser in der Datei
read-transition-inscriptions.scm verwendet das SISC-Mo-
dul string-io, eine Erweiterung von [SRFI-6, 1999] um die Teil-
ausdriicke mittels read einzulesen und auflerdem [SRFI-13, 2000]
fiir einige String-Operationen. Da die verwendeten Prozeduren be-
liebige Werte und zusétzlich einen oder mehrere Statuswerte zu-
riickgeben, wird values zur Riickgabe mehrerer Werte in Verbin-
dung mit [SRFI-8, 1999] verwendet.

Die Verwendung von read fiir die Teilausdriicke, die ja wieder-
um legale Scheme-Ausdriicke sein sollen, erspart zwar die Imple-
mentationsarbeit fiir einen eigenen spezialisierten Scheme-Parser,
fiihrt aber dazu, dass am Ende einer <special-operation>-Be-
schriftung der Fall eintreten kann, dass der Parser in bestimmten
Fillen mit dem Rest des Textes neu gestartet werden muss.

Dieser Fall sollte nicht allzu hédufig auftreten, obwohl mehrere
Auszeichnungen und Ausdriicke in der gleichen Beschriftung vor-
kommen diirfen:
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{? exchange be Dbf}
{! isFull bf}
{! exch (this) be Dbf}

In dieser Beschriftung wird z. B. in allen drei Fillen am Ende des
Ausdrucks das Symbol bf} gelesen. Das Symbol am Ende einer
speziellen Operation wird darum immer darauf hin untersucht, ob
es mit einer schliefenden geschweiften Klammer endet. In diesem
Fall wird es in einen String umgewandelt, die Klammer hinten ab-
geschnitten und das Symbol ohne Klammer an den bisherigen Aus-
druck angehiingt.

Wenn lediglich solche Ausdriicke auftreten, miisste der Parser
aber nicht neu gestartet werden, da der Rest des Textes direkt weiter
eingelesen werden kann. Leider kann man aber nicht ausschlief3en,
dass ein Anwender etwa das Folgende eingibt:

{? exchange be bf}{! isFull bf}

Das entspricht zwar nicht dem allgemein empfohlenen Stil fiir S-
Expressions, da zwischen einer schlieBenden und einer 6ffnenden
Klammer ein Zwischenraum stehen sollte, aber der Parser darf auf
so eine Syntax nicht empfindlich reagieren.

Leider wird in der Mitte des Ausdrucks das Symbol bf} {! (sic!)
gelesen. Nach dem Abschneiden der schlieBenden geschweiften
Klammer wird die erste Auszeichnung zu {? exchange be bf}
vervollstandigt, der Text ,,{ !“ wurde aber bereits eingelesen und
gehort schon zum néchsten Ausdruck.

In diesem Fall miissen die Zeichen in den Text ,,zuriick gelegt*
und der Parser ab der 6ffnenden geschweiften Klammer neu gestar-
tet werden.

Das Ergebnis des Parsers ist eine Liste von Paaren aus Scheme-
Ausdriicken und je einem booleschen Wert: #t fiir ,,Special Opera-
tion“ oder #£ fiir ,,Scheme Expression®.

12.8.2 Ubersetzung

Beim Erzeugen von Transitionen (Datei
scheme-formalism-transitions.scm) stehen die speziellen
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Operationen dann wieder als S-Expressions zur Verfiigung.

Die Prozedur check-transition-inscriptions priift Scheme-
Ausdriicke wie alle anderen Beschriftungen durch Makro-
Expansion.

Fiir spezielle Operationen wird zusétzlich die Anzahl der Para-
meter iberpriift, wobei manual keine, ? mindestens einen und !
mindestens zwei Parameter haben muss. Der Name des Kanals wird
darauf hin gepriift, ob er ein Symbol ist und die folgenden Parame-
ter werden probeweise expandiert.

Bei der Ubersetzung wird dann je nach Beschriftungstyp ein
passendes Objekt zur Transition hinzugefiigt. Bei manual handelt
es sich um das Singleton-Objekt der Klasse ManualInscription
(Paket de.renew.net), bei ? und ! jeweils um frische Objek-
te der Klassen UplinkInscription (Paket de.renew.net) bzw.
DownlinkInscription (Paketde.renew.net.inscription), de-
nen die Kanalnamen als Java-Strings und die Parameterlisten
als TupleExpression (Paket de.renew.expression) mitgegeben
werden. Die DownlinkInscription erhilt zusitzlich das Netzex-
emplar als <unifiable-expression> und die aktuelle Transition.
Das iibergebene Flag isOptional wird (wie bei allen anderen For-
malismen) auf false gesetzt.

Weitere Maflnahmen sind nicht nétig, da bereits dafiir gesorgt
wurde, dass Netzexemplare in einer fiir den Simulator akzeptablen
Form erzeugt werden.

Die Unifikation der Kanalparameter erfolgt mit den bereits ge-
schriebenen Programmteilen fiir Scheme-Coloured-Nets. Es erge-
ben sich lediglich kleinere Besonderheiten, z. B. dadurch dass eine
Transition mehrere Downlinks haben kann, in denen unterschiedli-
che Werte an die gleichen Kanalparameter gebunden werden, oder
dass ein Uplink mehrfach mit unterschiedlichen Werten fiir den glei-
chen Kanalparameter aufgerufen werden kann.

Bei allen anderen Beschriftungen stehen gleiche Symbole auch
fiir gleiche Werte.

In Abbildung 12.4 rechts gegeniiberliegend sind beide Moglich-
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{! exchange (this) j 'b}
{! exchange (this) j 'c}

] . O

down J

{? exchange 'a k}

- — 0

upl

{? exchange 'q k}

] , O

up2

Abbildung 12.4: Gleichnamige Parameter mit unterschiedlichen Bindungen
an synchronen Kanilen

keiten zu sehen. Es gibt zwei Downlinks an einer Transition und
zwei Transitionen mit jeweils einem passenden Uplink. Die Aus-
wahl des Uplinks erfolgt zufillig durch den RENEW-Simulator. Bei
einem einzigen Schaltvorgang muss genau einer der beiden Uplinks
je zwei mal aktiviert werden, aber es miissen immer beide Down-
links aktiviert werden. Der Bezeichner j kann damit entweder an
den Wert a oder g gebunden werden, wihrend k sowohl an b als
auch an ¢ gebunden wird.
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13 Verwendung des Scheme-
Formalismus

Dieses Kapitel konnte zusammen mit den praktischen Teilen der
Kapitel 5 bis 8 in englischer Ubersetzung als Grundstock einer An-
leitung fiir das Scheme-Plugin dienen.

Das Scheme-Plugin ist zur Zeit nur mit einer aktuellen Entwick-
lerversion 2.2 von RENEW lauffihig, da einige zentrale Klassen an-
gepasst werden mussten. Es ist nicht kompatibel mit RENEW Ver-
sion 2.1 oder kleiner. So bald die Version 2.2 von RENEW verof-
fentlicht wurde, diirfte es aber moglich sein, das Scheme-Plugin als
JAR-Datei einfach in das Verzeichnis plugins der RENEW-Distri-
bution zu legen. Die Installation ist damit identisch zur Installation
aller anderen Plugins. Es miissen keine weiteren Klassen oder Pro-
gramme installiert werden, da bereits alles nétige im JAR-Archiv
des Scheme-Plugins enthalten ist.

Nach dem anschliefenden Neustart des Programms renew be-
findet sich im Untermenii ,,Simulation — Formalisms* der Eintrag
»Scheme Net Compiler* der ausgewihlt werden muss, um Scheme-
Referenznetze zu verwenden. AnschlieBend wird die Syntax von
Beschriftungen direkt nach ihrer Erstellung tiberpriift und Scheme-
Referenznetze konnen simuliert werden.

Das Scheme-Plugin ist aber noch nicht sehr benutzerfreundlich:

Samtliche Laufzeitfehler in Scheme-Beschriftungen, die nach
dem Ubersetzen des Netzes auftreten, werden als ~Exceptions*
auf die Konsole ausgegeben. Es ist aber ohnehin empfehlenswert,
das Programm renew zur Verwendung mit Scheme-Referenznet-
zen z.B. aus dem emacs mit M-x run-scheme zu starten (beno-
tigt die cmuscheme-Bibliothek, die in aktuellen Emacs-Versionen
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13 Verwendung des Scheme-Formalismus

bereits enthalten ist).

Es gibt noch keinen Befehl zur Korrektur der Einriickung und der
RENEW-Editor ist nicht in der Lage passende Klammerpaare zu er-
kennen, also muss fiir komplexere Anschriften noch ein geeigneter
externer Editor verwendet werden.

Es ist empfehlenswert fiir Beschriftungen stets den MonoSpace-
Font und linksbiindige Ausrichtung (Meniipunkt ,,Attributes — Text
Alignment — Left“) zu verwenden. Spiter einmal soll dies bei der
Auswahl des Scheme-Plugins automatisch geschehen.

Scheme-Referenznetze konnen exakt wie Java-Referenznetze
im grafischen Simulator verwendet werden (siehe [Kummer u. a.,
2006b]). Der Export von Shadow-Netzen wird noch nicht unter-
stiitzt.

Das Kommando scheme an der renew-Kommandozeile fiihrt
Scheme-Ausdriicke in seiner Parameterliste direkt aus, wobei aller-
dings mehrere Leerzeichen stets zu einem einzigen zusammenge-
fasst werden. Wird es ohne Parameter aufgerufen, wird der RENEW-
Prompt durch eine Scheme-REPL ersetzt.

In der REPL stehen alle im SISC-Handbuch [Miller und Rade-
stock, 2006] bzw. im Standard [R°RS, 1998] beschriebenen Bindun-
gen zur Verfliigung. Zusitzlich kann mit dem dynamischen Parame-
ter activate-debugging dafiir gesorgt werden, dass das Scheme-
Plugin diverse Statusinformationen ausgibt.

Dabei ist z. Z. 3 der kleinste und 7 der hochste Level:

(activate-debugging 6)

sorgt dafiir, dass je nach Komplexitit der Ausdriicke im Netz etwa
gut tausend Zeilen pro Schaltvorgang ausgegeben werden.

Die Scheme-REPL kann mit (exit) oder der Tastenkombinati-
on Ctrl+D (auf Unix-Systemen) verlassen werden, so dass wieder
Kommandos am RENEW-Prompt verwendet werden koénnen.

Es ist geplant auch einige der Beispiele aus dieser Arbeit mit dem
Scheme-Plugin auszuliefern, damit dem Anwender zum leichteren
Einstieg schon fertige Netze zum Ausprobieren zur Verfiigung ste-
hen.
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Sowohl die informelle Spezifikation als auch die erste Implemen-
tation als RENEW-Plugin sind so weit gelungen, dass der Titel der
Arbeit ,,Referenznetze mit Anschriften in Scheme* fiir beide Teile
gerechtfertigt ist.

In der zur Verfiigung stehenden Zeit konnte aber sowohl die Im-
plementation als auch die Spezifikation noch nicht den Reifegrad
der Java-Referenznetze erreichen. Auch konnten viele interessante
Erweiterungen des Konzeptes noch nicht im Rahmen dieser Arbeit
umgesetzt werden.

14.1 Erreichte Ziele

Scheme-Referenznetze bieten einen Formalismus fiir Referenznet-
ze mit Beschriftungen in Scheme, bei dem die Lokalitit einer Tran-
sition klar aus der Syntax ihrer Beschriftungen erkennbar ist, eine
klare Differenzierung zwischen Guards, Bindungen und Aktionen
vorhanden ist und die einen Mechanismus bieten, mit dem der in ei-
nem Netz verfiigbare Sprachumfang kontrolliert werden kann. Uber
den letztgenannten Mechanismus lassen sich auch schon einige der
Eingangs diskutierten Nebeneffekte ausschliefen (aber leider nicht
alle, vgl. Abschnitt 14.2.1 (S. 188)).

Netzexemplare funktionieren in der Implementation ebenfalls be-
reits wie bei Java-Referenznetzen, aullerdem wurden bereits einige
zusitzliche Kantentypen implementiert.

Eine Aufzihlung der Beispiele aus diesem Text, die noch nicht
funktionieren, ist daher wesentlich kiirzer als fiir den umgekehrten
Fall:
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1. Abbildung 7.5 (S. 92) funktioniert nicht weil Clear- und Inhi-

bitorkanten noch nicht implementiert sind.

Abbildung 8.8 (S. 103) funktioniert nicht, weil Actions nicht
implementiert sind.

Abbildung 8.16 (S. 112) funktioniert nicht, weil
require-library und require-extension nicht ver-
wendbar sind.

4. Abbildung 14.4 (S. 193) funktioniert noch nicht (siehe dort).

14.1.1 Scheme-Referenznetze

Die Moglichkeiten von Scheme-Referenznetzen sollen wiederum
mit einem Beispiel illustriert werden, das allerdings diesmal et-
was umfangreicher sein soll. Auf der Objekt-Petrinetz Webseite von
Charles Lakos' findet sich die folgende Beschreibung der ,,russi-

«2.

schen Philosophen®~:

Das Problem der russischen Philosophen dhnelt dem
Philosophenproblem, aber jeder russische Philosoph
denkt iiber das Philosophenproblem nach. Wenn ein
vorgestelltes Philosophenproblem in eine Verklem-
mung gerit, hort der entsprechende Philosoph auf zu
denken und versucht mit dem Essen zu beginnen.
Wenn der Philosoph aufhort zu essen, fiangt er wie-
der an, iiber ein neues Philosophenproblem nachzu-
denken. Selbstverstidndlich kann dieses System belie-
big tief verschachtelt werden.

"http://www.cs.adelaide.edu.au/~charles/OPN.html

2Qriginaltext: The Russian philosophers are like the dining philosophers, except
that each Russian philosopher is thinking about the dining philosophers prob-
lem. Only when such an imagined dining philosophers problem deadlocks,
will the corresponding Russian philosopher stop thinking and try to start eat-
ing. When such a Russian philosopher stops eating, he or she starts thinking
about a fresh dining philosophers problem. Naturally, this system can be nested
arbitrarily deeply.
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14.1 Erreichte Ziele

Dieses Problem eignet sich gut fiir eine Implementation als
Scheme-Referenznetz, die im Folgenden vorgestellt wird. Die Im-
plementation verwendet ausschlieflich Funktionalitit, die bereits
im Scheme-Plugin fiir RENEW funktioniert. Auch werden fast alle
verfiigbaren Konstruktionen verwendet, auler Reservekanten und
dem Operator is?. Im erstellten Netzsystem werden sowohl syn-
chrone Kanile als auch Scheme-Konstrukte ausgiebig verwendet,
aus diesem Grund erschien es trotz seiner relativen Komplexitit als
Beispiel am geeignetsten.

Abbildung 14.1 auf der nichsten Seite zeigt das Netzmuster
matryoshka-problem.

Im Deklarationsknoten werden zunédchst mit Hilfe des Makros
define-states vier einfache Zustandsprozeduren erzeugt, die aus
einem Philosophen und seiner Nummer eine Liste aus dem Philo-
sophen mit seinem Kontext erstellen. Der Kontext besteht aus der
Nummer und dem Zustand des Philosophen. Auch die weiteren De-
finitionen im Deklarationsknoten sollen eine kurze und verstindli-
che Notation der Netzbeschriftungen erméglichen.

Der Uplink init in der gleichnamigen Transition wird von ei-
nem iibergeordneten Netz aufgerufen. Die so erhaltenen Parame-
ter num (Anzahl der Philosophen im aktuellen Problem) und depth
(Rekursionstiefe) werden zur lokalen Konfiguration in der Stelle
configuration verwendet, aulerdem wird die benétigte An-
zahl nummerierter Essstibchen in die Stelle chopsticks ge-
legt und eine Liste von nummerierten Philosophen im Zustand
arriving erstellt.

Da jeder Philosoph ein eigenes Netzexemplar ist, aber Netzexem-
plare innerhalb von anderen Scheme-Werten im grafischen Simula-
tor (noch) nicht anklickbar sind, werden die Netzexemplare ohne
ihren Kontext zusétzlich in der Stelle display philosophers
abgelegt. Aulerdem wird die gesamte Liste aller Philosophen spiter
benétigt um eine Verklemmung zu erkennen und dafiir in der Stelle
phils gespeichert.

Die Philosophen gelangen mitsamt ihrem jeweiligen Kontext in
das Vorzimmer hall, wo sie darauf warten, in das Esszimmer (Stel-
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{? init-chopsticks n} chopsticks
o)
P (all n)
init ;
right
chopsticks (rig p)

(left p)
(right p)

- ! config (this) n d right}
finish fl £y finish phil (- d 1) n}

(teft p) (eating phil p)

(thinking phil p)

state

(thinking phil p) (hungry phil p) right
{! right phil}

- X {! config (this)
(eating phil p) right}

left
{! left phil}
(hungry phil p)

(thinking phil p)

deadlock o] 5
T [TITE7 I (i Gl \\T\\T::]* (arriving phil p)
arrive
{? dead}ock} ) {! config (this) nd _} hall
{! config (this) n _ _} {! think phil (- d 1) n}

{! phils (this) ps}
init ms

{? init depth num}

(import misc) ;define-simple-syntax (bind ms (new-phils num))
) ) . (bind phils (map get-phil ms))
(define-simple-syntax (define-states statel ...) {! local-init (this)
(define (statel phil n) num
(list phil n 'statel)) depth
.2) phils}

. {! init-chopsticks (this) num}
(define-states
eating hungry thinking arriving)

(define all iota) ; (all n) ==> (0 ... n-1)
(define get-phil car) {? local-init n
(define left (lambda (x) x)) d
ps} phils ps phils

(define (next max) local

(lambda (n) init {? phils ps}

(remainder (+ n 1)

max))) ps

(list n d (next n))

(define (new-phils n)
(map (lambda (n)

(arriving (new 'matryoshka-philosopher) configuratio
n)) display . .
(all n))) philosophers (list n d right)
config
@ {? config n
d
state right}

Abbildung 14.1: Russische Philosophen: Netz mat ryoshka-problem

182



14.1 Erreichte Ziele

le state) gebeten zu werden.

Da es nicht moglich ist, auf eine unbekannte Anzahl von Netzex-
emplaren gleichzeitig einen Downlink aufzurufen, muss jeder Phi-
losoph einzeln in das Esszimmer gehen und erhélt auf dem Weg
zum Platz seine Anregung zum Nachdenken iiber den Link think.
Dieser wird mit der Anzahl der Philosophen und der gewiinschten
Rekursionstiefe aufgerufen, die neben anderen Parametern iiber den
Link config abgefragt wird.

Die Transitionen left, right und finish entnehmen nun je-
weils einen Philosophen phil mit der Nummer p im entsprechen-
den Zustand aus der Stelle state und entnehmen linke oder
rechte Essstibchen mit (left p) oder (right p) aus der Stel-
le chopsticks bzw. legen sie wieder zuriick. An den Transi-
tionen right und finish muss dafiir die Konfiguration {iber den
Link config abgefragt werden. Die Closure right liefert dabei das
nédchste nummerierte Esstdbchen und muss dazu die Anzahl der Phi-
losophen im Netz in ihrer lokalen Umgebung speichern, deswegen
wurde diese Prozedur ebenfalls in die Stelle configuration ge-
legt.

Wenn ein Philosoph mit dem Essen fertig ist, beginnt er wieder
iiber ein neues Philosophenproblem nachzudenken, dazu muss wie-
der der Link config aufgerufen werden. (Nicht bendtigte Konfigu-
rationsvariablen werden durch die Bezeichner _ bzw. __ angedeu-
tet.)

Sofern alle Philosophen in der Stelle state im Zustand hungry
sind, also nur ein linkes Esstidbchen in der Hand halten, ist die Stelle
deadlock aktiviert und der Uplink kann aufgerufen werden.

Abbildung 14.2 auf der folgenden Seite zeigt einen
einzelnen Philosophen (also ein Netzmuster vom Typ
matryoshka-philosopher). Der Uplink think ist zwei mal
vorhanden. Wenn die iibergebene Rekursionstiefe gleich 0 ist,
denkt der Philosoph nicht nach, sondern schlift einfach ein.
Andernfalls wird ein neues Netz m vom Typ matryoshka-problem
erzeugt und initialisiert. Die Transition left-conclusion
kann nun nur schalten, wenn das Netz m garantiert keine lebendige
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{? think depth number} {? finish d n}
(bind m (new 'matryoshka-problem)) (bind m (new 'matryoshka-problem))
{! init m depth number} {! init m d n}
(> depth 0) (>d o)
think " thinkin}[/ M finish+think
m
left-conclusion {? left}

{! deadlock m}

{? left} {? right}
"4 (
left-awaking hungry right eating
finish+sleep
sleeping {? finish 0 }

{? think 0 _}
pretend-to-think

Abbildung 14.2: Russische Philosophen: Netz mat ryoshka-philosopher

Nachfolgemarkierung mehr hat, was in diesem konkreten Fall
daran festgestellt wird, dass alle Philosophen darin hungrig sind.

Damit die Simulation iiberhaupt gestartet werden kann, braucht
es noch ein Netz ohne Uplinks, welches die globalen Konfigura-
tionsparameter fiir das erste Philosophenproblem setzt. Dieses ist
in Abbildung 14.3 rechts gegeniiberliegend zu sehen. Der Dekla-
rationsknoten enthélt aulerdem eine gut gemeinte Warnung: Eine
Simulation mit 5 Philosophen und Rekursionstiefe 2 benétigt im-
merhin mindestens 37 Netzinstanzen gleichzeitig, wenn alle Philo-
sophen gerade denken. Die Anzahl der mindestens benotigten Netze
betriigt 1 + (n+ 1)? bei n Philosophen pro Problem und Rekursions-
tiefe d (d,n € N,d > 0,n > 1). Allerdings werden die Netzinstanzen
auch recht langsam vom Garbage-Collector weggerdumt, so dass in
der Praxis auch bei Rekursionstiefe 2 schnell einige hundert Netz-
instanzen auftreten konnen.

In den folgenden Unterabschnitten werden anhand dieses Netz-
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;5 only mad scientists may choose higher values here
(define number-of-philosophers 2)

(define recursion-depth 2)

(new 'matryoshka-problem)

m
{! init
m
recursion-depth
number-of-philosophers}

m

{! deadlock m}

Abbildung 14.3: Russische Philosophen: Netz mat ryoshka-init

systems weitere bereits verwirklichte Moglichkeiten von Scheme-
Referenznetzen aufgezeigt.

14.1.2 Programmiersprachliche Abstraktionen

Im Netzsystem der russischen Philosophen werden einige Moglich-
keiten der Programmiersprache Scheme genutzt.

e Syntaktische Erweiterung.

Der neue Bindungsoperator define-states erlaubt es, be-
liebig viele Prozedurdefinitionen mit einem Operator zu er-
zeugen. Die resultierende Definition ist zwar nicht viel kiirzer
als die dquivalenten vier, fast identischen, Prozedurdefinitio-
nen, aber weniger redundant und daher weniger fehleranfal-

lig.

e Prozeduren als Objekte erster Klasse und als Marken.
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Die Stelle configuration enthilt eine dynamisch erzeug-
te Prozedur, die verwendet wird um die Nummer des rechten
Essstidbchens zu bestimmen

Des Weiteren wird an einigen Stellen im Netz
matryoshka-problem die Prozedur map verwendet,
wobei die ordnungserhaltende Eigenschaft von map nach
RIRS entscheidend ist.

Die Zustandsprozeduren erzeugen dariiber hinaus Listen, die
Netzexemplare enthalten und die im Deklarationsknoten definierte
Prozedur new-phils ruft den Operator new auf um Netzexemplare
Zu erzeugen.

Das alles ist zwar grundsitzlich mit geeigneten Methoden auch
in Java-Referenznetzen moglich, in diesem Netz werden aber die
eingefiihrten Abstraktionen im Deklarationsknoten explizit sichtbar,
was beim derzeitigen Java-Formalismus nicht machbar ist.

Auch die von Scheme bereitgestellten Listenoperatoren wie z. B.
map lassen sich gut an flexiblen Kanten nutzen.

14.1.3 Klar erkennbare Lokalitat

Die Auszeichnungen der synchronen Kanile durch ? und ! tre-
ten deutlich genug hervor. Zusitzlich wurde bei diesem Netz
(und vielen anderen in dieser Arbeit) der von RENEW angebote-
ne MonoSpace-Font verwendet, was sich allgemein fiir Scheme-
Petrinetze empfiehlt, um die Einriickung exakt einzuhalten. Im
MonoSpace-Font sehen auch die geschweiften Klammern deutlich
anders aus als die runden, allerdings entsteht allein dadurch keine
deutlich sichtbar optische Hervorhebung.

Zusitzlich wurde bei diesem Netz die Einriickung bei synchronen
Kanilen so gestaltet, dass alle folgenden Zeilen unter den ersten Ka-
nalparameter eingeriickt werden und nicht unter den Kanalnamen,
so dass der Kanalname dadurch weiter hervorgehoben wird.

Anders als bei Java-Referenznetzen dhnelt sich die Syntax fiir
synchrone Kanile und fiir die Erzeugung von Netzexemplaren nicht,
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dennoch kann an der gleichen Transition ein Netzexemplar erzeugt
und ein Kanal darauf aufgerufen werden (wie z. B. an den Transi-
tionen think oder £inish im Netz matryoshka-philosopher).

Trotzdem ist es sinnvoll, speziell Uplinks grafisch oder durch ent-
sprechende Benennung zusitzlich hervorzuheben. In diesem Netz-
system wurde dies durch die Farbgebung und Namensbestandteile
der Transitionen mit Uplinks umgesetzt, sowie dadurch, dass die
Uplink-Auszeichnung stets die oberste Beschriftung einer Transiti-
on ist.

Fiir eine Einbettung in Scheme wiren dhnliche Konventionen
sinnvoll.

14.1.4 Differenzierung: Guard, Bindung, Aktion

Die Bindungsoperatoren bind und is? wurden von Transitionen
so weit abgekoppelt, dass sie auch in benutzerdefinierten Operato-
ren und auch (eingeschrinkt sinnvoll) an Kanten verwendet werden
konnen. Fiir den (noch nicht implementierten) Operator action gilt
prinzipiell das gleiche. Auch wenn garantiert sein soll, dass Ak-
tionen erst beim Schalten der Transition nach der Bindungssuche
ausgefiihrt werden, konnen sie doch an beliebiger Stelle registriert
werden, wenn dies sinnvoll erscheint.

Als nicht sinnvoll erscheint dagegen bei einer funktionalen Spra-
che die Koppelung von Nebeneffekten und Bindung, weswegen die
Moglichkeit ausgeschlossen werden soll, Bindungen in Action-Be-
schriftungen einzufiihren.

Dies ist konform mit der Einschriankung, dass der Scheme-Opera-
tor define auch nur am Anfang eines lokalen Giiltigkeitsbereichs
(vor allen Operationen) verwendet werden darf.

14.1.5 Fluss-, Test-, Reserve- und flexible Kanten

Die gewohnlichen Kanten, sowie Test- und Reservekanten lieBen
sich sehr leicht umsetzen und bieten die von Java-Referenznetzen
gewohnte Funktionalitit. Obwohl die flexiblen Kanten auch nicht
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sehr schwer zu implementieren waren, bieten sie zusammen mit den
in Scheme verfiigbaren Listenoperationen sehr méchtige Werkzeu-
ge.

Im Netzsystem der russischen Philosophen wird iiber die Be-
schriftung (map hungry ps (all n)) an einer flexiblen Kante
die Transition deadlock aktiviert, indem aus der Liste aller Phi-
losophen dynamisch eine Liste der Philosophen mit ihrer Nummer
und dem Status hungry generiert wird. Derartige Ausdrucksmittel
stehen in Java-Referenznetzen nicht direkt zur Verfiigung.

Wenn spiter noch Bibliotheken wie [SRFI-1, 1999] oder [SRFI-
42, 2003] im Deklarationsknoten geladen werden kénnen (vgl. Ab-
schnitt 14.2.3 (S. 194)), werden die Ausdrucksmoglichkeiten, auch
in Verbindung mit den spéter zu realisierenden Flush-Kanten, noch
weiter erhoht.

14.2 Ungeldste Probleme

Der Ansatz, Nebeneffekte in Scheme-Referenznetzen auszuschlie-
Ben, funktioniert leider noch nicht ganz. Dieses und andere Proble-
me hédngen auch mit Fehlern in der Scheme-Implementation zusam-
men, die in zukiinftigen Versionen behoben werden konnen.

Es fehlen bei der Implementation auch noch einige Details im
Vergleich zu anderen in RENEW verfiigbaren Formalismen, diese
konnen aber einfach nachgeriistet werden. Die hohe Zeitkomple-
xitdt der aktuellen Implementation ist teilweise auf eine Schwéche
des Entwurfs zuriickzufiihren, die aber ebenfalls mit einer geplanten
Funktionalitit der Implementation SISC behoben werden kann.

14.2.1 Nebeneffekte in Scheme-Referenznetzen

Es wurde festgestellt, dass Nebeneffekte der Beschriftungssprache
Verletzungen des Lokalititsprinzips zur Folge haben, darum ist eine
Beschriftungssprache ohne sichtbare Nebeneffekte ein wiinschens-
wertes Ziel.
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Zwei Mechanismen sollen in Scheme-Referenznetzen ermogli-
chen, dass Nebeneffekte ausgeschlossen werden konnen: zum Einen
die durch make-child-environment mit einer ,,copy-on-write*
Semantik geschiitzten Bindungen der globalen Umgebung, zum An-
deren die Moglichkeit, Bindungen zu entfernen oder umzudefinie-
ren, so dass keine Bindungen mehr zur Verfiigung stehen, die sicht-
bare Nebeneffekte erzeugen konnen.

Eine Prozedur pure-r5rs-subset soll eine solche Untermenge
der RRS-Standardumgebung erzeugen:

(define (pure-rS5rs-subset)
(let ((env (scheme-report-environment 5))
(disallowed-syntax ' (set!)))
(strict-r5rs-compliance #t)
(for-each (lambda (proc)
(eval ‘(define ,proc
(lambda args
(,error "forbidden

procedure: ~a" ,proc))
env) )
unpure-procedures)
(for-each (lambda (sym) (disallow-syntax sym env))

disallowed-syntax)
(eval ($sc-put-cte-redefinition) env)
(make-child-environment env)))

Hier werden die in SISC verfiigbaren modifizierbaren Umge-
bungen ausgenutzt. Alle unerwiinschten Bindungen werden iiber-
schattet und anschlieend wird die modifizierte Umgebung durch
make-child-environment geschiitzt.

Die Liste der unerwiinschten Prozeduren ist:

(define unpure-procedures
"(call-with-output-file

close-input-port
close-output-port
interaction-environment
open-output-file
null-environment
scheme-report-environment
set-car!
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set-cdr!
sisc-initial-environment
string-set!

vector-fill!

vector-set!
with-output-to-file))

Wobei hier hauptsidchlich Prozeduren auftauchen, die den Zu-
stand von Objekten veridndern, aber auch vereinzelt solche, die
den Zustand des Systems in einer Weise verdndern, der mit
anderen Prozeduren sichtbar gemacht werden kann, wie etwa
call-with-output-file oder with-output-to-file. Die Pro-
zedur scheme-report-environment ist verboten, weil mit ihr
wiederum eine Umgebung erhalten werden konnte, in der Mutatio-
nen zur Verfliigung stehen.

Der Operator set ! wird mit define-syntax neu definiert,
so dass seine Verwendung einen Fehler erzeugt. Die Prozedur
$sc-put-cte, welche PSYNTAX zum Einfiigen von Bezeichnern in
die aktuelle Umgebung verwendet, wird so umdefiniert, dass dies
nur einmalig geschehen kann, damit de £ine auf einen bereits de-
finierten Bezeichner nicht wie set ! wirkt.

Andere Bindungen, die zwar nicht referentiell transparent oder
nicht entfaltbar sind?, aber keine sichtbaren Nebeneffekte erzeugen,
wie etwa quote oder read-char werden unveridndert gelassen, da
sie keine Verletzung der Lokalitdt beinhalten.

Zwei Probleme sorgen nun zusammen dafiir, dass dieser Ansatz
mit der aktuellen SISC-Version nicht uneingeschrinkt funktioniert:

1. Interne Definitionen werden oftmals direkt zu so genann-
ten Syntax-Bezeichnern expandiert, wie z. B. #%1letrec oder
#%define. Es handelt sich dabei um interne Syntax-Objekte
der Implementation SISC.

2. Ein seit der dritten Revision des Scheme-Standards bekanntes
Problem ist nie im Standard behoben worden: Ietrec im

3Terminologie wiederum nach [Sgndergaard und Sestoft, 1990]
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Zusammenspiel mit call-with-current-continuation
wirkt wie set !.

Zum Ersten:

Die internen Syntax-Bezeichner von SISC sind keine Symbo-
le und konnen daher auch nicht iiberschattet werden. Es ist nicht
moglich einen Syntax-Transformer oder eine Prozedur an den Na-
men #%letrec zu binden. Trotzdem konnen diese Bezeichner in
Scheme-Code direkt wie Operatoren verwendet werden. Damit wir-
ken sie praktisch wie geschiitzte Schliisselworter, die nicht im Stan-
dard [RORS, 1998] erwihnt werden.

Zum Zweiten:

Am 9. Februar 1988 sandte Alan Bawden eine kurze Mitteilung
an die Newsgroup comp.lang.scheme, in der demonstriert wird,
wie alleine mit call-with-current-continuationund Ietrec
eine verdnderbare Zelle erzeugt werden kann ([Bawden, 1988]). Der
Code von Alan Bawden nutzt den Umstand aus, dass die Expansion
von let rec oder seine Definition als primitiver Operator zunichst
die Bindungen der linken Seiten erzeugt, dann die rechten Seiten
an temporire Variablen gebunden werden und dann eine Zuweisung
der rechten Seiten an die linke erfolgt. Diese Zuweisung kann erneut
durchgefiihrt werden, indem die Continuation der rechten Seite ein-
gefangen und erneut ausgefiihrt wird.

Die in [Felleisen u. a., 1991] erarbeitete Losung ldsst sich als Ma-
krodefinition fiir SISC umsetzen, so dass die rechten Seiten von
define und letrec Klauseln nur einmalig aufgerufen werden
konnen, aber wenn der urspriingliche Code von Alan Bawden so
umgeschrieben wird, dass er #%letrec statt letrec verwendet,
konnen wieder verdnderbare Zellen definiert werden.

Auch spitere Erweiterung dieser Attacken von Al Petrofsky [Pe-
trofsky, 2001] lassen sich durch umdefinieren von letrec nicht
verhindern, weil sie define in einer lokalen Umgebung verwen-
den, was wiederum von PSYNTAX direkt zu Klauseln des internen
#%1etrec-Konstrukts expandiert wird.

Aus diesem Grund kann mit dem aktuellen Stand der SISC-
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Implementation und den in der Implementation des Scheme-
Plugins verfolgten Ansitzen nicht garantiert werden, dass
keine sichtbaren Nebeneffekte in Scheme-Referenznetzen mit
call-with-current-continuation auftreten.

Erschwerend kommt hinzu, dass selbst wenn
call-with-current-continuation geopfert wird, einfach mit
Hilfe einer Closure und dem syntaktischen Bezeichner #%$set
ebenfalls eine veridnderliche Zelle definiert werden kann, was sich
zur Zeit nicht effektiv verhindern l4sst.

Es besteht Grund zu der Hoffnung, dass nebeneffektfreies Scheme
in Referenznetzen spiter noch mit einfachen Mitteln umsetzbar
wird. In [Miller, 2007] bestitigt Scott G. Miller die mir person-
lich gegeniiber geduBerte Absicht, den PSYNTAX-Expander auszu-
tauschen. Der Expander von André van Tonder*, die Referenzim-
plementation des Makrosystems fiir RRS, soll in Zukunft verwen-
det werden. Dieser hat die Eigenschaft, dass letrec und interne
Definitionen ausschlieBlich zu 1ambda und set ! expandiert wer-
den, was vermutlich heift, dass die von Marc Feeley in [Felleisen
u.a., 1991] vorgeschlagene Losung sich damit umsetzen lésst, so-
fern 1et rec nicht weiterhin zum Grundvokabular der Sprache ge-
hort.

Eine aufwindigere Losung des Problems bestiinde darin, den
Compiler fiir Scheme-Referenznetze so abzuwandeln, dass alle Be-
schriftungen und im Deklarationsknoten geladenen Bibliotheken,
zunichst daraufthin analysiert werden, ob verbotene syntaktische
Bezeichner direkt verwendet werden.

14.2.2 Unifikation an synchronen Kanalen

Es gibt einen Spezialfall der Unifikation an synchronen Kanilen,
der noch nicht funktioniert. Wenn die Ausdriicke auf beiden Seiten

4http://www.het .brown.edu/people/andre/macros/index.html
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{! swap (this) (cons j 'b)}
{! swap (this) (cons j 'c)}

] . O

]

{? swap (cons 'a k)}

- — 0

{? swap (cons 'q k)}

] ” O

Abbildung 14.4: Kanalparameter mit ungebundenen Variablen auf beiden
Seiten

des Kanals Unbekannte enthalten, also echte Unifikation, wie et-
wa auch bei einem is?-Ausdruck, vorgenommen werden soll (siche
Abbildung 14.4), schlédgt die Unifikation fehl.

Die Ursache dieses Problems ist noch ungeklért. Da alle ande-
ren Fille funktionieren, wire es aber seltsam wenn gerade dieser
Spezialfall auf einen gravierenden konzeptionellen Fehler zuriick-
zufithren wire. Vermutlich handelt es sich schlicht noch um einen
Programmierfehler.

Diese Art der Bindungssuche funktioniert bei Java-Referenznet-
zen sowohl mit Listen als auch Tupeln (und ist auch ein Beispiel
fiir echte Unifikation im Gegensatz zu bloBem Matching). Wenn die
beiden Seiten der ,,Cons-Zelle* als einzelne Kanalparameter ver-
wendet werden, funktioniert die Unifikation auch in Scheme-Refe-
renznetzen (vgl. Abbildung 12.4 (S. 173)). Dieses Problem lasst
sich also mit einer einfachen Anderung der Notation leicht umge-
hen, soll aber dennoch spéter behoben werden.
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14.2.3 Probleme der Scheme-Implementation

Die verwendete Version von psyntax hat weitere Fehler zur Fol-
ge. Das Zusammenspiel von sisc-initial-environment und
require-library ist derart, dass require-library nicht mit
eval verwendet werden kann. Damit ist es z. Z. nicht moglich in
Scheme-Referenznetzen externe Module zu laden, was ihre prakti-
sche Verwendbarkeit etwas einschrinkt.

Ich hoffe das dieses Manko ebenfalls mit dem neuen Syntax-Ex-
pander behoben werden kann. Andere Scheme-Implementationen
(wie z. B. CHICKEN?) unterstiitzen jedenfalls require-extension
aus [SRFI-55, 2005] auch mit eval.

Ein anderes Problem besteht darin, dass dynamische Parameter
mit eval doppelt ausgewertet werden, dies konnte aber in der ak-
tuellen Version des Plugins umgangen werden.

Die Anderung des Expanders und andere geplante Anderungen,
wie der Austausch des Optimierungsalgorithmus und die Moglich-
keit, dynamische Java-Klassen zu generieren, sollten auch wesent-
lich zu einer besseren Performanz des Scheme-Plugins beitragen
(vgl. Abschnitt 14.2.6 (S. 196)).

14.2.4 Inhibitor- und Flush-Kanten sowie ,,Actions*

In diesem und dem néchsten Unterabschnitt geht es nur noch um
Implementationsdetails, die lediglich geringe Prioritédt hatten und
deshalb noch nicht in die aktuelle Version des Scheme-Plugins auf-
genommen wurden.

Actions sind zwar wichtig, um Nebeneffekte kontrollieren zu kon-
nen, wenn sie gewiinscht werden, es war aber wesentlich wichti-
ger zunichst eine funktionierende Umgebung zu schaffen, in der
Nebeneffekte erst einmal unerwiinscht sind. Ein Netz wie in Ab-
bildung 8.8 (S. 103) kann daher mit der aktuellen Implementation
noch nicht funktionieren, da die Java-Methoden eventuell mehrfach

5http ://www.call-with-current-continuation.org/
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ausgefiihrt werden, wenn der action-Operator einfach weggelas-
sen wird.

Die bisherigen Erfahrungen bei der Implementation lassen ver-
muten, dass sich Aktionen relativ einfach hinzufiigen lassen, insbe-
sondere da Aktionen in Scheme-Referenznetzen einfacher als in Ja-
va-Referenznetzen sind, da sie keine Bindungen modifizieren kon-
nen. Die Details der Implementation sind aber noch nicht vollkom-
men geklért.

Es ist dagegen vollkommen klar, wie Inhibitor- und Clear-Kan-
ten zu implementieren sind, da die dafiir nétigen Methodenaufrufe
leicht aus den bereits bestehenden Java-Programmteilen abgelesen
werden konnen und die gleichen Konzepte fiir flexible Kanten und
Clear-Kanten anwendbar sein sollten.

Es muss aber auch ein neuer Meniipunkt angezeigt werden, um
diese Kanten verfiigbar zu machen, und der Simulator muss bei ih-
rer Verwendung auf den sequentiellen Modus umgeschaltet werden,
was Programmieraufgaben sind, die mit dem Konzept der Scheme-
Referenznetze wenig zu tun haben.

Aus diesem Grund ist der daraus zu erwartende Erkenntnisge-
winn gegeniiber dem Programmieraufwand eher gering.

14.2.5 Serialisierung

Scheme-Referenznetze konnen noch nicht serialisiert werden, was
notwendig wire um mit Shadow-Netzen auflerhalb des grafischen
Simulators zu arbeiten. Das SISC-Handbuch [Miller und Radestock,
2006] beschreibt sehr detailliert, wie neue Klassen und beliebige
Scheme-Objekte serialisiert werden konnen. Grundsitzlich sind laut
Handbuch alle SISC-Objekte serialisierbar (auch Continuations),
so dass hier kein grundsétzliches Problem, sondern nur Implemen-
tationsarbeit ansteht.

Da die Kommunikation mit Netzen anderer Formalismen (wie
z.B. Java-Referenznetzen) nur mit Shadow-Netzsystemen méoglich
ist, fehlt dieser Teil fiir einen vollwertigen RENEW-Formalismus.

195



14 Bewertung

14.2.6 Performanz

Ein einfaches Scheme-Referenznetz, welches einen Zihler in ei-
ner Stelle von 1000 auf O herunter zdhlt und die Gesamtlaufzeit
der Simulation misst, 1duft z. Z. etwa um den Faktor 30 langsamer
als ein dquivalentes Java-Referenznetz. (Netze performance.rnw
und performance-java.rnw im Verzeichnis Scheme/samples/
Regression.)

Aus diesem Grund habe ich eine einfache Profiling-Library fiir
SISC geschrieben um den Zeitbedarf der einzelnen Prozeduren und
Methoden einzuschitzen. Es zeigte sich dabei, dass die meiste Zeit
beim Erzeugen von Objekten der Proxy-Hierarchie und von Wrap-
per-Objekten (siche Abschnitt 12.3 (S. 143)) verwendet wird.

Die gesamte Hierarchie in Abbildung 12.1 (S. 145) ist ledig-
lich eine Abhilfe dafiir, dass Java-Klassen noch nicht direkt in
Scheme beerbt werden konnen. Sie ist aber viel zu allgemein im-
plementiert, beispielsweise werden die Prozeduren zur Implemen-
tierung der Proxy-Methoden bei jedem Erzeugen eines Objekts
noch dynamisch generiert, was eigentlich nur bei der Methode
get-scheme-wrapper wirklich nétig wire.

Die Klassenhierarchie hat den Vorteil, dass sie enorm flexibel ist.
Es ist ohne weiteres moglich die gesamte Hierarchie durch Ande-
rungen weniger Zeilen umzustrukturieren, was bei den ersten Ex-
perimenten enorm hilfreich war. Daraus erkldrt sich auch die Tiefe
und Komplexitit der Vererbungsbeziehungen.

Diese Flexibilitét ist nun nicht mehr nétig und kénnte durch ein
weniger dynamisches Vorgehen und/oder eine flachere Hierarchie
ersetzt werden.

Eine offene Frage ist aber dabei, wie lange eine solche Abhil-
fe iiberhaupt noch nétig ist. Wenn in absehbarer Zeit direkt Java-
Klassen in SISC-Code beerbt werden konnten, konnte die gesamte
Hierarchie gestrichen und durch Java-Klassen ersetzt werden.

Weitere Moglichkeiten zur Optimierung werden in Abschnitt 15.2
(S. 201) angesprochen.
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14.3 Auswertung

Sowohl das in dieser Arbeit vorgestellte Konzept als auch die Im-
plementierung des Scheme-Plugins zeigen, dass Scheme als Be-
schriftungssprache fiir gefarbte Netze und Referenznetze mindes-
tens ebenso tauglich ist, wie andere Programmiersprachen. Die noch
bestehenden Schwichen sind ausschlieBlich Schwichen der Imple-
mentation des Scheme-Plugins, die teils durch Zeitmangel, teils
durch noch bestehende Schwichen der Implementation SISC be-
griindet sind.

Die Erweiterungen und Einschrinkungen, die gegeniiber dem For-
malismus der Java-Referenznetze vorgenommen wurden, iibertra-
gen das Konzept der Referenznetze angemessen auf die Program-
miersprache Scheme.

Die Erweiterungsmoglichkeiten sowohl des Konzeptes als auch
der Implementation gehen weit iiber das jetzt schon offensichtliche
hinaus.

AuBlerdem sollte dieser Text und der erstellte Programmcode hilf-
reich fiir die Integration einer weiteren Programmiersprache mit
Referenznetzen und/oder RENEW sein.
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In diesem Kapitel wird niher auf Erweiterungen der Implementa-
tion und des Konzepts eingegangen, die im bisherigen Text schon
angedeutet wurden.

15.1 Vervollstandigung

15.1.1 Scheme-Referenznetze als vollwertiger RENEW-
Formalismus

Damit Scheme-Referenznetze in RENEW wirklich alle Moglichkei-
ten der Java-Referenznetze bieten, fehlt noch die Moglichkeit zur
Serialisierung, sowie Clear- (bzw. Flush-) und Inhibitor-Kanten.

Die Kommunikation mit Java-Referenznetzen iiber synchrone
Kanile kann dann so erfolgen, dass Scheme-Referenznetze einfach
Java-Objekte ausliefern bzw. in Empfang nehmen und ihrerseits in
Scheme-Objekte umwandeln. Ein Java-Referenznetz sollte fiir die
Kommunikation mit einem Scheme-Referenznetz keine Anpassung
benétigen.

15.1.2 Bedienung
Voreinstellungen

Momentan bleiben im Scheme-Formalismus noch alle Voreinstel-
lungen unangetastet. Fiir Scheme-Referenznetze sollten diese wie
folgt angepasst werden:

e Transitionsbeschriftung: Leer, weil in jedem Fall editiert wer-
den muss und spezielle Operatoren und Scheme-Operatoren
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vermutlich gleich hiufig sind.
e Kantenbeschriftung: kann ,,x“ bleiben

e Stellenbeschriftung: ,, () “. SISC akzeptiert zwar die bisheri-
ge Voreinstellung [] auch als leere Liste, runde Klammern
sind aber als Voreinstellung konform zum Standard.

e Font: MonoSpace, Ausrichtung: linksbiindig. Das ist die ein-
zige Kombination, in der komplexere Scheme-Ausdriicke
sinnvoll formatiert werden konnen.

Eine mogliche Erweiterung bestiinde noch darin, dass bei der
Auswahl des Scheme-Formalismus (im Menii oder mit einer Pro-
perty) direkt der RENEW-Prompt durch eine Scheme-REPL ersetzt
wird. Dazu miisste es allerdings komfortabel moglich sein, aus der
REPL heraus wiederum RENEW-Kommandos auszufiihren.

Fehlerbehandlung

Sowohl die Behandlung von Laufzeitfehlern wihrend der Simula-
tion als auch Moglichkeiten zur interaktiven Fehlersuche konnen
noch verbessert werden.

Es wire sinnvoll, Scheme-Laufzeitfehler in Beschriftungen von
anderen Laufzeitfehlern zu unterscheiden und erstere im grafischen
Simulator in einer Dialogbox anzuzeigen.

AuBerdem wire es sinnvoll wenn bei einem solchen Laufzeitfeh-
ler eine REPL in der aktuellen Umgebung gestartet werden konnte.
Operatoren zur Inspektion des Stacks und von Objekten in der Um-
gebung wiren ebenfalls hilfreich.

Auflerdem sollte die Moglichkeit in der Simulation Breakpoints
Zu setzen, so erweitert werden, dass in der entsprechenden Umge-
bung ebenfalls eine REPL gestartet werden kann.
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Editor

Momentan muss fiir komplexere Scheme-Beschriftungen auf einen
externen Editor zuriickgegriffen werden. Es sollten daher mindes-
tens rudimentére Hilfen zum Editieren und korrekten Einriicken von
Scheme-Code in RENEW geschaffen werden. Optional, aber sehr
hilfreich, wire noch die Moglichkeit, einen Ausdruck aus der Zeich-
nung zum Testen an die REPL zu senden.

15.2 Optimierung

Die aktuelle Implementation ist schnell genug, um interaktiv
Scheme-Referenznetze in RENEW auszuprobieren. Auch lassen
sich damit schon interessante Konzepte umsetzen und illustrieren
(wie z. B. das Philosophenbeispiel aus Abschnitt 14.1.1 (S. 180)).

Wenn allerdings eine aufwéndigere Anwendung als Referenz-
netzsystem implementiert werden sollte, wire die derzeitige Per-
formanz gegeniiber Java u. U. ein starkes Argument gegen die Ver-
wendung von Scheme.

Die als Nebenprodukt dieser Arbeit erstellte einfache Profiling-
Bibliothek fiir SISC bietet einen Ansatzpunkt, um das Laufzeitver-
halten des Plugins besser einschétzen zu konnen.

Auf Grund der ersten Profiling-Ergebnisse scheint es am vielver-
sprechendsten zunéchst die Klassenhierarchie aus Abschnitt 12.3
(S. 143) zu ersetzen oder zu vereinfachen (vgl. auch Abschnitt 14.2.6
(S. 196)).

Sollte das noch nicht ausreichen, besteht auch die Moglichkeit
zeitkritische Prozeduren nativ in Java zu implementieren. SISC bie-
tet die dafiir notwendige Unterstiitzung laut [Miller und Radestock,
2006].

Auch die geplanten Anderungen an SISC selbst lassen eine Ver-
besserung der Performanz erwarten. Sofern es um reine Scheme-
Referenznetzsysteme geht, bietet auch eine Einbettung in Scheme
u. U. eine performantere Plattform (vgl. auch Abschnitt 7.1.2 (S.
66)).
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15 Ausblick

Weitere Moglichkeiten der Optimierung ergeben sich daraus, dass
das SISC System direkten Zugriff auf die Interna des Compilers
bietet. Dadurch wird es zumindest denkbar, die Beschriftungen vor
dem Start des Simulators in eine effizientere Byte-Code Form zu
iibersetzen. Dass die sekundidre Umgebung fiir jede Auswertung neu
erzeugt wird, hat den Nachteil, dass solche Ubersetzungen und an-
dere Informationen dabei ungiiltig werden und aufwéndig mit eval
neu erzeugt werden miissen. Dieser Aufwand lieBe sich einsparen,
wenn Umgebungen in SISC statt dessen in einen definierten Zu-
stand zuriickversetzt werden konnten.

15.3 Einbettung in Scheme

Eine sehr interessante Erweiterungsmoglichkeit, die leider im Rah-
men dieser Arbeit nur sehr skizzenhaft behandelt werden konnte, ist
die u. a. in den Abschnitten 9.3 (S. 116) und 7.1.2 (S. 66) angespro-
chene Einbettung von Referenznetzen in die Sprache Scheme.

Es wurde bereits festgestellt, dass eine Einbettung in reinem
R RS-Scheme schwierig wire, da bereits das Konzept der Scheme-
Referenznetze Moglichkeiten bendtigt, die der Standard nicht bie-
tet.

Unabhiingig davon kann aber zunichst einmal die Syntax von
Netzbeschreibungen definiert werden. Die Netzbeschreibungen wer-
den in Netzmuster iibersetzt, die ihrerseits zu Netzexemplaren in-
stanziiert werden konnen. Fiir beides miissen geeignete, moglichst
portable, Objekte verwendet werden.

Dann werden diese Objekte in einem Simulator verwendet, der
dhnliche Aufgaben erfiillt wie der RENEW-Simulator, der aber im
Gegensatz dazu auf eine portable Bibliothek zur Termunifikation
zuriickgreifen kann, so dass nicht alle Teile des RENEW-Simulators
in Scheme nachimplementiert werden miissten.

Unter Umstinden kann die hier vorgeschlagene Semantik der pri-
mdiren und sekunddren Umgebungen auch mit anderen Mitteln (wie
z. B. geeigneten Modulen) umgesetzt werden.
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15.4 Abgeleitete Formalismen und andere Plugins

An einem Punkt der Konzeption sollte klar sein, welche Moglich-
keiten eine Scheme-Implementation unbedingt bieten muss, damit
eine Einbettung von Scheme-Referenznetzen sinnvoll funktioniert.
Die Implementation sollte dann ausschlieBlich diese Moglichkeiten
verwenden.

Ein Im- und Export von grafischen Referenznetzen nach und aus
RENEW sollte moglichst frith moglich sein. Eine Idee zur Umset-
zung des Imports wire, dass Netzbeschreibungen in grafische Ele-
mente mit Beschriftungen iibersetzt werden und alle anderen Aus-
driicke im gleichen Programmtext einfach zum Deklarationsknoten
hinzugefiigt werden. Umgekehrt wiirde dann beim Export verfah-
ren.

15.4 Abgeleitete Formalismen und andere
Plugins

Das Scheme-Plugin fiir RENEW ldsst sich mit sehr wenig Aufwand
so erweitern, dass weitere Plugins in Scheme implementiert werden
konnen. Bereits mit den verfiigbaren Mitteln lassen sich schnell For-
malismen ableiten, indem einfach die Prozedur iiberschrieben wird,
welche die globale Umgebung erstellt.

Der augenfilligste Kandidat dafiir wire die Untermenge von
RRS-Scheme ohne Nebeneffekte, sobald sie iiber einen geeigne-
ten Mechanismus erzwungen werden kann, da sich dariiber ganze
Netzsysteme ohne Nebeneffekte erstellen lieBen, ohne dass jedes
Netzmuster die gleiche Deklaration enthalten muss.

Aber auch andere Erweiterungen wiren in Scheme denkbar, al-
lerdings sollte dafiir erst eine geeignete Schnittstelle definiert und
implementiert werden, damit die neuen Plugins einfach auf vorhan-
dene Problemldsungen zuriickgreifen kdnnen.
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15 Ausblick

15.5 Analyse

Die Vermeidung von Nebeneffekten in Scheme-Referenznetzen war
ein Teilziel dieser Arbeit, unter anderem um die spitere Analyse zu
erleichtern.

Obwohl Nebeneffekte noch nicht vollstindig verhindert werden
konnen, kdnnen bereits problemlos nebeneffektfreie Scheme-Refe-
renznetze implementiert werden. Die meisten Beispiele in dieser
Arbeit kommen immerhin ohne sichtbare Nebeneffekte aus. Unter
dieser Zusicherung lieen sich also schon Optimierungen vorneh-
men, die bei Verletzung der Zusicherung eben zu falschen Ergeb-
nissen fiihren.

Welche Analyseverfahren fiir Scheme-Referenznetze schon kon-
kret geeignet sind, ist aber noch vollkommen offen.
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