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Zusammenfassung

Diese Arbeit integriert Feature-Typen in eine logische Programmiersprache
mit polymorpher Typdisziplin und Untersorten. Wihrend die Typisierung
die Erkennung vieler Programmierfehler zur Compile-Zeit erméglicht, stellen
Feature-Typen abstrakte Zugriffsfunktionen und einen Vererbungsmechanis-
mus zur Verfiigung.

Es wird zunéchst gezeigt wie die Semantik und die allgemeinen operatio-
nalen Methoden (Interpreter, Typ-Checker) einer polymorphen Sortenlogik
mit Feature-Typen aussehen kénnen. Die logische Programmiersprache TEL
verfiigt bereits liber ein polymorphes Typkonzept mit Untersorten. Wir be-
schreiben den Entwurf und die Implementierung einer Erweiterung von TEL
um Feature-Typen. Es stellt sich heraus, daB die Einbettung von Feature-
Typen in das Modulkonzept von TEL interessante Mdglichkeiten im Sinne
des “information hiding” bietet.
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Kapitel 1

Einleitung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Integration von Vererbungshierarchien in die logische

Programmiersprache TEL. Vererbungshierarchien werden wir dabei iiber sogenannte

“Feature-Typen” [AS 87] darstellen. Die Sprache TEL [Sm 88] wurde an der Univer-

sitdat Kaiserslautern entwickelt und zeichnet sich durch ein polymorphes Typkonzept

aus. Es wird zundchst gezeigt, wie die Semantik und die operationalen Methoden

(Interpreter, Typ-Checker) einer polymorphen Sortenlogik mit Feature-Typen aus-
—— e . > : ,

Implementierung der Spracherweiterung von TEL.

Motiviert wurde die vorliegende Arbeit durch die Anforderungen an Implemen-
tierungswerkzeuge im Bereich Expertensysteme und Sprachverarbeitung. Dort be-
notigt man Mechanismen fiir die Reprasentierung von “strukturiertem Wissen” und
den dazugehérigen Inferenzmethoden. AuBerdem soll natiirlich eine schnelle Sy-
stementwicklung unterstiitzt werden, was insbesondere die effiziente automatische
Erkennung von Programmierfehlern voraussetzt. Die vorliegende Arbeit setzt genau
an diesen Punkten an. Zum einen erméglichen Vererbungshierarchien die Reprisen-
tierung von taxonomischem Wissen (mit Feature-Unifikation und “property-inheri-
tance” als zugrundeliegenden Inferenzmethoden), zum anderen eignet sich ein po-
lymorphes Typsystem mit Untersorten hervorragend zur expliziten Modellierung
komplexer Datenstrukturen (mit Sorten-Unifikation als dazugehériger Inferenzime-
thode). Zusatzlich werden viele Programmierfehler auferund der mit dep_Tvnsy-
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Kraftfahirzeug
PS: Nat,
‘Treibstoff : Treibstoffart

Schweres Kfz / \ Offentliches

Treibstoff : Diesel Verkehrsmittel
/ \ / Flatze: Nat
Lkw Bus Taxi
Treibstoffart
Diesel Benzin

Ahhildipg 1.1- Fine Vererbyngshierav-hie o

sowohl in der Wissensreprasentation als auch in Programmiersprachen, so zum Bei-

spiel in Frame-Systemen wie FRL [RG 77] und KL-ONE [BS 85], in semantischen
Netzen [Qu 68], sowie im Klassenkonzept von Smalltalk [GR 83].

Bei uns werden Vererbungshierarchien iiber sogenannte “Feature-Typen” [AS 87]
aufgebaut, welche iber eine Untertyp-Relation geordnet sind. Man kann sich Fea-
ture-Typen als Mengen von Records vorstellen. Jedem Feature-Typ ist eine feste
Anzahl von “Features” (Eigenschaften) zugeordnet, welche den Feldern seiner Re-
cords entsprechen. Untertypen erben die Features ihrer Obertypen.

Abbildung 1.1 zeigt eine Vererbungshierarchie, mit den Feature-Typen Kraft-
fahrzeug, Schweres Kfz, Offentliches Verkehrsmittel, Lkw, Bus, Taxi,
Treibstoffart, Diesel und Benzin. Der Typ Kraftfahrzeug hat die Features PS
(vom Typ Nat) und Treibstoff (vom Typ Treibstoffart). Der Typ Offentiches
Verkehrsmittel hat drei Features: einmal die von seinem Obertyp Kraftfahrzeug
ererbten Features PS und Treibstoff , sowie das explizit deklarierte Feature Platze.
Auch der Typ Bus hat drei Features: PS und Treibstoff, welche sowohl von
Schweres Kfz als auch von Offentliches Verkehrsmittel geerbt werden, sowie
das Feature Plétze, das nur von Offentliches Verkehrsmittel geerbt wird. Das
gleichzeitige Beerben mehrerer Obertypen ist auch als “multiple inheritance” be-
kannt. Falls ein und dasselbe Feature von zwei verschiedenen Obertypen geerbt
wird, so bekommt es den schirferen der beiden Wertebereiche. Beispielsweise erhilt
das Feature Treibstoff fiir Bus den Typ Diesel und nicht den allgemeineren Typ
Treibstoffart. Auferdem ist es moglich, daf ein Feature-Typ den Wertebereich






eines geerbten Features explizit verschérft, wie dies zum Beispiel bei Schweres Kfz

tir Treibstoff geschieht.

Wir gehen von einer mengenorientierten Denotation fiir Feature-Typen aus. Da-
bei bestehen nichtminimale Feature-Typen (das sind Feature-Typen mit Unterty-
pen) gerade aus den Elementen ihrer Untertypen. Somit ist also jedes Element ei-
ner Vererbungshierarchie einem minimalen Typ zugeordnet. Deshalb verlangen wir,
dafl die minimalen Feature-Typen disjunkt sind. In unserem Beispiel stammt also
jedes Element von Schweres Kfz entweder aus Lkw oder aus Bus. Die Elemente
eines minimalen Feature-Typs kann man sich als markierte Records vorstellen, deren
Felder exakt ihren Features entsprechen. Beispielsweise sind die Elemente von Lkw
mit “Lkw” markierte Records, die gerade die Felder PS und Treibstoff haben.

Zur Spezifikation der Untermengen von Feature-Typen verwenden wir sogenann-
te “Feature-Terme”. In unserem Beispiel denotiert der Feature-Term

Bus[Plitze = 30]

gerade die Menge der mit “Bus” markierten Records, deren Plitze-Feld den Wert
30 hat. Der Feature-Term

Offentliches Verkehrsmittel[PS = X:nat, Plitze = X]

denotiert die Menge aller mit einem minimalen Untertyp von Offentliches Ver-
kehrsmittel markierten Records, deren Felderwerte fiir PS und Plitze identisch
sind. Eine Bindung verschiedener Features eines Feature-Terms an die gleiche Va-
riable bezeichnet man auch als “Koreferenz”. Feature-Unifikation berechnet gerade
die Schnittmenge zweier Feature-Terme. Beispielsweise ergibt die Unifikation von

Offentliches Verkehrsmittel[PS = X:nat, Plitze = X]

und
Schweres Kfz[PS = 40]

den Feature-Term
Bus[PS = 40, Platze = 40]

Falls die Schnittmenge zweier Feature-Terme leer ist, so sind diese nicht unifizier-
bar. In [AS 87] wird Feature-Unifikation unter dem Kontext einer monomorphen,
geordneten Sortenlogik beschrieben.

Polymorphe Typen verstehen wir als “Polymorphically Order-Sorted Types”
(kurz: POS-Typen), wie sie in [Sm 89a] beschrieben sind. Dort werden parametri-
scher Polymorphismus und Sortenlogik (mit Untertypen) kombiniert. POS-Typen
werden also iiber freie Konstruktoren und Untersorten definiert, wobei die definie-
renden Gleichungen Sortenvariable als Parameter haben diirfen.

Abbildung 1.2 zeigt, wie man auf diese Weise den abstrakten Datentyp “Liste”
definieren kann. Man erhalt die speziellen Listentypen, indem man die Typvariable
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List(T) = elistUnelist(T)
elist := nil:|]
nelist(T) = cons:T x list(T)

append: list(T) x list(T) x list(T).
append(nil, L, L).
append(cons(H, R), L,cons(H,RL)) « append(R, L, RL).

Abbildung 1.2: Ein POS-Programm

T durch den entsprechenden Typ ersetzt. Dabei wird der Hauptvorteil des Polymor-
phismus deutlich. Allgemeine Operationen auf Listen, wie zum Beispiel “append”
brauchen nicht mehr fiir jeden Typ neu deklariert zu werden. Zusitzlich bringen die
Untersorten effizientere Inferenzstrategien. Variable kénnen auBer an Werte auch an
Typen gebunden werden, so da§ mit Hilfe typisierter Unifikation teures Backtracking
vermieden werden kann.

Wir typisieren POS-Programme, indem wir den Relationssymbolen Typ-Dekla-
rationen zuordnen, welche beim Typ-Checken und bei der Typ-Inferenz verwendet
werden. Der Typ-Inferenzer komplettiert Klauseln um die allgemeinste konsistente
Qualifikation der darin vorkommenden Variablen. Zum Beispiel leitet er fiir die
Variablen der zweiten append-Klausel in Abbildung 1.2 folgende Typen ab:

H:T, R:list(T), L:list(T)und RL: list(T).

Dabei erkennt der Typ-Inferenzer Inkonsistenzen, wie sie etwa aus Tippfehlern re-
sultieren. So kann er beispielsweise nach einem Vertauschen der beiden Argumente
von cons(H, R) im Kopf derselben Klausel fiir H und R keine Typen mehr ableiten.

Die vorliegende Arbeit integriert Feature-Typen in POS-Logik, indem diese (mit-
tels sogenannter “impliziter” Konstruktoren) als algebraische Typen [GT* 78] ausge-
driickt werden. Dieser Ansatz liegt nahe, da auch POS-Typen eine modelltheoreti-
sche Semantik haben, was eine einheitliche Vorgehensweise erméglicht.

Die Arbeit ist wie folgt aufgebaut. Im ersten Teil zeigen wir, wie eine Seman-
tik und allgemeine operationale Methoden fiir die Integration von Vererbungshier-
archien in POS-Logik aussehen kdénnen. Dazu gehen wir im 2. Kapitel kurz auf
verwandte Arbeiten ein und motiveren das Konzept der “Impliziten Konstrukto-
ren”. Kapitel 3 ist der theoretische Kern dieser Arbeit. Dort entwickeln wir Syntax,
Semantik, sowie allgemeine Constraint-Solving- und Typ-Inferenz-Algorithmen fiir
cine POS-Logik mit Feature-Typen.

Der zweite Teil befat sich dann mit der Implementierung von Feature-Typen
im TEL-System. Dazu geben wir im 4. Kapitel zunichst eine kurze Einfithrung
i TEL. Kapitel 5 enthélt dann eine vollstandige Sprachbeschreibung unserer Er-
weiterung von TEL (“Feature-TEL”). Dabei wird insbesondere die Einbettung von






Feature-Typen in das Modulkonzept von TEL erldutert. Im 6. Kapitel gehen wir
schlieBlich auf die Implementierung der Sprachkonstrukte von Feature-TEL ein. Da
Feature-TEL in einem Bootstrapping-Prozefl entwickelt wurde, konnten schon ei-
nige praktische Erfahrungen damit gesammelt werden, welche wir im 7. Kapitel
dokumentieren. Dort geben wir auch einen Ausblick auf mégliche Erweiterungen.






Kapitel 2

Feature-Typen und POS-Logik

In diesem Kapitel skizzieren wir unseren Ansatz der Integration von Vererbungshier-
archien in POS-Logik und gehen auf seine Verwandtschaft mit fritheren Arbeiten ein.
Das Kapitel ist folgendermaflen aufgebaut. In Abschnitt 2.1 geben wir einen kur-
zen Riickblick auf die historische Entwicklung von Feature-Typen. Dabei gehen wir
insbesondere auf die Arbeit [AS 87] ein. Dort werden Feature-Typen mittels “im-
pliziter” Konstruktoren in eine monomorphe Sortenlogik integriert. Abschnitt 2.2
gibt eine Einfilhrung in POS-Logik [Sm 89a]. Dabei interessiert uns besonders die
Vorgehensweise bei der Entwicklung der Semantik und der operationalen Methoden
fir POS-Typen. SchlieBlich skizzieren und motivieren wir in Abschnitt 2.3 unseren
Ansatz zur Einbettung von Feature-Typen in POS-Logik. Dieser beruht im wesent-
lichen auf einer Verkniipfung der Arbeiten von [Sm 89a] und [AS 87]. Seine formale
Ausarbeitung erfolgt in Kapitel 3.

2.1 Feature-Typen in der Literatur

Das Konzept der Feature-Typen kennen wir sowohl aus der Computerlinguistik als
auch aus der Wissensreprasentation. In der Sprachverarbeitung wurde eine Feature-
Constraint-Logik fiir Unifikationsgrammatiken entwickelt. Einen Uberblick geben
[Shi 86, Sm 89b]. Im Gegensatz zu “augmented transition networks” erméglichen

tjrjr-jri f% Yoo U e e 171 i TS 0000 Sl e 1=
=—

Zum einen wird dieses wie {iblich in kontextfreien Regeln formuliert. Darauf aufge-
setzt ist jedoch noch eine Constraint-Logik, welche im wesentlichen auf Gleichungen
mit Feature-Termen basiert. Ieatures sind dabei als Attribute abstrakter linguisti-
scher Objekte zu verstehen, werden jedoch nicht vererbt. Beispielsweise kann man
die Regel

Nomanalphrase — Artikel Nomen
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erweitern. Dieser Constraint erzwingt, dal die Werte des Features “numerus” fiir
Artikel und Nomen identisch sein miissen (entweder plural oder singular).

Grammatikalisches Wissen ist damit auf zwei Ebenen formulierbar, namlich
einmal liber kontextfreie Regeln, und auBerdem iiber zu diesen Regeln gehérige
Constraints, welche die damit moglichen Ableitungen einschrianken, in dem sie ge-
wisse Anforderungen an die in den Regeln enthaltenen linguistischen Objekte stel-
len. Durch die Zusammenfassung mehrer Gleichungsconstraints zu Feature-Termen
erreicht man eine kompakte Darstellung der Regeln [Shi 86]. Dabei ist natiirlich
Feature-Unifikation die zugrundeliegende Inferenzmethode.

Unabhangig von der Computerlinguistik wurden Feature-Typen zur Reprasentie-
rung von Vererbungshierarchien in der logischen Programmierung entwickelt. Aus-
gangspunkt war die Sprache LOGIN [AN 86], welche Prolog um sogenannte - Terme
erweitert (¢-Terme entsprechen unseren Feature-Termen). Unifikation von Termen
erster Stufe in Prolog wird dabei durch i-Term-Unifikation ersetzt. [AN 86] ge-
ben eine operationale Beschreibung des Interpreters von LOGIN (inklusive t-Term-
Unifikation) und skizzieren eine modelltheoretische Semantik von -Termen. Diese
wird jedoch nicht auf LOGIN (mit Relationen) erweitert. Auflerdem kommt der
Zusammenhang zwischen algebraischen Typen und Feature-Typen iiberhaupt nicht
zur Sprache.

Diese Versdumnisse wurden von [AS 87| in einem allgemeineren Rahmen nach-

. ,rqlaﬁt i e Db Mo, o 1. 11"

1l /,

delltheoretische Semantik erméelicht.
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Mensch
Erster Mann Nachfahre Erste Frau

FElternteil: Mlensch

Abbildung 2.1: Der Konstruktor-Typ Mensch als Vererbungshierarchie

Untertypen an.

Mensch := Erster Mann + Erste Frau + Nachfahre
Erster Mann := {Adam}
ErsteFrau := {Eva}
Nachfahre := {Kind:Mensch}

Die zweite Gleichung sagt aus, daf§ der Typ Erster Mann genau ein Element hat,
welches durch den Konstruktor Adam: — Erster Mann generiert wird. Die vierte
Gleichung sagt aus, daB die Elemente des Typs Nachfahre durch Anwendung des
Konstruktors Kind auf Elemente des Typs Mensch erzeugt werden. Die erste
Gleichung sagt schlielich aus, daf§ ein Element von Mensch entweder in Erster
Mann, Erste Frau, oder in Nachfahre enthalten ist.

In [AS 87 wird insbesondere die Beziehung zwischen Konstruktor-Typen und
Feature-Typen charakterisiert. Konstruktor-Typen werden durch sogenannte “Se-
lektoren” vervollstandigt, die einen direkten Zugriff auf die Argumente eines Kon-
struktors ermoglichen. So ist in unserem letzten Beispiel der Selektor des Konstruk-
tors Kind gerade sein Inverses im initialen Modell:

Flternteil: Mensch — Nachfahre
Elterntedl(Kind(N)) = N

Anders ausgedriickt kénnte man auch sagen, daB alle Elemente des Typs Nach-
fahre ein Feature Elternteil: Mensch haben. Wenn wir diese Idee weiterverfolgen
konnten wir den Typ Mensch auch durch die Vererbungshierarchie aus Abbildung
2.1 darstellen. Man beachte, daB jeder Konstruktor-Term in einen Feature-Term
ibersetzbar ist, zum Beispiel:

Adam  Erster Mann
Fva  ErsteFrau
Kind(Adam)  Nachfahre[Elternteil = Erster Mann]






2.1. FEATURE-TYPEN IN DER LITERATUR 11

Kraftfahrzeug := Schweres Kfz + Off.Verkehrsmittel
Schweres Kfz := Lkw + Bus
Off Verkehrsmittel := Bus + Taxi
Lkw := {KonLkw:Nat x Diesel}

Bus := {KonBus:Nat x Diesel x Nat}
Taxi := {KonTazi:Nat x Treibstoffart x Nat}
Treibstoffart := Diesel + Benzin
Diesel := {KonDiesel}
Benzin := {KonBenzin}

Variable: P:Nat, T: Treibstoffart, D: Diesel, B: Benzin, S: Nat

PS:Kraftfahrzeug — Nat
PS(KonLkw(P, D)) = P
PS(KonBus(P,D,S)) = P
PS(KonTazi(P,T,S)) =P

Treibstoff : Kraftfahrzeug — Treibstoffart

Treibstoff : Schweres Kfz — Diesel
Treibstoff (K onLkw(P, D)) = D
Treibstoff (KonBus(P, D, S)) = D
Treibstoff (KonTazi(P,T,S)) =T

Platze: Offentliches Verkehrsmittel — Nat
Platze(KonBus(P,D,S)) = S
Platze(KonTazi(P,T,S)) = S

Abbildung 2.2: Algebraische Spezifikation der Kfz-Vererbungshierarchie

Feature-Typen und Konstruktor-Typen sind offenbar also duale Konzepte. Wahrend
Konstruktor-Typen tiber Konstruktoren spezifiziert sind, geschieht dies bei Feature-
Typen iiber Selektoren. Aus der Definition eines Konstruktors kann man eindeutig
(bis auf den Namen) seine Selektoren bestimmen, und umgekehrt. Das bedeutet,
daf wir Feature Typen als algebraische Typen ausdrucken konnen wenn wir sie mit
ziten) Kopstr i i
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Kraftfahrzeug := [PS: Nat, Treibstoff : Treibstoffart]
Schweres Kfz := Kraftfahrzeug[TrezbstofT Diesel]
Offentliches Verkehrsmittel := Kraftfahrzeug|Plitze: Nat]
Lkw := Schweres Kfz|]

Bus := Schweres Kfz * Offentliches Verkehrsmittel[]

Taxi := Offentliches Verkehrsmlttel[]

Treibstoffart := []

Benzin := Treibstoffart||

Diesel := Treibstoffart]]

Man beachte, dafl diese Gleichungen eindeutig die dazugehérige algebraische Spezi-
fikation aus Abbildung 2.2 bestimmen.

Der Hauptvorteil der Darstellung von Feature-Typen als algebraischen Spezifika-
tionen liegt darin, daB8 wir eine wohlverstandene modelltheoretische Semantik iiber-
nehmen kénnen. Diese baut insbesondere auf den Untersuchungen von Sortenlogik
mit Untertypen und Gleichheit auf [Go 78, GT* 78, SN* 87]. In [AS 87] wird eine
solche, auf impliziten Konstruktoren beruhende Semantik fiir Feature-Typen aus-
gearbeitet. Auferdem wird ein regelbasierter Algorithmus fiir Feature-Unifikation
angegeben und seine Vollstandigkeit und Korrektheit beziiglich der entwickelten
Semantik gezeigt. Es stellt sich heraus, daB Feature-Unifikation sowohl getypte
Unifikation mit Untersorten, als auch ungetypte Unifikation subsumiert.

Das folgende Beispiel soll einen Eindruck von der Arbeitsweise dieses Unifikati-
onsalgorithmus’ vermitteln. Wir legen wieder die Vererbungshierarchie aus Abbil-
dung 1.1 beziehungsweise Abbildung 2.2 zugrunde. Zu unifizieren sei die folgende
Gleichung.

S5=0

S:Schweres Kfz[PS = 40]
(rOffentliches Verkpbremittol(Dlstge 5 V- Nabt PG —dtl

wobei

\
i

3 A e ——
=0T
i

;
x

fi

I

P,
4
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S=B&O=B&N =40
wobei B:Bus[PS = 40, Plitze = 40]

Man beachte, dafl die Benutzung von Feature-Termen eine kompakte Darstellung
der Lésungsmenge ermoglicht.

Der Nachteil des Ansatzes von [AS 87] liegt darin, daB an die Signaturen von
Feature-Typen stark einschrinkende Anforderungen gestellt werden. Wir werden
darauf im Abschnitt 2.3 und im SchluBlkapitel néher eingehen.

Zum AbschluB unseres Literatur-Uberblicks iiber Feature-Typen méchten wir
noch kurz die Arbeit [H 88] erwdhnen. Dort wird eine allgemeinere Syntax von
Feature-Termen als die unsere betrachtet (so ist zum Beispiel auch die Verkniipfung
von Feature-Termen mittels logischer Junktoren, sowie die explizite Modellierung
von partiellem Wissen iiber Features moglich). Fiir diese Feature-Constraint-Spra-
che wird dann eine Open-World-Semantik entwickelt. Das tragt der Tatsache Rech-
nung, dafl eine eindeutige Beschreibung der realen Welt nie erreicht werden kann,
und somit immer nur mégliche Welten betrachtet werden kénnen. Fiir unsere Zwecke
ist dieser Ansatz jedoch kaum brauchbar, denn POS-Typen sind Spezialfille alge-
braischer Typen, und werden daher iiber ein eindeutiges initiales Modell beschrie-
ben. Wir werden uns vielmehr auf die eben skizzierte Arbeit von [AS 87] stiitzen.
Die dort beschriebene Reduzierung von Feature-Typen auf algebraische Spezifika-
tionen mittels impliziter Konstruktoren garantiert uns eine einheitliche semantische
Betrachtungsweise.

2.2 Einfiihrung in POS-Logik

“Polymorphically Order-Sorted Types” (kurz POS-Typen) kombinieren Parame-
trischen Polymorphismus [HM" 86] mit Untersorten [SN* 87]. Eine Logik fiir re-
lationale Programme iiber POS-Typen wurde in [Sm 89a] entwickelt. Diese Arbeit
ist zentral fiir unser weiteres Vorgehen, und wird deshalb hier kurz skizziert.

Die Verkniipfung von Parametrischem Polymorphismus mit Untersorten bringt
die Vorteile beider Konzepte und ist daher von praktischer Bedeutung. Parametri-
scher Polymorphismus erméglicht die allgemeine Definition abstrakter Datenstruk-
turen (wie Listen, Baumen etc.) {iber beliebigen anderen Datentypen, ohne sie fiir
jede ihrer Varianten wiederholen zu miissen. Dies gilt insbesondere auch fiir die da-
zugehorigen Zugriffsprozeduren. Untersorten implizieren eine Typdisziplin, welche
ein automatisches Erkennen vieler Programmierfehler iiber die aus ihnen resultieren-
den Typ-Inkonsistenzen ermdglicht. Variable kénnen nicht nur an Werte, sondern
auch an Sorten gebunden, und mittels getypter Unifikation (mit Untersorten) abge-
arbeitet werden. Damit kann die Unvereinbarkeit von Constraints schon auf Type-
bene erkannt werden, ohne das mittels Backtracking simtliche Wertekombinationen
ausprobiert werden miissen.

POS-Typen sind freie algebraische Typen, und werden iiber freie Konstrukto-
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ren und Typgleichungen spezifiziert. So kann man beispielsweise einen Typ bool,
wie in normaler Sortenlogik auch, iiber seine beiden Konstruktoren true und false
definieren:

bool := {true, false}.

Sorten werden durch Sortenterme beschrieben, welche aus Sortenkonstanten, Sor-
tenvariablen und Sortenfunktionen aufgebaut sind. In Abbildung 1.2 ist zum Bei-
spiel elist eine Sortenkonstante, T' eine Sortenvariable, und list eine Sortenfunktion.
Programme mit Sortenfunktionen spezifizieren unendlich viele Sorten, zum Beispiel
list(bool), list(list(bool)), und so weiter. Untersorten-Beziehungen ergeben sich au-
tomatisch aus den Typgleichungen, so sind zum Beispiel elist und nelist(T') Unter-
typen von list(T). Wir verlangen von Sortenfunktionen, daf sie monoton sind, das
heiflt, wenn beispielsweise nat ein Untertyp von int ist, dann muf auch list(nat) ein
Untertyp von list(int) sein. POS-Programme ohne Sortenfunktionen entsprechen
gerade logischen Programmen in einer (monomorphen) Sortenlogik mit Untertypen.

Da POS-Typen Spezialfalle algebraischer Typen sind, haben sie eine modelltheo-
retische Semantik. Ein Modell ordnet den Sorten einer POS-Spezifikation Mengen
von Werten zu. Die Untersorten-Relation entspricht dann gerade der Teilmengen-
Beziehung (Inklusion). Ein Werteterm ist von einer bestimmten Sorte, wenn er
in der dazugehdrigen Menge enthalten ist (Membership-Relation). Wihrend eine
Sorte einfach die Menge ihrer Werte ist, denotiert ein Typ eine Algebra, die durch
Typ-Gleichungen, Sortenfunktionen und Konstruktoren spezifiziert ist. Da man im
Kontext von Programmiersprachen aber von Typ-Inferenz, Typ-Checken und Wohl-
getyptheit spricht (und nicht etwa von “Wohlgesortetheit”) betrachten wir “Typen”
und “Sorten” als Synonyme. Die Frage ist nun, ob es fiir POS-Spezifikationen ein
Standardmodell gibt, das heifit, ein Modell dessen giiltige Inklusionen und Member-
ship-Relationen auf alle anderen Modelle iibertragbar sind. Die Antwort ist “Ja”,
es gibt ein solches Standardmodell, aber nur fir POS-Spezifikationen die spezielle
Anforderungen erfilllen. Wenn man die Typ-Gleichungen einer POS-Spezifikation
von links nach rechts liest, erhdlt man ein Typ-Rewriting-System. Von diesem ver-
langen wir, dafl es konfluent und terminierend ist. Dies ist zwar im allgemeinen eine
unentscheidbare Eigenschaft, wenn man jedoch die Form der zugelassenen Typglei-
chungen einschrankt, kann man das Problem in den Griff bekommen. Wir lassen
also nur solche Typ-Spezifikationen zu, die ein handhabbares Typ-Rewriting-System
spezifizieren. Damit haben wir dann aufer einer wohldefinierten Semantik (ein Stan-
dardmodell existiert) auch eine effiziente operationale Methode zur Berechnung einer
Ordnung auf den Sorten der Spezifikation.

POS-Programme fassen wir als definite Klauseln iber einer POS-Constraint-
Sprache auf. Sie werden mit Hilfe eines Constraint-Solvers und einer resolutions-
ahnlichen “Goal-Reduktions-Regel” abgearbeitet. Lafit man beispielsweise nur Glei-
chungen zwischen Wertetermen erster Ordnung als Constraints zu, so ist Unifikation
gerade unser Constraint-Solver und die resultierende Programmiersprache ist Pro-
log. In [HS 88] wird gezeigt, daB die Semantik der logischen Programme sich direkt
aus der Semantik der zugrundeliegenden Constraint-Sprache ergibt.
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Als POS-Constraints lassen wir Membership-Relationen, Inklusionen und Glei-
chungen zwischen Wertetermen zu. Die Losungen eines POS-Constraints beschrei-
ben wir gerade im Standardmodell der zugrundeliegenden Typ-Spezifikation. In
[Sm 89a] wird ein Constraint-Solver in Regelform angegeben, der Typ-Rewriting als
eine Basisoperation benutzt. Seine Vollstindigkeit und Korrektheit im initialen Mo-
dell werden gezeigt. AuBlerdem wird ein Interpreter fiir POS-Programme entwickelt,
der ebenso wie der Constraint-Solver unnétige Typberechnungen vermeidet.

Um Typ-Inkonsistenzen von POS-Programmen erkennen zu kénnen, verlangen
wir, dal Relationen Typdeklarationen haben miissen (siehe auch Abbildung 1.2 :
Deklaration von “append”). Ein Typ-Inferenzer soll Klauseln um die allgemeinste
konsistente Typ-Qualifikation der unqualifizierten Variablen komplettieren. Falls
dies nicht mdéglich ist, muB eine Typ-Inkonsistenz vorliegen. Es ist bisher ungeklart,
ob ein vollstandiger Typ-Inferenzer fiir POS-Programme existiert. In [Sm 89a] wird
jedoch ein fir die Praxis akzeptables, schnelles Verfahren vorgestellt.

Die praktische Umsetzung der operationalen Methoden von POS-Logik erfolgte
mit der Implementierung der Programmiersprache TEL an der Universitit Kaisers-

=N b Y

2.3 Ein Ansatz zur Integration von Feature-Ty-
pen in POS-Logik

Wir skizzieren nun unseren Ansatz der Einbettung von Feature-Typen in POS-Logik.
Wie in Abschnitt 2.2 angedeutet, haben POS-Typen eine komplexe modelltheoreti-
sche Semantik. Es ist daher verstidndlich, daB wir diese weitestgehend iibernehmen
wollen. Das bedeutet, das wir Feature-Typen irgendwie als POS-Typen “tarnen”
miissen. Dazu eignet sich offenbar der Ansatz von [AS 87] hervorragend (siehe Ab-
schnitt 2.1). Wir ibernehmen daher diese Idee und werden Feature-Typen mittels
impliziter Konstruktoren als POS-Typen ausdriicken.

Es gibt verschiedene Designentscheidungen bei dieser Integration von Feature-
Typen in POS-Logik zu treffen. Dabei miissen wir insbesondere auch die praktische
Umsetzung in TEL im Auge behalten. Die zwei zentralen Fragen sind:

e Wie sehen unsere Feature-Typen aus?

o Wie ist die Semantik unserer Feature-Typen definiert?

Wir beschéaftigen uns zunédchst mit Aspekten der ersten Frage. Dabei muf geklart
werden, ob, und in welcher Form Feature-Terme in unseren Deklarationen auftau-
chen diirfen. Da Feature-Terme Untermengen von Feature-Typen reprasentieren,
wéren sie ein ausdrucksstarkes Hilfsmittel in Typgleichungen. Mit zunehmender
Ausdrucksstiarke wird jedoch auch das Erkennen inkonsistenter Deklarationen im-
mer aufwendiger. Mit Blick auf die praktische Umsetzung, verzichten wir deshalb
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auf Feature-Terme als Typterme in Typ-Spezifikationen. Wir werden Feature-Typen
also tiber normale POS-Typgleichungen (ohne Feature-Terme) und iiber die Dekla-
rationen ihrer Features spezifizieren. Wie in Abschnitt 2.1 gezeigt kann man aus der
Deklaration der Features (Selektoren) eindeutig die Deklaration der dazugehorigen
(impliziten) Konstruktoren gewinnen.

Nachdem wir auf Feature-Terme in Deklarationen verzichten, diskutieren wir
nun, ob wir sie in Klauseln zulassen sollen (zum Beispiel in Memberships). Aus

L5 e 20T g by dwcy) g g

dern nur syntaktischer Zucker fir das dazugehorige Constraint-System sind. Fiir
eine formale Betrachtung der Semantik unserer Sprachkombination ist es jedoch
sinnvoll diese moglichst primitiv zu halten, deshalb verzichten wir im 3. Kapitel
auf Feature-Terme. In unserer praktischen Erweiterung von TEL werden wir aller-
dings Feature-Terme implementieren, denn ihre kompakte Schreibweise verbessert
die Lesbarkeit von Programmen.

Es stellt sich nun die Frage, ob wir polymorphe Feature-Typen zulassen sollen,
und ob diese iiberhaupt sinnvoll sind. Sinnvolle Anwendungen von polymorphen
Feature-Typen kénnen wir uns durchaus vorstellen. Beispielsweise wire ein allge-
meiner Diagnose-Datentyp im Rahmen einer Expertensystem-Shell denkbar. Die
Typvariablen dieses Diagnose-Typs wiirde man dann durch die “Symptomstypen”
der jeweiligen Anwendung ersetzen. Polymorphe Feature-Typen bringen allerdings
auch eine Fille neuer Probleme beim Checken und Abarbeiten von Typ-Information.
So mufl man sich etwa klar machen, wie die Zusammenfiihrung von polymorphen
Feature-Typen zu verstehen ist. Gegeben seien beispielsweise die folgenden poly-
morphen Feature-Typen.

Fi(a) :=[f:a], F2(B):=[g: 8],

Ist die Zusammenfithrung von Fj(«) und Fi(a) zu einem gemeinsamen Untertyp
F3(e, B) mit dem Typ-Rewriting vereinbar? Es ergabe sich beispielsweise die un-
zuldssige Rewrite-Regel

Fi(a) = Fs(e, 8),

bei der auf der rechten Seite neue Variable auftauchen. Die Fragen, die sich hier er-
geben, wiirden den Rahmen dieser Arbeit sprengen, zumal wir immer die praktische
Umsetzung in TEL beachten miissen. Wir entscheiden uns deshalb fiir monomorphe
Feature-Typen.

Als néachstes gehen wir die Inklusionsbeziehungen zwischen Feature-Typen und
normalen POS-Typen an. Man sieht sofort, daf3 diese unvergleichbar sein miissen, da
sonst beispielsweise POS-Typen Features erben kénnten. Ansonsten betrachten wir
Feature-Typen als normale Sortenkonstanten, die in allen Sortentermen verwendet
werden koénnen.

Wir prifen nun, ob wir Werteterme in Feature-Deklarationen zulassen sollen.
Dies wiirde die Ausdruckskraft unseres Vererbungsmechanismus erheblich steigern.
So koénnten wir in unserem Kfz-Beispiel (siehe Abbildung 1.1) beispielsweise den
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Feature-Typ Taxi definieren als
Taxi := Offentliches Verkehrsmittel[Plitze = 4].

Die Zulassung von Wertetermen in Feature-Typ-Deklarationen hat jedoch schwer-
wiegende Auswirkungen auf das Typ-Checken. Wie soll man nun Wohlgetyptheit
definieren? Ist etwa der Constraint

T':Taxi & Platze(T) = 17

wohlgetypt? Dies widerspriache zumindest der Intuition. Wenn dieser Constraint
jedoch nicht wohlgetypt ist, so muBl der Typ-Checker solche Inkonsistenzen erkennen
und das wird sehr aufwendig. Man betrachte etwa den folgende Constraint:

T:Taxi & r(T, X) & Platze(T) = X,

wobei r die Deklaration r: Kraftfahrzeug x Nat habe. Um herauszufinden, ob
die Gleichung Pldtze(T) = X wohlgetypt ist, muB man herausbekommen, ob X
den Wert 4 hat. Dazu muf der Typ-Checker den Interpreter simulieren kénnen
und ist somit nicht mehr praktikabel (man vergleiche etwa mit dem Typ-Inferenz-
Algorithmus aus Kapitel 3). Wir verzichten deshalb auf Werte in Typdeklarationen.

Im Gegensatz zu Konstruktoren kénnen Selektoren (Features) mehrere Ranks
haben. Da Werteterme sowohl aus Konstruktoren, als auch aus Features aufgebaut
werden sollen, ergeben sich damit zusitzliche Probleme beim Ableiten von Typen fiir
Terme (Abtesten der Membership-Relation). So muf gewahrleistet sein, da auch
weiterhin kleinste Typen fiir Werteterme abgeleitet werden kénnen, eine Grundvor-
aussetzung fiir effiziente Typoperationen. Dazu stellen wir an die Deklarationen
eines Features die Anforderung der Regularitit, wie sie auch schon in [AS 87] fiir
monomorphe Typen erhoben worden ist.

Wir kommen nun zur Semantik von Feature-Typen in POS-Logik. Die Haupt-
frage dabei ist, welche Feature-Typen mit impliziten Konstruktoren ausgeriistet
werden sollen. In [AS 87] werden nur den minimalen Feature-Typen implizite Kon-
struktoren zugeordnet. Dies wurde damit begriindet, daB ansonsten der Dualis-
mus von Feature-Typen und Konstruktor-Typen gestort sei, da nicht mehr jeder
Konstruktor-Term als Feature-Term darstellbar ware. Wir lassen jedoch nur mo-
nomorphe Feature-Typen zu und kdnnen daher ohnehin polymporphe Konstruktor-
Typen nicht darstellen. Die obige Motivation entfillt damit in unseren Fall. Eine
Zuordnung von impliziten Konstruktoren auch zu nichtminimalen Feature-Typen,
hitte insbesondere den Vorteil, daB die haBliche Minimalititsbedingung [AS 87] fiir
Feature-Spezifikationen entfiele. Diese verlangt, dafl jeder nichtminimale Feature-
Typ einen minimalen Feature-Typ unter sich hat, der fiir die gemeinsamen Features
die gleichen Codomains hat. Dadurch wird die Bewohntheit von nichtminimalen
Typen erzwungen, was spéater insbesondere bei der Definition geléster Formen Be-
deutung hat (siehe Satz 3.4.2). Umgekehrt hat eine generelle Ausstattung aller
Feature-Typen mit impliziten Konstruktoren den Nachteil, daB ein Feature-Typ im-
mer auch eine von seinen Untertypen unabhangige Denotation hat, was die Darstel-
lung der reinen Vereinigung (Abstraktion) zweier Feature-Typen zu einem Obertyp
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unméglich macht. Dies ware ein zu hoher Tribut an die Ausdrucksstirke unserer
Sprache. Wir werden deshalb genau wie [AS 87] nur minimale Feature-Typen mit
impliziten Konstruktoren ausstatten, und die oben beschriebene Minimalititsbe-
dingung an Feature-Typen stellen. Die Bewohntheit eines nichtminimalen Feature-
Typs, unabhiangig von seinen Untertypen, modellieren wir, indem wir ithm einen
“Dummy-Untertyp” zuordnen. So geben wir in unserem Beispiel aus Abbildung 1.1
dem Typ Kraftfahrzeug eine von seinen Untertypen Schweres Kfz und Offent-
liches Verkehrsmittel unabhéngige Bedeutung, indem wir ihm einen zusétzlichen
Untertyp Anderes Kfz zuordnen.

Damit sind die wichtigsten Designentscheidungen fiir unsere Sprachkombination
getroffen. Es besteht dabei offenbar die folgende Beziehung zu unseren beiden “Pa-

ten”. Wenn wir keine Sortenfunktionen benutzen, so erhalten wir gerade die von
SN 12 DU L G o s Lo 5O o oA et
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Kapitel 3

Eine POS-Logik mit
Feature-Typen

In diesem Kapitel entwickeln wir formal eine POS-Logik mit Feature-Typen auf der
Basis impliziter Konstruktoren. Dabei gehen wir nach dem erweiterten CLP-Schema
von [HS 88] vor, und betrachten logische Programme als definite Klauseln iiber einer
Constraint-Sprache. Dadurch kénnen wir uns im wesentlichen auf den Constraint-
Anteil unserer Feature-Logik beschrinken. Wir entwickeln Syntax, Semantik und
einen Constraint-Solver fiir Feature-Constraints und iibertragen diese Ergebnisse
dann mittels der in [HS 88] beschriebenen Methodik auf logische Programme.

Dieses Kapitel ist folgendermaBen aufgebaut. In Abschnitt 3.1 entwickeln wir
eine Constraint-Sprache fiir unsere Feature-Logik. Um einen vollstindigen und
korrekten Constraint-Solver in einer sinnvollen Standard-Interpretation angeben zu
kénnen, schranken wir unsere Betrachtung im Abschnitt 3.2 auf spezielle Constraint-
Systeme ein, welche unter einer gegebenen “Typ-Spezifikation” wohlgetypt sind.
Im darauffolgenden Abschnitt 3.3 werden Typ-Spezifikationen dann zu “Feature-
Spezifikationen” erweitert, was den Zusammenhang zwischen impliziten Konstruk-
toren, Features und Feature-Typen herstellt. Fiir Feature-Spezifikationen gibt es ein
Standard-Modell, wobei die Resultate, die dort gelten auf beliebige andere Modelle
der Spezifikation iibertragbar sind. Abschnitt 3.4 prasentiert einen vollstindigen
und korrekten Constraint-Solver fiir dieses Standardmodell. SchlieBlich beschif-
tigen wir uns in Abschnitt 3.5 damit, wie logische Programme iiber unserer Feature-
Constraint-Sprache interpretiert werden, und wann diese wohlgetypt sind. Abschnitt
3.6 stellt einen “Typ-Inferenz”-Algorithmus vor, der versucht solche Programme
wohlgetypt zu machen, indem er fiir unqualifizierte Variable moglichst allgemeine
Typen ableitet.

19
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3.1 Feature-Logik als Constraint-Sprache

In diesem Abschnitt entwickeln wir eine Constraint-Sprache fiir unsere Feature-
Logik. Dabei gehen wir von der in [HS 88] beschriebenen Erweiterung des “Con-
straint-Logic-Programming—Schema”s von Jaffar und Lassez aus.

Der Abschnitt ist folgendermaBen organisiert. Zunichst beschreiben wir die
Syntax der in unseren Constraints verwendeten Terme mit Hilfe von sogenannten
“Feature-Signaturen”. Eine Bedeutung erhalten die Terme durch die Einfithrung
von “Feature-Algebren”. Schlieflich zeigen wir, wie die Feature-Constraint-Sprache
beziiglich einer Feature-Signatur ¥ aussieht. Dabei sind deren Interpretationen ge-
rade die Feature-Algebren {iber X.

Eine Feature-Signatur ¥ = (S, V) besteht aus

e einer Menge S von Sortensymbolen

e einer Menge V von Funktionssymbolen.

Feature-Typen sind spezielle Sortensymbole und werden mit € und ( bezeichnet.
Beliebige Sortensymbole benennen wir mit 5, 1 und x. Die Funktionssymbole V
untergliedern sich in Feature-Symbole (kurz Features, bezeichnet mit f) und Kon-
struktoren. Diese spalten sich wiederum in ezplizite Konstruktoren und implizite
Konstruktoren auf. Fiir explizite Konstruktoren verwenden wir den Buchstaben ¢,
wiéhrend implizite Konstruktoren mit ¢ bezeichnet werden. Beliebige Funktionssym-
bole beginnen mit g.

Jedem Symbol aus ¥ ist eine feste Stelligkeit zugeordnet. Alle Features haben
Stelligkeit 1 und alle Feature Typen sind Konstanten, das heift sie haben Stellig-
keit 0. Wir benutzen zwei disjunkte Variablenalphabete: Sortenvariable, bezeichnet
mit @, 3, v und Wertevariable, bezeichnet mit z, y, z. X-Sortenterme (Typterme)
bauen sich aus Sortenvariablen und Sortensymbolen (entsprechend ihrer Stelligkeit)
auf. X- Werteterme bestehen aus Wertevariablen und Funktionssymbolen (entspre-
chend ihrer Stelligkeit). Wir verwenden im folgenden die Buchstaben o, 7, u fiir
Sortenterme (kurz Sorten oder Typen) und s, t, u fiir Werteterme. Die Funktion V
liefert fiir jeden Sorten- oder Werteterm die Menge der darin enthaltenen Variablen.

Nachdem wir die syntaktischen Objekte unserer Constraint-Sprache eingefiihrt
haben, miissen wir ihnen nun eine Bedeutung geben. Dies tun wir mit Hilfe von
“I'eature-Algebren”.

Eine Feature-Algebra A iber einer Feature-Signatur ¥ = (S,V) besteht aus

e einer Menge von Sorten S, versehen mit einer partiellen Ordnung “< 4”
e einer Menge von Werten VA, wobei S# und V# disjunkt sind

e einer Relation “:4” C V* x §4, wobei fiir alle a € V2 ein A € SA mit a:4 A
existiert; falls gilt a:4 A und A <4 B, dann gilt auch a:4 B
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e einer totalen Funktion
784 % ... x84 5 854
fiir alle Sortensymbole n € ¥; n ist monoton beziiglich <4, das heift:

aus A <4 B folgt n(A) <4 n*(B)

e einer partiellen Funktion
g VA X L x YA S pA

fir alle Funktionssymbole g € ¥.

Wir bezeichnen mit D4 := SAUVA den Domain von A. Eine A-Belegung § bildet alle
Sortenvariablen nach $# und alle Wertvariablen nach V4 ab. ASS“ bezeichnet die
Menge aller A-Belegungen. Gegeben eine Feature-Algebra A und eine A-Belegung
6, definieren wir die Denotation A[-]s als kleinste partielle Funktion von ¥-Sorten-
und Wertetermen nach D4, die folgenden Gleichungen geniigt:

Alels = 8(er)  Aln(d)]s = n*(Al5]s)
Alz]s = 8(z)  Alg(3)]s = g*(A[5]s)

Nun verfiigen wir iiber simtliche Hilfsmittel zur endgiiltigen Definition einer
“Feature-Constraint-Sprache iiber einer Feature-Signatur ¥”. Wir beschreiben die
Syntax der Constraints iiber X-Sorten- und Werteterme. Als Interpretation iiberneh-
men wir die Feature-Algebren iiber £ und die Losungen von Constraints beziiglich
einer Interpretation erhalten wir, indem wir die Denotation von Termen auf Cons-
traints liften.

Zu einer Feature-Signatur ¥ konstruieren wir wie folgt die Feature-Constraint-

Sprache L(E):
e L£(X) hat drei Arten von (Feature-) Constraints:

1. Inklusionen o C 7, wobei o und 7 L-Typterme sind

2. Memberships (Containments) s:o, wobei s ein X-Werteterm und o ein
Y-Typterm ist
3. Gleichungen s =t, wobei s und t X-Werteterme sind

Do Tntomnent s tianan s L s i Lo rey e

e Die Losungen von L(X)-Constraints in einer Interpretation A sind wie folgt
definiert:

AlcCr] = {é€ ASSA | Alo]s <a Alr]s}
Als:a] = {6 € ASSA| Als]s:a Alo]s}
Als=t] = {6€ ASS*| A[s]s = A[t]s}
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Ein £(X)-Constraint C heifit giltig in einer Interpretation A, falls A[C] = ASS#.Ein
L(X)-Constraint C heiBt erfillbar in einer Interpretation .4, falls A[C] # 0. Sei V
eine Menge von Variablen. Dann sind die V-Lésungen A[-]V eines £(X)-Constraints
C in einer Interpretation A definiert als:

AlCTY = {§v | 6 € A[C]}

wobei )y den Domain von é auf V' einschréankt.

Damit besitzen wir nun eine Constraint-Sprache fiir unsere Feature-Logik. Sie
ist jedoch zu allgemein, um dafiir eine verniinftige Standard-Interpretation (in wel-
cher der Constraint-Solver arbeitet) angeben zu kénnen. Deshalb werden wir in
den folgenden Abschnitten gewisse Anforderungen an Feature-Constraint-Sprachen
stellen.

Alleemeine Anvahme.  Fivden, Rest des Knvijels set S pine feste Frature

3.2 Wohlgetypte Feature-Constraints

Nachdem der vorangehende Abschnitt eine allgemeine Feature-Constraint-Sprache
eingefithrt hat, beschranken wir uns nun auf spezielle, “wohlgetypte” Constraint-
Systeme. Fiir diese existiert ein Standard-Grundtermmodell mit folgender Eigen-
schaft. Ist ein Constraint im Standard-Grundtermmodell erfiilllbar, so ist er in
jedem beliebigen Modell erfiillbar. Der Triger unseres Standardmodells ist die
Menge der “wohlgetypten” Grundterme. Dabei werden wir Wohlgetyptheit tiber
sogenannte Typ-Spezifikationen definieren. Diese ordnen den Funktionssymbolen
Typdeklarationen zu und etablieren iiber Inklusionen eine Ordnung auf den Ty-
pen. Ein Werteterm ist dann wohlgetypt, wenn man mittels der Funktionsdekla-
rationen und der Typordnung einen Typ fiir ihn ableiten kann. Um Lésungen von
Feature-Constraints eindeutig darstellen zu kénnen (Voraussetzung fiir einen effi-

m“ ‘mct_"‘ﬁ;ﬁf_q{'\]\lnv‘\ ict oc unchtico AdafR nl}in“g Tyvrmeornamifldratianan falaanda
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Zu
z:ollT.

Die zweite Voraussetzung garantiert eine eindeutige Losung fiir Containments der
Form t: a. Die dabei auftretenden Probleme illustrieren wir anhand einiger Beispiele.

Gegeben sei die typische Listenspezifikation
nil: list(e) , cons: o X list(a).

Dann hat nil keinen kleinsten Typ und die obige Spezifikation ist somit nicht regular.
Wir lésen das Problem, indem wir generell einen leeren Typ L einfiihren, der durch

die Inklusion
1Ca

definiert wird. Dann ist list(L) der kleinste Typ von nil. Um zu gewihrleisten,
daB L wirklich leer ist, wird gefordert, daB L nur in dieser Inklusion vorkommt.

Eine weitere Schwierigkeit ergibt sich, wenn ein Funktionssymbol mehrere De-
klarationen hat. Gegeben seien zum Beispiel folgende Deklarationen
fror = prund frop — pg

sowie die Inklusionen
o Coyund o C oy.

Wir wollen den kleinsten Typ von f(t) ausrechnen, wobei o der kleinste Typ von
t sei. Offenbar kénnnen wir beide Deklarationen fiir f anwenden, wobei zum einen
#1 und zum anderen p, als kleinster Typ von f(t) herauskommt. Um eindeutig zu
sein, fordern wir, daf3 in solchen Situationen eine weitere Deklaration

oMoy —

existieren muf} , mit g < gy und p < po.

AuBerdem brauchen wir Abgeschlossenheit nach oben, das heifit, daBl fiir zwei
Typen ¢ und 7 mit einem gemeinsamen Obertyp, ein kleinster gemeinsamer Obertyp
olUT (das Supremum von o und 7) existieren muB. Dies wird zum Beispiel deutlich,
wenn man die Funktionsdeklaration

gaxa—a

betrachtet und versucht den kleinsten Typ von ¢(s,t) aus den kleinsten Typen von
s und t abzuleiten. Gliicklicherweise ergibt sich die Abgeschlossenheit nach oben

Wi Witk avadsra hpoachlar MJM%
f

Wir sehen, dafl Inklusionen mit einer praktikablen operationalen Semantik die
Menge der Typterme in einem Quasi-Verband mit kleinstem Element L anordnen.
Das Abchecken der obigen Bedingungen fiir Spezifikationen ist in der Praxis pro-
blematisch, deshalb lassen wir nur relativ schwache Inklusionen zu, fiir die effiziente
Testverfahren existieren.
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Eine ausfiihrliche Darstellung der Anforderungen an polymorphe Typ-Spezifika-
tionen findet man in [Sm 89a]. Hier werden nur die fiir diese Arbeit bendtigten Er-
gebnisse zusammengefaBt . Der Abschnitt ist wie folgt gegliedert. Zunachst befassen
wir uns mit den Inklusionen einer Typ-Spezifikation. Von links nach rechts gerich-
tet ergeben diese ein Rewriting-System. Wir definieren “Typ-Rewriting-Systeme”,
welche eine Ordnung auf den Typtermen etablieren, die den obigen Anforderungen
geniigt. Als nédchstes beschiftigen wir uns mit den Anforderungen an die Funk-
tionsdeklarationen von Typ-Spezifikationen. Damit besitzen wir die Hilfsmittel,
um Wohlgetyptheit fiir Werteterme und das Ableiten von kleinsten Typen in Typ-
Spezifikationen zu definieren. In der Folge liften wir Wohlgetyptheit von Werte-
termen auf Constraint-Systeme. Um zu gewéahrleisten, dal Typterme, die kein L
enthalten, eine nichtleere Denotation haben, wird der Begriff der “Bewohntheit” von
Typ-Spezifikationen eingefiihrt. SchlieBlich gehen wir noch kurz auf die Lésungen
von Inklusionssystemen ein.

Die folgende Aussage zeigt, wie man aus einer Menge von Inklusionen ein “kor-
rekt arbeitendes” Rewriting-System auf Sortentermen erhalt.

Satz 3.2.1 Sei A eine Feature-Algebra und I eine Menge von Y-Inklusionen. Falls
fir jede Inklusion 7 C o aus I, die Menge der in 7 enthaltenen Variablen eine
Untermenge der in o enthaltenen Variablen ist, so definiert

RI)={oc—-71|(trCo)el}

emn Rewriting-System auf Sortentermen. Falls auflerdem alle Inklusionen aus I in
A giiltig sind, dann ist

T C o giltig in A, falls o =R T

Sei R ein Rewriting-System auf Sortentermen. Wir schreiben o =g 7, falls 0 — 7
eine Instanz einer Regel aus R ist. Wir liften = g folgendermaflen auf Sortensymbole.
Es gilt n =g 1, falls es &, 7 gibt, so da8 (&) =g ¢(7) eine Instanz einer Regel aus
R ist. Im folgenden sei L ein konstantes Sortensymbol.

Ein Typ-Rewriting-System R ist ein endliches, terminierendes Rewriting-System
auf Sortentermen, wobei gilt

1. R enthalt eine Regel
a— 1,

keine andere Regel aus R enthélt 1, und alle anderen Regeln aus R haben die
Form

n(a@) — $(5),

wobei & ein Tupel paarweise disjunkter Sortenvariablen ist

2. “n =g 9" terminiert
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3. Falls o die rechte Seite einer Regel aus R ist und sowohl o =% 7(7) als auch
o =% n(f) gilt, so mufl auch 7(7) = n(7) gelten

4. Die Menge der Sortensymbole bildet einen Quasi-Verband beziiglich der par-
tiellen Ordnung n =% 1.

Satz 3.2.2 Es ist entscheidbar, ob ein endliches Rewriting-System ein Typ-Rewri-
ting-System ist. Fir Typ-Rewriting-Systeme ist es auflerdem entscheidbar, ob 0 — g
T terminiert.

Die Rewriting-Relation —} definiert eine partielle Ordnung “<” auf der Menge der
Typterme.

Satz 3.2.3 Gegeben set ein Typ-Rewriting-System R und zwei beliebige Typterme
o und 7. Falls es einen Typ p gibt mit 0 < p und 7 < u, dann gibt es auch
einen kleinsten Typ o Ut (das “Supremum” von o und 7) mit 0 < (o U 7) und
7 < (o UT). Auflerdem ezisiert ein grofiter gemeinsamer Untertyp o N T fir o und
7 (das “Infimum” von o und 7). Sowohl Infima als auch Suprema sind berechenbar.

Die Typ-Spezifikationen, die wir anstreben, werden genau solche Inklusionen enthal-
ten, die in gerichteter Form ein Typ-Rewriting-System ergeben. Dann ordnet =7,
die Menge der Typterme in einem Quasi-Verband mit kleinstem Element 1 an.

Um Wohlgetyptheit auf Wertetermen zu spezifizieren, miissen wir nun noch die
Funktionssymbole “typisieren”. Dies geschieht mit Hilfe von “Funktionsdeklaratio-

nen”.

Eine Funktionsdeklaration fir ein Funktionssymbol f ist eine Implikation der
Form
riion & . & zpion = f(2h,. .., 20): 0,

wobei n > 0 und z4,...,x, paarweise disjunkt sind. Wir benutzen auch die varia-
blenunabhéngige Schreibweise

fro1-0, — 0.

Wie bereits erwdhnt, kann es Probleme geben, falls ein Funktionssymbol mehrere
Funktionsdeklarationen hat. Um in solchen Fallen immer eine eindeutige, “kleinste”
Deklaration anwenden zu konnen, fordern wir, dafi Funktionsdeklarationen “regulér”
sind.

Eine Menge FD von Funktionsdeklarationen fiir ein Funktionssymbol f heifit
reguldr, falls fiir zwei beliebige Funktionsdeklarationen

fioy-rop—0o und firp--oT, o7

aus F'D eine der beiden folgenden Bedingungen erfillt ist:
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1. o; M 7; existiert fur alle ¢ und
o M7y-r0, N1 —

ist eine Deklaration aus FD, wobei u < o und u < 7 gilt

(O

. es existiert ein ¢ mit o; = n(---), 7; = ¥(---) und es gibt kein Sortensymbol
unterhalb von n und .

Nun sind wir soweit, dal wir “Typ-Spezifikationen” definieren kénnen. Diese
etablieren iiber Inklusionen eine Ordnung auf den Typtermen und ordnen den Funk-
tionssymbolen Deklarationen zu.

Eine Typ-Spezifikation T iiber einer Constraint-Sprache £(X) ist eine endliche
Meneewor Inklusigpegyind Funktionsdablaratinon sit. telaonden Binenechafton:

1. Die Inklusionen von 7 ergeben ein Typ-Rewriting-System R(T), wenn man
jede Inklusion 7 C o als Rewrite-Regel ¢ — 7 interpretiert

o

Jede Funktionsdeklaration von T hat die Form f:& — (&), wobei & ein Tupel
paarweise disjunkter Sortenvariablen ist, und V(&) C V(&) gilt

3. Kein Funktionsdeklaration aus 7 enthélt den leeren Typ L

4. Fiir alle Funktionssymbole g ist die Menge der dazugehérigen Funktionsdekla-
rationen reguldr und nicht leer.

Allgemeine Annahme. [m folgenden sei T eine feste Typspezifikation tiber un-
serer Constraint-Sprache L(X).

Nachdem wir mit Hilfe von Typ-Spezifikationen eine Ordnung < auf Typtermen
definiert haben (die diese in einem Semi-Verband anordnet), und den Funktions-
symbolen Ranks zugeordnet haben, sind wir fast soweit, da wir Wohlgetyptheit auf
Termen definieren kénnen; wir miissen nur noch die Typen der benutzten Variablen
kennen.

Ein Prdfiz ist eine Konjunktion von Containments der Form
o & .. & o,

wobei die z; paarweise disjunkte Wertvariable sind. Im folgenden verwenden wir
fiir Préfixe die Abkiirzungen P und Q. Mit DP := {zy,...,z,} bezeichnen wir den
Domain von P. Zusétzlich definiert P eine Abbildung Pz; := o; von DP in die
Menge der Sortenterme. Gegeben eine Menge V von Wertvariablen, so definieren
wir die Restriktion von P auf V als:

Py :={z: Pz |z e DPNV}
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Als néchstes zeigen wir, wie man mit Hilfe der Typ-Spezifikation 7 und einem
Préafix P Typen fiir Werteterme ableitet. Ein Werteterm soll genau dann wohlgetypt
sein, wenn man einen Typ fir ihn ableiten kann.

Wir definieren induktiv die zweistellige Relation F auf Prifixen und Contain-
ments:

1. Pk z:0 genau dann, wenn Pz < o

2. PF f(8):0 genau dann, wenn eine Instanz f : i — 7 einer Funktionsdeklara-
tion von f in 7 existiert, mit P+ 5 g und 7 < 0.

Wir sagen, “fiir s kann man unter P den Typ o ableiten”, falls gilt P F s: 0. Statt
0+ s: o schreiben wir auch F s: 0.

Satz 3.2.4 Fulls gilt P+ s:0, so gilt auch die Implikation P — s: o, das heifit das
Ableiten von Typen fiir Werteterme ist korrekt.

Wir sagen, dal ein Werteterm s wohlgetypt unter einem Préfiz P ist, falls es
einen Typterm o gibt, mit P F s:o. Sei s ein Grundterm, so heifit s wohlgetypt,
falls @ - s: o fiir einen Typterm o.

Die obige Definition von Wohlgetyptheit ist sinnvoll, da Werteterme, fiir die
kein Typ abgeleitet werden kann, offenbar eine leere Denotation in der zugrunde-
liegenden Typ-Spezifikation haben miissen. Wir brauchen nun eine effiziente opera-
tionale Methode um Wohlgetyptheit von Wertetermen zu checken. Dazu benutzen
wir, dafl wohlgetypte Werteterme einen kleinsten Typ haben. Wenn wir kleinste
Typen fiir Werteterme ableiten kénnen, so haben wir also gleichzeitig einen Test
auf Wohlgetyptheit. Beim Ableiten von kleinsten Typen gehen wir rekursiv vor.
Zuniéchst leiten wir die kleinsten Typen fir die Argumente ab. Dann suchen wir die
“genaueste” Deklaration fir das Top-Funktionssymbol, die auf diese Typen pafit.
Dazu benutzen wir den sogenannten “kleinsten Codomain”.

Der kleinste Codomain lcd eines Funktionssymbols f (mit Stelligkeit n) beziiglich
der Typterme oy, - -, 0, ist definiert als

ch(f, (0’1, “e ,Un)) = mlns{OT i f T T DT 1st in T’ und
o1 <Om,...,0, < 01,}
Die partielle Funktion o”[] berechnet den kleinsten Typ eines Werteterms unter
etnem Prdfix P :
oflz] = Pz

o [f(3)] = led(f,0"[s1]), ..., [sn])

Satz 3.2.5 In Typ-Spezifikationen gilt: s ist wohlgetypt unter dem Prifiz P, genau
dann wenn O'P[S] eristiert.
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Nun kénnen wir Wohlgetyptheit von Termen leicht iiber das Ableiten des klein-
sten Typs entscheiden. Als néichstes liften wir Wohlgetyptheit auf Constraint-
Systeme. Da wir beim logischen Programmieren nur an den Wertevariablen in-
teressiert sind, betrachten wir nur Gleichungen und Containments.

Eine Gleichung s =t heifit wohlgetypt unter einem Prifiz P, falls ein Typterm
o existiert mit P & s:o und P+ t:0. Ein Containment s: o heifit wohlgetypt unter
einem Prdfix P, falls ein Typterm 7 existiert mit P + s:7 und ¢ < 7. Mit E&M
bezeichnen wir ein Constraint-System, daB aus einer Menge E von Gleichungen
und einer Menge M von Memberships besteht. E&M heifit wohlgetypt unter einem
Prifiz P, falls alle Gleichungen aus E und alle Containments aus M wohlgetypt
unter P sind. Diese Definition von Wohlgetyptheit fiir Constraints ist sinnvoll, da
sie eine notwendige Voraussetzung fiir die Erfiillbarkeit der Constraints unter der
gegebenen Typ-Spezifikation ist.

Um zu gewéhrleisten, dafl Typterme, die kein L enthalten, keine leere Denotation
haben, werden wir an Typ-Spezifikationen die Forderung der “Bewohntheit” stellen.

Wir nennen einen Typterm o bewohnt, falls ein Werteterm s und eine Substitution
0 existieren, so daB - s:00. Die Normalform NF[o] eines Typterms o erhalten wir,

indem wir alle unbewohnten Teilterme von o durch L ersetzen. In [Sm 89a] wird
gezeigt, dafl Normalformen berechenbar sind. Wir nennen einen Typterm o normal,

falls o = NF{o] gilt. Ein Prdfiz heiit bewohnt, falls fiir alle z aus DP Pz bewohnt ist.
Die Normalform NF[P] eines Prdfiz P bilden wir, indem wir N F[P]z = NF[Pz] fiir
alle @ aus DP setzen. Ein Prifiz heiffit normal, falls P = NF[P] gilt. Wir sagen eine
Typ-Spezifikation ist voll bewohnt, falls alle Typterme, die kein L enthalten, bewohnt
sind. In [Sm 89a] wurde gezeigt, daf die volle Bewohntheit von Typ-Spezifikationen
entscheidbar ist.

Spéter werden wir hiufig sogenannte “Inklusions-Systeme” 18sen miissen. Dies
ist insbesondere bei der Typ-Inferenz (siehe Abschnitt 3.6) der Fall. Wir fithren hier
deshalb noch einige Grundbegriffe ein.

Ein Inklusions- oder Membership-System ist eine moglicherweise leere Konjunk-
tion von Inklusionen. Wir stellen Inklusions-Systeme oft in der Vektornotation & C 7
dar. Ein oberer Matcher eines Inklusions-Systems & C 7 ist eine Substitution € auf
Sortenvariablen, so daff & < 67. Wir erweitern die partielle Ordnung < folgen-
dermaBen auf Sortensubstitutionen: § < i, falls fa < va fiir alle & € DI. Wenn
ein Inklusions-System einen oberen Matcher hat, so hat es auch einen (beziiglich <)
kleinsten oberen Matcher und dieser ist berechenbar [Sm 89a]. Wir schreiben auch
LUM[G C 7] fiir den kleinsten oberen Matcher des Inklusions-Systems & C 7.

3.3 Feature-Spezifikationen

Typ-Spezifikationen ermdglichen eine Definition von Wohlgetyptheit bei der kein
Unterschied zwischen der Semantik von Feature-Typen (Features, implizite Kon-
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struktoren) und Konstruktor-Typen (explizite Konstruktoren) gemacht wird. In
diesem Abschnitt erweitern wir Typ-Spezifikationen zu “Feature-Spezifikationen”.
Diese stellen den Zusammenhang von Feature-Typen, Features und impliziten Kon-
struktoren her. Wir geben ein Standardmodell fiir Feature-Spezifikationen an, des-
sen Resultate auf beliebige andere Modelle iibertragbar sind. Unser Constraint-
Solver wird Constraints im Standardmodell einer gegebenen Feature-Spezifikation
16sen.

Wir wollen nun Typ-Spezifikationen zu Feature-Spezifikationen verschirfen. Fea-
ture-Typen sollen eine Vererbungshierarchie denotieren, in der jeder Feature-Typ,
zusitzlich zu den eigenen Features, die Features seiner Obertypen erbt. Die Typ-
Hierarchie wird dabei, wie gehabt, durch die Inklusionen der Typ-Spezifikation de-
finiert. Um zu gewahrleisten, dafi nur Feature-Typen Features haben, fordern wir
die Unvergleichbarkeit von Konstruktor- und Feature-Typen. Wie gewdhnlich er-
halten Konstruktor-Typen ihre Bedeutung im Standard-Grundtermmodell iiber die
Deklarationen der expliziten Konstruktoren. Dabei darf jeder explizite Konstruktor
nur eine Deklaration haben, damit er eindeutig einem Konstruktor-Typ zugeordnet
1st.

Wir geben Feature-Typen eine Semantik, indem wir sie mittels sogenannter “im-
pliziter Konstruktoren” auf Konstruktor-Typen reduzieren. Dazu ordnen wir jedem
“minimalen” Feature-Typ & (das heifit: ¢ hat keine Untertypen) genau einen im-
pliziten Konstruktor £ zu. Die Stelligkeit von ¢ entspricht gerade der Anzahl der
Features von ¢. Die Deklaration von £ ergibt sich aus den dazugehérigen Feature-
Deklarationen. Nichtminimale Feature-Typen sind iiber die Konstruktoren ihrer
Untertypen definiert. Im Gegensatz zu Konstruktoren diirfen Features mehr als
eine Deklaration haben. Dies ist sinnvoll, da sie nur als Selektoren dienen. Die
Stellen der Features innerhalb der impliziten Konstruktoren werden tber eine totale
Ordnung auf den Features festgelegt. Sogenannte “Projektionsgleichungen” stellen
den direkten Zusammenhang zwischen Features und impliziten Konstruktoren her.

Schliefllich stellen wir noch die Bedingung, dafi nichtminimale Feature-Typen
bewohnt sein miissen. Wie wir noch sehen werden, wiirde ohne diese Bedingung
eine “geldéste Form” nicht immer eine Losung beschreiben.

Gegeben sei eine Typ-Spezifikation 7 und eine totale Ordnung <j., auf den
Feature-Symbolen. Wir nennen dann f ein Feature von €, falls es eine Deklaration
f:¢ = oin T gibt und { < ¢. Wir sagen f ist das i-te Feature von &, falls f ein
Feature von £ ist und {g | gist Feature vonéundg <;., f} genau ¢ Elemente enthlt.

Eine Feature-Spezifikation F tiber einer Constraint-Sprache £(X) besteht aus

e einer voll bewohnten Typ-Spezifikation 7
e einer totalen Ordnung <;., auf der Menge der Feature Symbole

e ciner Menge von Gleichungen ( Projektionen)

und erfiillt die folgenden Anforderungen:
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1. Feature-Typen und Konstruktor-Typen sind unvergleichbar beziiglich der in
T dafini e e nif Thimt onoen

)

2. Fir alle Features f existiert mindestens eine Funktionsdeklaration der Form
f:§ — o und o ist ein Sortengrundterm.

3. Fiir alle Konstruktoren existiert genau eine Funktionsdeklaration.

4. Zu jedem minimalen Feature-Typ ¢ gehort genau ein impliziter Konstruktor
¢ und umgekehrt. Sind fi <feo -+ <fea fn die Features von ¢, so hat £ die
Deklaration

E:led(fr,6) - led(fn, &) — €.

5. Zu jedem Tripel (¢, £, f), wobei € minimaler Feature-Typ mit implizitem Kon-
struktor £ ist, und f das i-te Feature von ¢ ist, gehdrt eine Projektion

f&(z1,...,2,)) = .

Umgekehrt ist jede Projektion auch einem solchen Tripel zuzuordnen.

6. Zu jedem Feature-Typ ¢ existiert ein minimaler Feature-Typ ¢ mit ¢ < ¢ und
led(f,€) = Icd(f, ¢) fiir alle Features f von €.

Allgemeine Annahme. Im folgenden sei F eine feste Feature-Spezifikation iber
unserer Constraint-Sprache L(L).

Die Projektionen von F charakterisieren eine Gleichheit auf den Wertetermen. Wenn
wir sie von links nach rechts richten, so entsteht ein Rewriting-System. Die dazu-
gehorige Rewriting-Relation — 7 auf Wertetermen definieren wir wie folgt. Es gilt
s —7 t, falls s einen Teilterm f(£(sy,...,s,)) enthélt, und ¢ aus s entsteht, in-
dem dieser Teilterm durch s; ersetzt wird, wobei f das i-te Feature von ¢ ist. Mit
L7t bezeichnen wir die Normalform von ¢ beziiglich — . Die folgende Proposition
sagt aus, dal —r gerade die Gleichheit auf Wertetermen spezifiziert, die in allen

Modellen einer Feature-Spezifikation gilt.

Satz 3.3.1 Sei A ein Modell der Feature-Spezifikation F. Dann gilt s = t, falls
lrs=|rt.

Im folgenden wollen wir Constraint-Systeme iiber einer gegebenen Feature-Spezi-
fikation F 16sen. Dabei werden wir jedoch keine beliebigen Modelle von F zugrunde-
legen (“Open-World-Semantik”), sondern uns auf ein Standardmodell beschrinken,
dessen Ergebnisse auf alle Modelle von F iibertragbar sind. Der Domain dieses
Standardmodells ist gerade die Menge der wohlgetypten Grundwerteterme, welche
keine Features enthalten. Die Gleichheit auf Wertetermen, die durch die Projek-
tionen von F charakterisiert wird, werden wir mit Hilfe unserer Rewriting-Relation
— £ erzeugen.

netaien OOl T b dil e i L1
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1. 87 ist die Menge aller Sortengrundterme.
2. Es gilt o0 <7 7 genau dann, wenn o < 7, und 7 € S7.

3. VT ist die Menge aller wohlgetypten Grundwerteterme, die nur aus Konstruk-
toren bestehen.

4. Es gilt s:70 genau dann, wenn  s:0 und o € S7T.
5. £1(5) 1= £(5).
6. g7(3) :=1rg(3), falls g(5) wohlgetypt ist.

Satz 3.3.2 Sei T die zur Feature-Spezifikation F gehérige Standardinterpretation.
Dann gilt: Die Standardinterpretation T ist ein Modell von F. Wenn ein Constraint
C in T erfillbar ist, so ist es auch in jedem anderen Modell von F erfillbar.

Dieser Satz impliziert, daB es geniigt, Constraints iiber einer Feature-Spezifika-
tion F nur im Standardmodell Z zu 16sen. Die Ergebnisse sind dann auf beliebige
Modelle von F iibertragbar.

3.4 Losen von Feature-Constraints

Wir méchten nun Feature-Constraints iiber einer Feature-Spezifikation F in deren
Standardmodell Z 16sen. Dabei beschrinken wir uns auf E&M-Systeme, die unter
einem Préfix P wohlgetypt sind. Unser Constraint-Solver soll das Startsystem so-
lange transformieren bis ein “geléstes System” erreicht ist. Dazu beschreiben wir
zunichst geloste Systeme und ihr Verhéltnis zu den Lésungen in Z. Anschliessend
geben wir den Constraint-Solving-Algorithmus in Form eines Regelsystems an, und
zeigen seine Korrektheit und Vollstandigkeit.

Bei der Einfilhrung unserer Constraint-Sprache definierten wir die Lésungen von
Constraints in einer Interpretation mit Hilfe von Belegungen. Wir abstrahieren diese
Darstellung nun zu sogenannten “Unifikatoren”, welche eine kompaktere Reprisen-
tierung der Losungen von E&M-Constraints in 7 ermdglichen. Diese Darstellung
kann jedoch noch implizite Konstruktoren enthalten. In der endgiiltigen Lésung sol-
len aber die impliziten Konstruktoren versteckt bleiben, da sie ja nur ein Hilfsmittel
waren, um die Bedeutung von Feature-Typen zu definieren. Wir brauchen also eine
noch abstraktere Losungsreprisentierung, die sogenannte “geldste Form”, bei der
implizite Konstruktoren durch Gleichungen mit Features ersetzt werden. Dies hat
den zusétzlichen Vorteil, dafi nur die Featurewerte eines impliziten Konstruktors,
die wirklich belegt sind, in der Losung auftauchen.

Zyklische Losungen mit unendlichen Termstrukturen, wie sie zum Beispiel zur
Beschreibung von Ait-Kaci’s ¢-Termen [AN 86] angebracht waren, kénnen im Rah-
men dieser Arbeit nicht betrachtet werden. Das zugrundeliegende Modell miifite
dann initial in der Kategorie der “continuous models” [M& 85] sein.
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Wir fiihren nun “Unifikatoren” zur kompakten Darstellung von Lésungen in I
ein. Diese abstrahieren Belegungen insofern, daf die Bindung von Wertevariablen an
Werteterme nicht erzwungen ist. Falls es zur Losung ausreicht, ist auch eine Bindung
von Wertevariablen an Typen (und damit Mengen von Wertetermen) erlaubt.

Ein Unifikator ¢p besteht aus einem normalen und bewohnten Prafix P und einer
endlichen und idempotenten Substitution ¥ auf Wertevariablen. Ein Unifikator ¢p
heifit Unifikator eines Constraint-Systems E &M, falls gilt:

1. P+ oM.

2. Das Gleichungssystem ¢ F ist wohlgetypt unter P.

3. Das Gleichungssystem ¥ £ ist trivial, das heifit es besteht aus Gleichungen der
Form s = s.

Mit U[E &M] bezeichnen wir die Menge aller Unifikatoren von E&M. Wir beschrei-
ben nun das Verhéltnis zwischen Unifikatoren und Belegungen. Aus einer Belegung
6 konstruieren wir einen Unifikator 1)p(§), indem wir die Zuordnung von Variablen
zu Wertetermen als Substitution ¢ auffassen. Der dazugehérige Prifix P entsteht
dadurch, dal Variablen mit dem kleinsten Typ des ihnen durch § zugeordneten
Werteterms qualifiziert werden. Umgekehrt kénnen wir die Substitution t eines
Unifikators ¢p als eine Belegung 6(3p) interpretieren. Die Variablen, die auBerhalb
des Domains von 1 liegen, die aber im Prafix P mit einen Typ o qualifiziert sind,
belegen wir in ¢ mit einem beliebigen Grundterm vom Typ o (dieser existiert, da F

ynll }Tymhg gi! I giggw%d-cgl Satz sprf prc — Hmm% '

aquivalente Reprasentierung von Lésungen darstellen.

Satz 3.4.1 Es gilt: Aus 6 € I[E&M] folgt, daff ¥p(8) € U[E&M) ist. Umgekehrt
folgt aus Yp € U[E&M] auch, daff §(ypp) € T[E&M] ist.

Oft sind eigentlich nur gewisse Variablen einer Losung interessant. Gegeben eine
Menge V' von Wertevariablen, so bezeichnen wir mit ¢ |y die Einschrankung von ¢
auf die Variablen aus V. Wir definieren die Einschrinkung der Unifikatoren eines
Constraint Systems auf V als

UY[E&M] := {4p | ¢ = 9" |v, wobei ¢} € U[E&M]}.

Ein Werteterm heit kanonisch, falls er keine Features enthilt. Werteterme der
Form f(z) nennen wir auch Quasivariable.

Wir beschreiben nun die Darstellung von Lésungen durch den Constraint-Solver.
Der Constraint-Solver versucht £ &M-Systeme auf dquivalente “geléste Formen” zu
reduzieren. Diese enthalten im Gegensatz zu Unifikatoren keine impliziten Konstruk-
toren mehr. An die Stelle der impliziten Konstruktoren treten Selektorgleichungen,

die den Quasivarjablen Werte zuardnen., Wir fithren znnichst. sngenannte ST T P
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L. P.f(s) —»w PU{z:0P[f(s)]}.2.f(s) =z
wobei z eine neue Variable ist

2. Puce(...,86,...) —=uw Quc(.. . t,...).E
falls P.s; —, Q.t;.F gilt

Abbildung 3.1: Auffalten von Wertetermen
Der Constraint Solver arbeitet in zwei Phasen:

Auffalten Gestartet wird mit einem E&M-System, das wohlgetypt unter einem
normalen und bewohnten Prafix P ist, und in dem keine impliziten Konstruk-
toren vorkommen. Dieses Constraint System wird durch Auffalten in ein dqui-
valentes Constraint System E'&M’ in getrimmter Form iiberfithrt, das unter
einem Préafix P’ wohlgetypt ist.

Auflésen Das getrimmte Constraint System E'& M’ (wohlgetypt unter P'), wird
in eine ihm zugehdrige geloste Form 6 transformiert (falls diese existiert).

Wir betrachten zunichst das Auffalten von E&M-Systemen. Dabei miissen alle
Werteterme, die in £/&M vorkommen darauf untersucht werden, ob sie einen “Fea-
ture-Subterm” enthalten. Dies ist ein Subterm, der als Topsymbol ein Feature hat.
Ist dies bei einem Werteterm der Fall, so muB dieser Feature-Subterm durch eine
neue Wertevariable ersetzt werden. Zusatzlich erweitern wir £ um eine Gleichung,
mit der diese neue Variable an den zu ersetzenden Subterm gebunden wird. Dieser
Prozef} wird solange iteriert, bis ein getrimmtes Constraint-System entstanden ist.

Wir geben den Algorithmus zum Auffalten von E &M-Systemen in Regelform an.
Zunéchst miissen wir das Auffalten von Wertetermen definieren. Die Basisoperation
dazu heift “unfold term”. Sie bildet Paare P.¢, die aus einem Werteterm ¢ (der einen
Feature-Subterm enthélt) und einem normalen und bewohnten Prifix P bestehen,
auf Tripel der Form P’.t".E ab. Dabei ist ¢’ der Werteterm, der entsteht, wenn man
den Feature-Subterm von t auffaltet. Die Gleichung E bindet die beim Auffalten
generierte Variable an den aufgefalteten Feature-Subterm, und P’ erweitert den
Prifix P um eben diese neue Variable. Die Operation unfold term wird durch die
Relation —,; definiert (siehe Abbildung 3.1).

Wir wollen nun E&M-Systeme, die unter einem Prifix P wohlgetypt sind, durch
Auffalten in getrimmte Form bringen. Dazu wird auf alle Werteterme, die in den
Gleichungen oder Containments von E&M vorkommen, sukzessive die Operation
“unfold term” angewandt. Einzige Ausnahmen sind Quasivariable, die auf der lin-
ken Seite einer Gleichung stehen. In jedem solchen Schritt werden der Prifix P und
das Gleichungssystem E wie oben beschrieben erweitert. Der ProzeB wird solange
iteriert, bis das erweiterte Constraint-System getrimmt ist. Die Grundoperation
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1. Ps=t& C —y Q.8 =t&C&E

falls s keine Quasivariable ist,

und P.s —, Q.. F gilt
2. Ps=t&C —y Qus=t'&C&E
falls Pt —, Q.t'.E gilt

3. Pto&k C —, Qt:c& C&E
falls P.t —,; Q.t' .E gilt

Abbildung 3.2: Auffalten von Constraint-Systemen

“unfold constraint” ist als Rewriting-Relation —,. auf Paaren der Form P.C defi-
niert, wobei P ein normaler und bewohnter Préfix und C eine Menge von Constraints

(Gleichungen oder Memberships) ist (siehe Abbildung 3.2).

Ein P.E&M-System (wobei E&M unter P wohlgetypt ist) wird durch Anwendung
von —,. solange transformiert, bis ein getrimmtes Constraint-System P’.E’ & M’
entsteht, wobei E’ & M’ unter P’ wohlgetypt ist. Die nichste Proposition zeigt,
daf eine solche Transformation die Lésungsmenge des Constraint-Systems invariant

1a8¢.

Satz 3.4.3 Falls E&M wohlgetypt unter einem normalen und bewohnten Prifiz P
wst, VC DP, und
PE&M —, P.E &M

gilt, so ist E' & M’ wohlgetypt unter P’ und es gilt

UY[P& E&M] =UY[P' & E' & M"].

Im folgenden Satz zeigen wir, dal eine Transformation in ein getrimmtes System
immer mdglich ist. Dabei ist die Reihenfolge bei der Anwendung der Regeln egal.
Falls keine Regel mehr anwendbar ist, liegt ein getrimmtes Constraint-System vor.

Satz 3.4.4 —. terminiert und ist konfluent modulo Variablenumbenennung. Die
Normalformen von —,. sind getrimmt.

Damit ist das Auffalten von E&M-Systemen zu dquivalenten getrimmten Con-
straint-Systemen berechenbar. Wir wenden uns nun dem Auflésen von getrimmten
Constraint-Systemen zu. Die Uberfithrung eines Constraint-Systems in seine geldste
Form ist natiirlich nur moglich falls diese existiert. Wir werden unseren Constraint-
Solver wiederum in Form eines Regelsystems angeben. Zunichst geben wir eine
Basisoperation —,, an, die es uns ermdglicht Containments aufzulésen, indem diese
in den aktuellen Prifix “hineinmultipliziert” werden. Der so “verschirfte” Prifix
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L. P&ziox:r& M —, P&az:(oNT).M
2. Pe(8):0c& M —,, P5d&M

falls ¢: 7 — 1 die Funktionsdeklaration von ¢ ist
und ¢ = gd(c, o)

Abbildung 3.3: Reduktionsregeln fiir Containments

beschreibt dann die gleiche Losungsmenge, wie der urspriingliche Prafix zusammen
mit dem Containment. Um Containments mit zusammengesetzten Wertetermen auf
ihre Argumente reduzieren zu konnen, fiihren wir die folgende Definition ein. Sei
c ein Konstruktor mit Funktionsdeklaration ¢:7 — 7. Der grofite Domain von ¢
beziiglich eines Typs o ist definiert als

gd(c,0) := maz>{07 | 07 < o},

wobei § eine Substitution auf Sortenvariablen ist. Man versucht also fiir die Argu-
mente eines Terms ¢ mit Topsymbol ¢ méglichst allgemeine Typen abzuleiten, so
daf} t: o gewahrleistet ist. Man beachte, daB dies nicht mit Features als Topsymbol
funktioniert, da diese mehrere Funktionsdeklarationen haben kénnen. Durch vor-
heriges Auffalten konnen wir aber garantieren, daB in Containments keine Features
mehr vorkommen. Nun ist es leicht die Reduktionsregeln —, fiir Containments an-
zugeben. Diese operieren auf Paaren P.M, wobei P ein Prifix, und M eine Menge
von Containments ist (siche Abbildung 3.3). Gegeben ein Prifix P und eine Menge
von Containments M,so wird M durch sukzessive Anwendungen von —,, ganz in
den Préfix P “hineinmultipliziert”. Der so entstehende “verschiarfte” Prifix ist aqui-

valent zu P & M.

Nun haben wir die Voraussetzungen, um E&M-Systeme auflésen zu kénnen.

1

[ & A“;—f
T _‘
“ e .
H t |
=

gen werden wir zunichst durch Anwendung der aus der Unifikationstheorie bekann-
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1. Plz=z& C —, POH.C
2. PO.c(3)=c(H)&C -, PO.C&T=T
3. POs=z&C —. PO.C&z=s

falls s keine Variable oder Quasivariable ist
4. POz =s5&C —. Qz=s&0.{z/s}C

falls = ¢ Vs und P.s: Pz —, Q.0 gilt
5. PO.f(z) =t& C —, Q.f(z) =t & 0.{f(z)/t}C

falls z & Vs und P.t:lcd(f, Pz) —% Q.0 gilt
6. PO.ssc& C —,. Q.0.C

falls P.s:o —7 Q.0 gilt

Abbildung 3.4: Reduktionsregeln fiir Constraints
wendungen geben kann.
Satz 3.4.5 —, terminiert und ist konfluent modulo Variablenumbenennung.
Weiterhin gilt, daB unser Constraint-Solver vollstindig und korrekt arbeitet.

Satz 3.4.6 [Korrektheit] Aus V C DP und
P.EM —, P.E'M
folgt
UV[P & E&M) = UY[P' & E' & M').

Satz 3.4.7 [Vollstandigkeit] Es gilt: P & E&M ist erfillbar in T (unifizierbar),
genau dann wenn es Q, 0 mit P.0.E&M —* Q.0.0 gibt.

Dies ist eine Verallgemeinerung des Resultats von [Sm 89a] auf Feature-Spezifikati-
onen. Wir haben nun einen berechenbaren, vollstindigen, und korrekten Constraint-
Solver fiir E&M-Systeme iiber Feature-Spezifikationen.

3.5 Logisches Programmieren mit Feature-Con-
straints

Wir wollen in diesem Abschnitt zeigen, wie logische Programme iiber Feature-
Constraint-Sprachen aussehen, welche Semantik sie haben, und wie sie abgearbeitet
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werden. Dabei greifen wir im wesentlichen auf die Ergebnisse von [Sm 89a] und

[HS 88] zuriick.

Zunéchst definieren wir eine relationale Erweiterung unserer Feature-Constraint-
Sprache, deren Semantik auf der in Abschnitt 3.3 definierten Standard-Interpretati-
on beruht. “Feature-Programme” bestehen dann aus definiten Klauseln iiber einer
solchen relationalen Feature-Constraint-Sprache. Wie schon bei Feature-Spezifikati-
onen, werden wir auch fiir Feature-Programme ein Standardmodell angeben. Unser
Interpreter soll in diesem Standardmodell arbeiten und greift auf den Constraint-
Solver aus Abschnitt 3.4 zuriick. Dieser akzeptiert jedoch nur wohlgetypte Cons-
traints. Um dies zu garantieren liften wir Wohlgetyptheit auch auf relationale Atome
und Klauseln. Feature-Programme konnen dann mit Hilfe einer einzigen starken Re-
gel, der sogenannten “Goal-Reduktion”, abgearbeitet werden.

Zunéchst erweitern wir Feature-Constraint-Sprachen um relationale Atome, aus-
sagenlogische Verkniipfungen, und Quantoren.

Allgemeine Annahme. Im folgenden sei R eine feste Menge von Relationssym-
bolen.

Wir definieren die relationale Erweiterung R(L) der Feature-Constraint-Sprache
L folgendermaflen.

e Die Constraints von R(L) sind durch die folgenden Regeln definiert.

1. Jedes Constraint von £ ist auch ist auch ein Constraint von R(L).

2. Ist r ein Relationssymbol aus R und & ein Tupel paarweise disjunkter
Wertevariablen (wobei die Stelligkeit von r der Lange von  entspricht),
so ist das Atom r(Z) ein R(L)-Constraint.

3. Die leere Konjunktion { ist ein R(L)-Constraint. Sind F und G R(L)-
Constraints, so sind auch die Konjunktion F & G und die Implikation
F — G R(L)-Constraints.

4. Sei x eine Wertevariable und F ein R(L)-Constraint. Dann ist auch die
ezistentielle Quantifizierung Jz.F ein R(L)-Constraint.

e Wir konstruieren eine R(L)-Interpretation A, basierend auf einer £-Interpre-
tation 7, indem wir den Domain von T ibernehmen, und jedem Relationssym-
bol 7 aus R eine Relation r* auf DT mit der gleichen Stelligkeit zuordnen.

¢ Die Losungen von R(L)-Constraints beziiglich einer R(L)-Interpretation A
mit Basis 7, sind wie folgt definiert.

1. [¢]* := [4]%, falls ¢ ein £-Constraint ist.
2. [r(@)]* := {a € ASSA | a(F) € r4}.

3. [0]A := ASSA,
[F & G4 := [F]An [G]4,
[F — G]*:= (ASSA - [F]*) U [G]A.
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4. [3z.F]* := {a € ASSA| es gibt ein B € [F]* so, daB fiir alle
yaus VI gilt: y =z oder a(y) = B(y)}.

Ebenso wie £ nennen wir R(L) eine “Constraint-Sprache”. Beide Sprachen stel-
len syntaktische Objekte zur Verfiigung, die es erméglichen, Wertemengen fiir die
darin enthaltenen Variablen in einer gegebenen Interpretation zu beschrianken. Die
Definitionen fiir “giiltig”, “erfiillbar”, “V-Lésungen”, und so weiter, die schon fiir
Feature-Constraint-Sprachen gemacht wurden, kénnen direkt auf ihre relationalen
Erweiterungen tibertragen werden.

Allgemeine Annahme. Im folgenden sei R(L) eine feste relationale Erweiterung
der Feature-Constraint-Sprache L(T).

Wir wollen nun beschreiben, wie logische Programme iiber einer relationalen
Feature-Constraint-Sprache aussehen. Dazu fithren wir die Begriffe “Feature-Atom”
und “Feature-Klausel” ein.

Ein Feature-Atom ist ein R(L)-Constraint der Form
12.(Z = §& r(Z)),

wobei 5 ein Tupel von kanonischen Wertetermen ist, und & und § variablendisjunkt
sind. Da die Bedeutung eines Feature-Atoms unabhingig von den speziellen Va-
riablen & ist, benutzen wir auch die Abkiirzung (5). Im folgenden verwenden wir
die Buchstaben A, B fiir Feature-Atome, und F, G fiir Konjunktionen von Feature-
Atomen.

Eine Feature-Klausel ist ein R(L)-Constraint der Form

P&E& A& ... & A, — B,

wobei n > 0 und Ay, ..., A,, B Feature-Atome sind. P und E sind Konjunktionen
von L-Constraints. P bezeichnet einen Prifix, und E ein getrimmtes Gleichungsy-
stem. Wir benutzen auch die Schreibweise

B—~P&LE&G.

Eine Feature-Klausel-Spezifikation ist eine Menge von Feature-Klauseln.

Natiirlich kénnten wir auch Feature-Symbole in Feature-Atomen zulassen, und
beliebige Gleichungssysteme in Feature-Klauseln erlauben. Dies wiirde jedoch den
Formalismus wegen zusétzlicher Auffaltungsoperationen unnétig aufblihen. Wir
gehen deshalb schon von der aufgefalteten Form aus. Analog verhilt es sich mit
Containments auf Werteterme, die Feature-Symbole enthalten. Auch diese kann
man herausfalten, so daf man nur noch Containments auf kanonische Werteterme
ibrighehalt. Diese konnen wiederum (mittels der Membership-Reduktion —,,) auf
einen dquivalenten Prafix reduziert werden. Es vermindert also auch nicht die Aus-
druckskraft, wenn man nur Prifixe anstatt beliebiger Membership-Systeme zulift.
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“Feature-Programme” werden wir mit Hilfe von Feature-Klauseln beschreiben.
Deshalb wollen wir die Semantik von Feature-Klausel-Spezifikationen betrachten.
Wir gehen dabei von einer Basis-Interpretation Z fiir £ aus. In welcher R(L)-
Erweiterung von I soll unser Interpreter fiir Feature-Programme nun arbeiten?
Wir definieren folgendermafen eine partielle Ordnung auf der Menge der R(L)-
Interpretationen mit Basis Z. Gegeben zwei R(L)-Interpretationen A und B mit
Basis 7, so gilt A C B genau dann, wenn 74 C B fiir alle Relationssymbole r aus R.
Wie in [HS 88] gezeigt wurde, gibt es fiir die Menge der R(L)-Modelle (mit Basis T)
einer gegebenen Feature-Klausel-Spezifikation ein (beziiglich C) kleinstes Modell.

Satz 3.5.1 Gegeben seien eine Feature-Klausel-Spezifikation F (iiber R(L)) und
eine L-Interpretation T. Dann definieren die Gleichungen

r =0, A = {o(F) | r(Z) « G €S und a € [G]*)

eine Kette Ag C Ay C ... von R(L)-Interpretationen mit Basis I. Die Vereinigung
Uiso Ai ist das (beziiglich C) kleinste Modell von S zur Basis T).

Unser Interpreter fiir “Feature-Programme” wird im kleinsten Modell basierend auf
der Standard-Interpretation Z (aus Abschnitt 3.4) arbeiten.

Als néachstes erweitern wir Wohlgetyptheit auf Atome und Klauseln. Dies ist
notig, da wir zum Losen von £-Constraints auf den Constraint-Solver aus Abschnitt
3.4 zuriickgreifen wollen. Dieser akzeptiert jedoch nur wohlgetypte £-Constraints.
Wohlgetyptheit fiir £-Constraints etablieren wir, wie gewohnt, iiber Feature-Spezi-
fikationen. Im folgenden sei F eine feste Feature-Spezifikation. Um Relationen zu
typen, fithren wir sogenannte “Relationsdeklarationen” ein.

Eine Relationsdeklaration ist ein R(L)-Constraint der Form
r(Z) —3 72 4,

wobei & ein Tupel bewohnter Typterme ist. Da die Giiltigkeit einer Relationsdekla-
ration unabhingig von den speziellen Variablen 7 ist, schreiben wir auch r: &. Eine
Menge von Relationsdeklarationen heifit singulir, falls sie fiir kein Relationssymbol
mehr als eine Deklaration enthélt.

Allgemeine Avnahme_Jn .der Folacmici D rine feste  ginquliveMenpe nax

Relationsdeklarationen.

Bevor wir Wohlgetyptheit nun auf Atome und Klauseln erweitern, fithren wir
formal den Begriff der (variablenunabhéngigen) “Variante” eines Constraints ein.

Eine Umbenennung ist eine Bijektion auf der Menge der Variablen, die bis auf
endliche viele Ausnahmen die Identitét ist. Gegeben eine Umbenennung p und einen
R(L)-Constraint ¢, so nennen wir einen R(L)-Constraint ¢’ eine p- Variante von ¢,
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falls alle Vorkommen z von Variablen in ¢’ durch pz ersetzt wurden. Ein R(L)-
Constraint ¢' heit Variante eines R(L)-Constraints ¢, falls es eine Umbenennung
p gibt, so dafl ¢ eine p-Variante von ¢ ist.

Ein Feature-Atom r(3) ist wohlgetypt beziglich D unter einem Prafix P, falls
D eine Relationsdeklaration r: & enthalt, und es eine Substitution 8 gibt, mit P +
5:05. Wir nennen eine Konjunktion von Feature-Atomen A1 & ... & A, wohlgetypt
beziiglich D unter P, falls alle Atome A; wohlgetypt beziiglich D unter P sind. Eine
Feature-Klausel r(5) « P & E & G heifit wohlgetypt beziglich D, falls sowohl die
Konjunktion von Feature-Atomen G, als auch das getrimmte Gleichungssystem £
wohlgetypt beziiglich D unter P ist, und eine Variante r: & einer Deklaration aus D
existiert, mit P F 5% 4.

Diese Definition von Wohlgetyptheit fiir Klauseln ist verhéltnismaBig streng, da
der Klauselkopf einer Variante (und nicht einer Instanz) der Relationsdeklaration
von r geniigen mufl . Sie verlangt jedoch lediglich, daB Relationen so genau wie
moglich deklariert werden.

Ein Feature-Programm S unter einer Feature-Spezifikation F ist ein Paar (D, C),
wobei D eine singulire Menge von Relationsdeklarationen, und C eine beziiglich D
wohlgetypte Menge von Feature-Klauseln ist. Wir verlangen, da$ die Interpretatio-
nen von S auf dem Standardmodell Z von F basieren. Die folgende Aussage basiert

auf Satz 3.5.1.

Satz 3.5.2 Sei S = (D,C) ein Feature-Programm. Dann hat C ein kleinstes Mo-
dell, und D ist in diesem kleinsten Modell giiltig.

Allgemeine Annahme. [m folgenden sei S = ([.() ein ffﬁjf’%

gramm unter unserer Feature-Spezifikation F. Mit S bezeichnen wir das kleinste

Modell von S.

Unser Interpreter fiir Feature-Programme beantwortet Anfragen (sogenannte
“Goals”) im kleinsten Modell S des zugrundeliegenden Feature-Programms S.

Ein Goalist eine Konjunktion P & E & G, wobei P ein normaler und bewohnter
Prifix, E ein getrimmtes Gleichungssystem, und G eine Konjunktion von Feature-
Atomen ist. E und G sind wohlgetypt beziiglich D unter P. Aus Griinden der
Einfachheit gehen wir auch hier schon von der aufgefalteten Form aus.

Unser Interpreter arbeitet ein Goal P & F & G in zwei Schritten ab. Zunichst
wird mittels des £-Constraint-Solvers —. das Constraint-System P & E in eine dqui-
valente gelste Form iiberfiihrt (falls P & E unifizierbar).

P.O.E - P'.0.0.

Im zweiten Schritt setzt die eigentliche Goal-Reduktion ein (siche Abbildung 3.5),
welche mit dem Tripel P'.0.G startet. Goal-Reduktion arbeitet generell auf Tripeln
der Form P.§.G, wobei P ein bewohnter Prifix, 6 eine Konjunktion von Gleichungen
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PO &G —, Qip.G&

falls 7(f) « P'& E & G’ eine Variante einer Klausel in C ist,
mit DPNDP' =P und P& P.0.05 =& E —* Q.ap.0.

Abbildung 3.5: Goal-Reduktion

in geldster Form, und G eine Konjunktion von Feature-Atomen ist. Die Anwendung
s des Gleichungssystems 6 auf einen kanonischen Werteterm s ist wie folgt zu
verstehen. Da 6 in geldster Form vorliegt hat es die Gestalt {zi = t;, f(y:) = s:}.
Wir interpretieren das Gleichungssystem {z; = t;} als eine Substitution {z:i/t:}. Os
wendet diese Substitution auf den Werteterm s an. Der Quasivariablen-Anteil von
0 bleibt unberiicksichtigt, da s kanonisch ist.

Wir zeigen nun, daB Goal-Reduktion den Constraint-Solver nicht immer mit
wohlgetypten Constraint-Systemen aufruft. Dazu legen wir die Listendeklaration
und die “append”-Klauseln aus Abbildung 1.2 zugrunde. Zusétzlich fithren wir
noch den Typ bool ein, der durch die Konstruktoren true: — bool und false: — bool
bewohnt wird. Dann ist

L:list(bool) & append(nil, cons(true,nil), L)

wohlgetypt und somit ein Goal. Bei Goal-Reduktion mit der ersten Klausel von
append wird der Constraint-Solver mit dem Prafix

L:list(bool) & L': list(a)
und den Gleichungen
nil = nil & cons(true,nil) = L' & L = L'

aufgerufen. Die beiden letzten Gleichungen sind unter dem mitgegebenen Prifix
offenbar nicht wohlgetypt. Der Grund liegt offenbar darin, daB Sortenvariable in
Relationsdeklarationen bei der Reduktion nicht instantiiert werden. Es ist klar,
daB es sich hier um keine besonders schlimme Form der “Schlechtgetyptheit” han-
delt. In [Sm 89a] wird gezeigt, daf§ Constraint-Solver und Interpreter auch fiir solche
“schwach wohlgetypten” Constraints vollstindig und korrekt arbeiten. Wir verall-
gemeinern dieses Resultat fiir Feature-Spezifikationen.

Satz 3.5.3 [Korrektheit] Sei P & E & G ein Goal, das mittels Goal-Reduktion

folgendermafen transformiert werden kann:
PO.E —* P'.0.0 und P'.0.G - Q.0

Dann gilt
I[Q& Y] CS[P & E & G].
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Satz 3.5.4 [Vollstandigkeit] Sei P & F & G ein Goal und
6 € S[P & E & G]. Dann existieren P, Q, 0 und 3 mit

P.O.E - P'.0.0 und P'.0.G - Q.0 und § € I[Q & ¥].

In [Sm 89a] wird gezeigt, da nur die Auswahl der Klauseln “don’t know” ist, alle
anderen Wahlmdoglichkeiten aber “don’t care” sind. AuBerdem wird dort erlautert
wie liberfliissige Typberechnungen eingespart werden konnen, was fiir die praktische
Realisierung entscheidend ist.

Hier noch einmal kurz die wichtigsten Ergebnisse dieses Abschnitts. Wir ha-
ben Feature-Constraint-Solving in eine logische Programmiersprache eingebettet,.
Die Semantik von Feature-Programmen basiert dabei auf der Semantik der zu-
grundeliegenden Feature-Constraint-Sprache. Wir erweiterten dann Wohlgetyptheit
auf Klauseln und gaben einen vollstindigen und korrekten Interpreter fiir Feature-
Programme an. Dieser greift auf den Constraint-Solver der Basissprache zuriick. Im
néachsten Abschnitt stellen wir ein Hilfsmittel vor, mit dem man Klauseln wohlgetypt
machen kann.

3.6 Typ-Inferenz

Beim Schreiben von Feature-Programmen ist es oft mithsam, einen Prifix anzu-
geben, unter dem eine Feature-Klausel wohlgetypt wird. Wir zeigen zunéachst,
daBl Wohlgetyptheit entscheidbar ist, das heifit man kann bestimmen, ob eine endli-
che Folge von syntaktischen Objekten ein Feature-Programm darstellt. In der Folge
entwickeln wir einen Typ-Inferenz-Algorithmus, welcher versucht den Prifix einer
gegebenen Feature-Klausel derart zu verschirfen, daff diese wohlgetypt wird. Ein
Programmierer braucht dann nur noch eine Praﬁx Naherung anzugeben. Der vorge-
stellte Typ-Inferenzer arbeitet jedoch nicht perfekt. So kann er abbrechen, obwohl
es eine Préfix-Verschirfung gibt, unter der die vorliegende Klausel wohlgetypt wird.
AuBerdem wird nicht unbedingt der allgemeinste Prifix berechnet, unter dem eine
Klausel wohlgetypt wird. Diese Mangel treten jedoch nur bei polymorphen Dekla-
rationen auf. Desweiteren kann man sie vermeiden, indem man die kritischen Varia-
blen genauer qualifiziert. Der Vorteil unseres Typ-Inferenz-Algorithmus liegt in der

Vermeidung von Backtrackine. was Voranssetznne {iir elpe schnelle, Aharboifung
e

N '-l

und prézise Fehlermeldungen ist. Mdglicherweise existiert sogar ein vollstandiger
Typ-Inferenzer. Es ist jedoch fraglich, ob dieser auch praktikabel wire.

Wir wollen zunéchst die Wohlgetyptheit von Feature-Atomen entscheiden. Dazu
verwenden wir die folgende Aussage aus [Sm 89a).

Satz 3.6.1 Ein Feature-Atom r(3) ist wohlgetypt beziglich D unter einem Prifia
P, falls es eine Relationsdeklaration r:& in D gibt, so daf of[3) C & einen oberen
Matcher hat.






44 KAPITEL 3. EINE POS-LOGIK MIT FEATURE-TYPEN

Da der kleinste obere Matcher eines Inklusion-Systems berechenbar ist, kénnen
wir Wohlgetyptheit von Feature-Atomen entscheiden. Um die Wohlgetyptheit einer
Feature-Klausel zu entscheiden, miissen wir feststellen, ob eine Variante p der Rela-
tionsdeklaration 7: & des Klauselkopfes existiert, so da P  §: pé gilt. In [Sm 89a)
wurde dafiir die folgende Aussage benutzt.

Satz 3.6.2 Es existiert eine Variante p7 von 7 mit P & 5 p7 genau dann, wenn

0 := LUM[o*[5] C 7] ezistiert und

1. Falls a € VT, so ist 0a eine Variable oder L

2. Falls o, B € V7 verschieden, so gilt entweder fc # 03
oder 0a = 083 = 1.

Korollar 3.6.3 L' ist entscheidbar, ob eine Feature-Klausel wohlgetypt beziglich D
ist. Auferdem ist es entscheidbar, ob eine Konjunktion P & E & G ein Goal ist.

Wir kommen nun zur Typ-Inferenz. Wertevariablen iiber die noch keine Typin-
formation vorliegt wollen wir méglichst allgemein qualifizieren. Deshalb erweitern
wir unsere Ordnung < um das Wildcard-Symbol “” als groftes Element. Wir defi-
nieren wie folgt die partielle Ordnung < auf der Menge der Typterme:

c<_, L<a, a<a ,
£(F)<7 falls 7 =™ ¢(7) und #<7.
Ein Typterm heifit proper, falls er nicht das Wildcard-Symbol enthilt. Wir zei-

gen nun, dal Suprema beziiglich < berechenbar sind. Die folgenden Gleichungen
definieren eine totale berechenbare Funktion “oM7” auf Typtermen.

ol = o
Nr =7
alla = «a
§@)Mm(7) = ((EN7), falls ¢ = £ Mn, €(6) =~ (({) und n(7) =" ((7)
ofir = 1, falls keine der anderen Gleichungen zutrifft

Satz 3.6.4 Sind o und 7 zwei Typterme, so ist o1t das Infimum von o und T
beziiglich <. Falls o und 7 beide proper sind, so gilt zusitzlich ot = o M 7.

Wir kommen nun zum eigentlichen Typ-Inferenz-Algorithmus. Grundoperation
ist das Umsetzen eines Membership-Systems in einen Prafix. Dabei wird der allge-
meinste Préifix erzeugt, unter dem das Membership-System wohlgetypt ist. Ahnlich
wie bei den Reduktionsregeln fiir Memberships (Abschnitt 3.4) iibertragen wir Ty-
panforderungen an zusammengesetzte Terme mittels einer Dekompositionsrelation
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auf deren Argumente. Die zugrundeliegende Ordnung auf Typtermen ist dieses Mal
jedoch <.

Wir definieren die Dekompositionsrelation M —4 M auf Membership-Systemen
wie folgt.

L M&c(5):o =g M &35 {a)s}ji

falls ¢ die Funktionsdeklaration ¢: i — ¢(&) hat,
und o =* £(7) gilt

2 M&rio& ot g M&x:(olr) .

Dabei gehen wir davon aus, daB in den Wertetermen der Memberships keine Features
mehr vorkommen.

Satz 3.6.5 Die Dekompositionsrelation —4 ist konfluent und terminiert.

Man beachte, da die in den Memberships enthaltenen Werteterme kanonisch
sein miissen, da sonst mdglicherweise keine eindeutige Dekomposition existiert. Wir
illustrieren dies an folgendem Beispiel. Ein Feature f habe die Deklarationen

fié—o, fi(—>7,und fin - 1,

wobei ¢ < ¢, 7 < & und 7 < o gelte. Die Variable z werde im aktuellen Prifix
P mit dem Typ £ qualifiziert. Gegeben sei die Membership-Relation f(z): 7. Dann
konnen wir ausgehend von der Giiltigkeit dieser Membership-Relation unter P keine
Riickschliisse auf den Typ von z ziehen, da es keine eindeutige Deklaration von f
gibt.

Um zu gewéhrleisten, da§ der Prifix, den wir aus einem Membership-System
mittels —4 ableiten, nur normale Typterme enthilt, berechnen wir anschlieBend
seine Normalform.

Die folgende Gleichung definiert eine berechenbare, partielle Funktion “J Pyl
von Membership-Systemen auf normale und bewohnte Prifixe. Dabei greifen wir
auf die in Abschnitt 3.2 definierte Normalform NF fiir Prifixe zuriick.

IPy[M] := NF[P]
falls M —; P, und P ein bewohnter Prifix ist.

Oft enthalten die Typterme eines Prifix das Wildcard-Symbol. Wie wir wissen,
entstammt dieses einer vorldufigen Variablenqualifikation und verhilt sich ihnlich
einer Typvariable. Beim Ableiten von kleinsten Typen fiir Werteterme gehen wir
von einer minimalen Belegung dieser “Variable” aus, und ersetzen alle Vorkommen
von “.” durch “L”. Den so verdnderten Prifix bezeichnen wir mit P, .
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Als néchstes untersuchen wir, wie man einen vorliegenden Prifix so verscharft,
daf} eine getrimmte Gleichung, beziehungsweise ein Feature-Atom wohlgetypt unter
ihm wird. Gegeben sei der Prifix P und die Gleichung s = t. Dann ist P F
t: o¥1[s] eine hinreichende Bedingung fiir die Wohlgetyptheit von s = ¢ unter P. Wir
erzwingen diese Bedingung, indem wir P zu IPp[P & t: 0P+[s]] verschirfen. Dies

funktioniert auch fiir Gleichungen mit Quasivariablen, wie zum Beispiel f(z) =
t. Man beachte, daB die Forderung IPy[P & f(z):oF+[t]] nicht zulassig ist, da
dieses Membership einen nichtkanonischen Werteterm enthilt. Gegeben sei nun ein
Feature-Atom r(5) mit der Relationsdeklaration r:7. Dann ist P + 3:67 (wobei
0 = LUM[oP+[3) C 7]) eine hinreichende Bedingung fiir die Wohlgetyptheit von
r(8) unter P. Wir erzwingen diese Bedingung, indem wir P zu IPy[P & 3 67)

verscharfen.

Wir kénnen also nun einen gegebenen Prifix so verschirfen, dafl eine getrimmte
Gleichung oder ein Feature-Atom wohlgetypt unter ihm wird. Um eine Folge von
Gleichungs- und Atom-Constraints wohlgetypt unter einem Prifix zu machen, reicht
es Jedoch nicht aus, dieses Verfahren zu iterieren. Das zusitzliche Problen besteht
darin, daB vorhergehende Gleichungen moglicherweise eine Typ-Aquivalenz auf den
Wertevariablen der nachfolgenden Constraints implizieren. Wir illustrieren dies an
einem Beispiel. Gegeben sei die folgende Spezifikation

ns§,an—=n,

und die Relationsdeklaration r:7n. Der bisherige Prifix P qualifiziere die Variablen
x und y jeweils mit dem Typ . Wir wollen nun P so verschirfen, daf

e =y &r(z)&r(c(y))

wohlgetypt unter P wird (ein analoges Beispiel kann man fiir Gleichungen mit Qua-
sivariablen konstruieren). Wenn wir dazu das oben beschriebene Verfahren fiir ein-
zelne Constraints einfach iterieren, so erleiden wir beim dritten Constraint Schiff-
bruch, da wir fiir ¢(y) keinen kleinsten Typ ableiten kénnen. Der Grund des Ubels
liegt darin, da8 man beim zweiten Constraint r(z) die Gleichheit von z und y bereits
“vergessen” hat. Man wird dort also nur den Typ von z zu 5 verschirfen, aber keine
gemeinsame Typabsenkung von z und y vornehmen. Wir 16sen das Problem, indem
wir ein Gleichungssystem in geloster Form mitfithren, welches die bisher abgearbeite-
ten Gleichungsconstraints reprasentiert. Bevor wir nun eine Typverschirfung durch
den aktuellen Constraint vornehmen, wenden wir auf diesen das Gleichungssystem
an. Es reicht dann, bei einem Gleichungsconstraint nur den Typ der rechten Seite
abzusenken, da die linke Seite ja in allen nachfolgenden Constraints durch die rechte
Seite ersetzt wird. Das Vorgehen ist sehr dhnlich zum Constraint-Solving; zusitz-
lich werden jedoch noch Feature-Atome beziiglich ihrer Konsequenzen auf den Prifix
beriicksichtigt. Wir werden das Verscharfen von Préfixen durch Konjunktionen von

o L T o

1

Gegeben sei ein Gleichungssystem 6 in geloster Form, und eine Konjunktion E
von getrimmten Gleichungen. Dann ist die Funktion 8 E folgendermafien definiert.

0w = 0
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fU(s=t&FE) = (0W(s=t)WE
0 (c(5) = c(t)) = W (F=1)
&z=s)W(z=t) := B&z=3s)d(s=0t)
0y (z=t) := {z/0t}0& z =0t
(08 f(2) = )6 (f(2) = 1) = (0& f(z) = 3) (s = 01)
0w (fz) = 1) = {f(2)/00)0& f(z) = 01
0ys=t := 0  falls sonst keine Gleichung zutrifft.

Dabei ist die Anwendung 8¢ des Gleichungssystems @ auf einen Werteterm ¢ so
zu verstehen, daf gleichzeitig alle Vorkommen von linken Seiten aus 6 in ¢ durch
die dazugehérigen rechten Seiten ersetzt werden. Ebenso bewirkt {s/t}0, dafl alle
Vorkommen von s in 6 durch t ersetzt werden. Offenbar integriert § & E eine Menge
von Gleichungen E in ein bestehendes (geldstes) Gleichungssystem, wobei die neuen
Gleichungen jedoch nur in einer Richtung gelesen werden, nimlich von links nach
rechts.

Diﬁ‘hpv‘pr‘hon]ﬂavo r\avriﬂh’}?ngk‘uj? ID.. RF]An¢ Teinal Aqy ﬁam\_ﬂ}ﬂ [l /:”q]’w; R

ein Préfix,  ein Gleichungssystem in geldster Form, und G ein Feature-Atom oder

eine getrimmte Gleichung ist) auf Paare der Form Q. ab (wobei Q ein Prifix und
¥ ein Gleichungssystem in geloster Form ist). Wir definieren IPg durch die beiden

folgenden Gleichungen.

1. IPG[P.0.s = t] := [Py[P & 0t: P+ [0s]].0 W (s = 1)

2. IPg[P.0.7(5)] := IPy[P & 652 47).0
falls 7:7in D und ¢ = LUM[oF+[03) C 7).

Wie bereits motiviert wird also nur die rechte Seite einer Gleichung direkt im Prafix
abgesenkt, das gleichzeitige Absenken der linken Seite ist implizit im mitgefithrten
Gleichungssystem 0 enthalten. Zum SchluBl des Typ-Inferenz-Prozefies miissen wir
in P mittels 6 die Typen aller, in derselben Aquivalenzklasse enthaltenen, Variablen
angleichen. Gegeben einen Prafix P und ein Gleichungssystem 6 in geldster Form,
so ist Py wie folgt definiert.

{ oPL[t)APz falls z =t in § vorkommt
Pg:IZ =
Pz sonst

Wir erweitern Typ-Inferenz auf Konjunktionen von Gleichungen und Feature-
Atomen, indem wir IPg iterieren. Die berechenbare, partielle Funktion IPg. ordnet
Tripeln der Form P.6.G* (wobei P ein Prafix, 6 ein Gleichungssystem in geldster
Form, und G* eine Folge von Feature-Atomen und Gleichungen ist) einen Préfix zu.
Wir definieren IPg. durch die beiden folgenden Gleichungen.

1. IP(;t [PH(D] = Pg
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2. IPg+[P.0.G & G*] := IPg.[IPG[P.0.G].G"]

Typ-Inferenz fiir ganze Klauseln ist nun einfach. Variablen, die in der gegebe-
nen Klausel vorkommen, in ihrem Prifix jedoch nicht qualifiziert sind, ordnen wir
zunachst den Typ “_” zu. Der Klauselkopf wird dann &hnlich einem Feature-Atom
behandelt (die dazugehorige Deklaration wird hier jedoch nicht instantiiert), und der
Klauselrumpf wird durch IPg. abgearbeitet. Die berechenbare, partielle Funktion

IP¢ leitet fiir Feature-Klauseln einen Prifix ab, und ist wie folgt definiert.

IPo[r(3) « P & E & G) = P [IPy[Q & §:5).0.E & G

falls r eine Deklaration r: & hat, und

Q:=P& {z:_|z € (VSUVEUVG)\ DP}.

Dieser Typ-Inferenz-Algorithmus setzt voraus, dafl keine Deklaration in D das
Wildcard-Symbol enthalt. AuBerdem gehen wir von einer festen Reihenfolge der
Constraints im Klauselrumpf aus. Da jedoch praktische Programme Klauseln ge-
wohnlich von links nach rechts abarbeiten, ist eine analoge Strategie bei der Typ-
Inferenz durchaus sinnvoll. Der folgende Satz sagt aus, dafi unser Typ-Inferenzer
korrekt arbeitet.

Satz 3.6.6 Set A — P & F & G eine Feature-Klausel, fir die
Q := IP¢[A « P & E & G] existiert. Dann gilt:

1. A— Q& FE & G ist wohlgetypt beziiglich D
2. Falls x € DP, so gilt Qz<Pxz.

In [Sm 89a] wird anhand des folgenden Beispiels gezeigt, da der Typ-Inferenzer
fiir polymorphe Deklarationen nicht perfekt arbeitet. Die zugrundeliegende Spezifi-
kation sieht folgendermaflen aus:

nat <ant , l:inat, —1:int.
Das Relationssymbol “m” habe die Deklaration
m:a x list(a).

Wir stellen uns m als Membership-Relation auf Listen vor. Fiir die Konjunktion
von Feature-Atomen

m(1,L) & m(-1, L)

wollen wir einen Prafix berechnen, unter dem diese wohlgetypt werden. Unser Typ-
Inferenzer wird den Prifix L: list(nat) vorschlagen. Unter diesem Prifix wiirde un-
sere Konjunktion jedoch unerfiillbar. Dabei macht die schwichere Qualifikation
L: list(int) die Konjunktion wohlgetypt, und sie bleibt erfiillbar. Das Ubel liegt
offenbar darin, daB immer der schirfste obere Matcher einer Relationsdeklaration
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verwendet wird. Man beachte jedoch, daB unser Typ-Inferenzer nach Vertauschen
der Atome den allgemeinsten Prafix L: list(int) berechnet.

Der néchste Satz zeigt, daB unser Typ-Inferenz-Algorithmus fiir Klauseln ohne
polymorphe Deklarationen perfekt arbeitet. Wir nennen eine Relationsdeklaration
r: & eine Grunddeklaration, falls & nur Grundsortenterme enthilt.

Satz 3.6.7 Sei A — P & E & G eine Feature-Klausel, in der jedes Relationssymbol
eine Grunddeklaration hat. Weiterhin sei Q' ein Prific mit A — Q' & E & G ist
wohlgetypt beziglich D, Q'z< Pz fir alle z in DP, und DQ' = VAUVPUVEUVG.
Dann existiert () := IPc[A — P& E & G), es gilt Q'z<Qz fiir alle z in DQ’, und
A— Q& FE & G ist wohlgetypt beziglich D.

Wir beenden dieses Kapitel mit einem kurzem Resiimee. Wir haben gezeigt, wie
eine Semantik fiir eine polymorphe, logische Programmiersprache mit Feature-Typen
aussehen kann. Dabei fithrten wir Feature-Typen mittels impliziter Konstruktoren
auf Konstruktor-Typen zuriick. In der Folge entwickelten wir einen Interpreter und
einen Typ-Inferenzer fiir diese Programmiersprache. Damit verfiigen wir iiber die

theoretischen Grundlagen fiir die praktische Implementierung von Feature-Typen in
TEL.






Kapitel 4

Einfihrung in TEL

TEL, ein Akronym fiir “Terms, Equations and Logic”, ist eine logische Program-
miersprache in der POS-Typen und Funktionen integriert sind. TEL wurde an der
Universitdt Kaiserslautern entwickelt und implementiert. Wir geben einen kurzen
und deshalb oft vergréberten Uberblick iiber die Version 0.9, auf der Feature-TEL
aufsetzen wird. Eine ausfithrliche Beschreibung findet man in [Sm 88, NS 90].

Das Kapitel ist wie folgt aufgebaut. In Abschnitt 4.1 skizzieren wir die wich-
tigsten Sprachkonstrukte von TEL aus der Sicht des Programmierers. Abschnitt
4.2 beschreibt dann aus der Sicht des Sprachentwicklers die innere Struktur des
TEL-Systems.

4.1 Sprachbeschreibung

TEL ist eine relationale Programmiersprache und unterscheidet sich von Prolog ins-
besondere durch eine POS-Typdisziplin und durch die Integration von Funktionen.
Zusétzlich bietet TEL noch eine Menge nichtlogischer Features — Modulkonzept,
File-Handling, Datenbasen — die es zu einer praktikablen Programmiersprache ma-
chen.

Ein TEL-Programm besteht im wesentlichen aus Typdeklarationen, Relations-
definitionen und Funktionsdefinitionen. Wihrend Relationen mittels (getypter) Re-
solution und Backtracking abgearbeitet werden, werden Funktionen iiber (getyptes)
“innermost rewriting” evaluiert. Das Modulkonzept von TEL unterstiitzt die in-
krementelle Erstellung grofer Programme. Wir gehen nun etwas genauer auf die
einzelnen Sprachkonstrukte ein.

30
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4.1.1 Typen

Die Typen von TEL entsprichen den in Kapitel 2 und Kapitel 3 ausfiihrlich be-
sprochenen POS-Typen. Wir gehen deshalb hier nur noch kurz auf sie ein. Typen
werden iiber Konstruktoren und Untertypen definiert. Man betrachte etwa die fol-
gende rekursive Definition von Baumen (Baume sind entweder leer, oder bestehen
aus einem Knoten mit einen linken und rechten Unterbaum).

tree(T) := nonempty tree(T)++ {etree}.
nonempty.tree(T) := {netree:tree(T) x tree(T) x T}.

Der Typ tree(T) hat den Untertyp nonempty_tree(T) und den Konstruktor
etree: — tree(T).
Der Typ nonempty_tree(T) hat den Konstruktor
netree:tree(T) X tree(T) X T — nonempty_tree(T).

In TEL gibt es bereits eine Menge eingebauter Typen, wie zum Beispiel 1ist, pair,
int, nat, posint, string. Einen Typ, der nur iiber einen Typterm definiert ist,
bezeichnen wir als Abkirzungstyp. Beispiel:

nat_tree := tree(nat).

Typterme kénnen iiber Typfunktionen (tree und nonempty tree) , Typkonstante
(nat) und Typvariable (T) aufgebaut werden. Beispiel fiir einen Typ(term):

tree(nonempty_tree(nat))

Wertelterme) werden ang Konstruktaren Funktinnssvrobolen und Variahlan 71gzm.
—

mengesetzt. Beispiel:
netree(etree,netree(etree, etree, 5),4)

ist ein Wert vom Typ nonempty_tree(posint).

4.1.2 Relationen und Funktionen

Wie in Prolog, werden Relationen in TEL iiber eine Folge von Hornklauseln definiert.
Die Klauseln haben die Form

Rt ... t) = C1 & ... & C,,

wobei die C; Conditions sind. Im wesentlichen gibt es die in Kapitel 3 beschriebenen
Arten von Conditions: Gleichungen (zwischen Werten), Containments und Relati-
onsatome. Auflerdem gibt es noch eine Menge anderer (eingebauter) Méglichkeiten
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(if-then-else, negation-as-failure, is-list-of, etc.), auf die wir in diesem Rahmen je-
doch nicht eingehen kdénnen. Zusatzlich zu den Klauseln, hat jede Relation eine
Typ-Deklaration (Rank). Diese spezifiziert zum einen die Typen der Argumente,
zum anderen beschreibt sie den DatenfluB der Relation, da jedes Argument entweder
als Eingabe-, oder als Ausgabeargument gekennzeichnet werden mufl. Ausgabear-
gumente werden mit einem “?” markiert, und miissen im Klauselrumpf gebunden
werden. In den Klauselkdpfen einer Relation miissen deren Eingabeargumente ka-
nonisch sein, das heifit sie diirfen nur Konstruktoren oder Variablen enthalten. Die
Eingabeargumente von Relationsatomen diirfen auch Funktionsaufrufe enthalten,
missen jedoch vollstindig gebunden sein. Diese Konventionen zwingen den Pro-
grammierer zu einem klaren Entwurf, dessen Konsistenz vom Compiler gecheckt
wird. Auflerdem wird die Lesbarkeit von Programmen wesentlich verbessert. Falls
ein Argument sowohl als Eingabe, als auch als Ausgabe dienen soll, so kann man
dies durch die explizite Deklaration von offenen Variablen erreichen. Dieser Mecha-
nismus wird ausfiihrlich in [Sm 88] beschrieben. Wir gehen hier nicht weiter darauf

ein.

Zur Illustration von Relationen definieren wir eine Beispiel-Relation, die als Ein-
gabe einen Baum bekommt, und als Ausgabe (falls vorhanden) im Baum enthaltene
ganze Zahlen (Typ int) liefert.

rel contains_int : tree(T) x 7int.
contains_int(netree(_,_,I),I) « I:int.
contains_int(netree(L,_,_),I) « contains_int(L,I).

contains_int(netree(_,R,_),I) « contains_int(R,I).

AuBler der (erzwungenen) Spezifikation des DatenfluBes und der Argumenttypen,
bietet TEL weitere Moglichkeiten, um Programme lesbarer und Fehler leichter loka-
lisierbar zu machen. So kann man eine Relation, die niemals fehlschlagen soll durch
Verwendung von trel statt rel als total deklarieren. Dies hat zur Folge, daB bei
einem unbeabsichtigten Fehlschlag dieser Relation (aufgrund eines Programmierfeh-
lers) zur Laufzeit sofort mit der entsprechenden Fehlermeldung abgebrochen wird,
und nicht etwa Backtracking versucht wird. Analog kann man Relationen (mit drel)
als deterministisch deklarieren, was Backtracking von vorneherein vermeidet. Re-
lationen, die Ein/Ausgabeoperationen anstofien, miissen (mit proc) als Prozeduren
gekennzeichnet werden.

Relationen werden mittels der aus Prolog bekannten SLD-Resolution abgearbei-
tet. Da TEL (zur Zeit noch) nach Prolog iibersetzt wird, miissen wir (mehr oder
weniger) auf getypte Unifikation verzichten. Das bedeutet insbesondere, dafl Con-
tainments nur abtesten, ob ein (kanonischer) Term von einem bestimmten Typ ist,
sie fithren aber keine Bindung einer bisher offenen Variable an einen Typ durch, oder
verschirfen den aktuellen Typ einer Variablen. Der Typchecker fiihrt allerdings zur
Compile-Zeit eine Art getypter Unifikation aus. Wir werden spater sehen, daB er
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dabei jedoch nicht alle (durch Gleichungen implizierte) gemeinsamen Typabsenkun-
gen von Variablen erkennt. Die Lésung des Problems wire die Entwicklung einer
abstrakten Maschine fiir TEL. Dies hitte insbesondere den Vorteil, da das Rechnen
mit Typen und Funktionen optimiert werden kénnte.

Funktionen werden iber sogenannte Conditional Equations definiert. Diese ha-
ben die Form

ot =t —Ci & ... & Ch.

wobei die C'; Conditions sind. Auch Funktionen miissen eine Typ-Deklaration haben,
im Unterschied zu Relationen kénnen sie jedoch auch mehrere Ranks haben. Die
Ranks miissen jedoch von der Art sein, daf§ fiir wohlgetypte Werteterme immer ein
eindeutiger kleinster Typ abgeleitet werden kann. Dies wird (analog zu Abschnitt
3.2) durch die Forderung gewahrleistet, da es immer einen eindeutigen “kleinsten”
anwendbaren Rank geben mufl (“Regularitit”). Von den Argumenten einer Funk-
tionsgleichung verlangen wir, daB sie kanonisch sind. Beim Aufruf der Funktion
miissen sie (wie die Eingabeargumente von Relationen) vollstandig gebunden sein,
und enthalten somit nur noch Konstruktoren. Funktionen werden {iber innermost
rewriting abgearbeitet und miissen total und deterministisch sein. Ebenso wie bei
Relationen wird dies zur Laufzeit gecheckt, und macht semantische Fehler damit
leichter lokalisierbar. Zur Illustration schreiben wir eine Funktion, die die Tiefe

eines Baumes berechnet.
depth_tree:  tree(T) — nat,

nonempty_tree(T) — posint.

depth_tree(etree) = 0.
depth_tree(netree(L,R, ) depth_tree(L
depth_tree(L

(
(

1

depth_tree(R)

depth_tree(netree(L,R,_)) depth_tree(R

— depth_tree(L depth tree(R).

Man beachte, daB die beiden Ranks von depth_tree regular sind. Fiir den Term
depth_tree(netree(etree, etree, 1)) kann kann man zum Beispiel den eindeutigen
kleinsten Typ posint ableiten.

In TEL ist es auch mdglich Konstanten zu definieren. Diese heiflen Parameter
und werden wie nullstellige Funktionen definiert.

Wir kommen nun zu Queries. Diese haben die Form
Ci& ... &C,.

und sind einfach eine Konjunktion von Conditions. Betrachten wir beispielsweise
die folgende Query.

contains_int(netree(netree(etree, etree,2), etree,4),X).
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Bevor diese abgearbeitet wird, priift der Typ-Checker sie auf Typ-Inkonsistenz und
leitet anhand der Deklaration von contains_int fiir die Variable X den Typ int ab.
Da, wie bereits ausgefiihrt, zur Laufzeit keine Typ-Unifikation durchgefithrt wird,
bekommen wir als Antwort die Belegung

X =4:1int,

obwohl der kleinste Typ von 4 eigentlich posint ist. Um Rechenaufwand zu sparen,
wird also einfach der vorher abgeleitete Typ {ibernommen. Wir kénnen nun iiber
Backtracking weitere Antworten anfordern, und erhalten zunichst

X =2:int,

und schliellich
failed

als Antwort.

4.1.3 Wohlgetyptheit

Die Wohlgetyptheit von Klauseln und Queries ist im GroBen und Ganzen analog
zu Abschnitt 3.6 definiert, wobei Funktionen wie Features behandelt werden. Eine
genaue Beschreibung findet man in [Sm 88].

Die Grundoperationen des Typ-Checkens sind das Ableiten von kleinsten Typen
tir Terme, und das Verschérfen eines Prafix durch ein Containment. Die Regula-
ritdtsforderung an Funktionsdeklarationen garantiert die eindeutige Existenz eines
kleinsten Typs fiir jeden Werteterm. Das Ableiten dieses kleinsten Typs wurde be-
reits beschrieben (Funktion of in Abschnitt 3.2). Beim Verschirfen eines Prifix
durch ein Containment werden Funktionen und Konstruktoren unterschiedlich be-
handelt. Gegeben ein Prifix P und ein Containment f(f):o, so ist ein Riick-
schluB von ¢ und der Funktions-Deklaration von f auf die Typen von f(wie es
bei Konstruktoren geschieht) nicht moglich. Der Prafix bleibt also konstant. Dies
liegt darin begriindet, daB Funktionen im Gegensatz zu Konstruktoren, keine Ty-
pen definieren. Abgesehen davon, kann auch die Existenz mehrerer Ranks eine
eindeutige Auswahl unmdglich machen, da die Regularitét nicht “riickwérts” gilt.
Wir werden diesem Problem im néchsten Kapitel (beim Typ-Checken von Features)
wiederbegegnen.

Das Typ-Checken von Klauseln und Queries lauft wieder so ab, daB der Aus-
gangsprifix beim Durchgehen der Conditions (von links nach rechts) immer weiter
verschirft wird. Klauselkopf, relationale Atome, Gleichungen und Containments
werden genauso gecheckt, wie in Abschnitt 3.6 beschrieben. Der Typ-Checker merkt
sich jedoch (aus Effizienzgriinden) die durch die Gleichungen implizierte Aquivalenz-
relation auf Variablen nicht, so daf8 er — dadurch implizierte - gemeinsame Typab-
senkungen nicht immer durchfiihrt (siehe auch Abschnitt 3.6). Solche Falle sind
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jedoch sehr selten, und kénnen durch die Qualifikation der betroffenen Variablen
vermieden werden.

AuBerdem testet der Typ-Checker auch noch die Konsistenz des Datenflufes.
Dies eeschieht. indem iihernriift. wird oh die aheeleiteten Typen fiir Fin- und Auns-

gabeargumente unter den deklarierten Typen liegen.

4.1.4 Module

TEL stellt ein einfaches nichtparametrisches Modulkonzept zur Verfiigung. Dieses
unterstiitzt information hiding, abstrakte Datentypen und getrennte Kompilation,
und ermdglicht somit das inkrementelle Erstellen grofier Programmpakete.

Ein Modul besteht aus einem Interface und einem Body. Im Interface ist de-
finiert, welche Module importiert werden, und welche Objekte exportiert werden.
Im Body miissen dann diejenigen Export-Objekte implementiert werden, die nicht
importiert werden. Dazu nétige Hilfsobjekte kann der Body iiber zusitzliche lokale
Untermodule einfithren. Die Idee dabei ist, dafl allgemeine, in vielen Modulen eines
Bereichs bendtigte Datenstrukturen und Operationen iiber das Interface importiert
werden, wahrend spezielle Hilfsoperationen iiber den Body eingefiihrt werden. Views
sind Module ohne Body. Sie ermdglichen eine anwendungsbezogene Sicht auf hiufig
benutzte Module und filtern die fiir eine spezielle Anwendung nicht benédtigten Ob-
jekte heraus. Beim Entwurf eines groSeren Programmpaketes wird man zunichst
eine Interface- und View-Struktur festlegen. Danach ist dann eine getrennte Kom-
pilation méglich. Dabei missen die Module hierarchisch angeordnet werden, das
heifit ein Modul kann sich (auch auf Umwegen) nicht selbst importieren.

Wir wollen nun den Import und Export von Objekten genauer betrachten. Dazu
bendtigen wir den Begriff der Signatur. Eine Signatur ist eine Menge von Typ-,
Relations-, und Funktionsdeklarationen. Wir stellen an Signaturen gewisse Anfor-
derungen, die fiir die POS-Typdisziplin notwendig sind. Diese entsprechen im we-
sentlichen den Anforderungen an Typ-Spezifikationen aus Kapitel 3, und beinhalten
Abgeschlossenheit (alle vorkommenden Symbole haben eine Deklaration), Wohlfun-
diertheit des Typsystems, Existenz von Suprema und Regularitit der Funktions-
Ranks. Eine vollstindige Ubersicht findet man in [Sm 88]. Wenn eine Signatur alle
diese Anforderungen erfiillt, so nennen wir sie konsistent.

Jedes Modul definiert drei Signaturen, die alle konsistent sein miissen:

o FEzport-Signatur,
o [Import-Signatur,

o Lokale Signatur.

Ein View besitzt nur eine Import- und Export-Signatur. Die Import-Signatur ei-
nes Moduls spezifiziert die {iber das Interface (den View) des Moduls importierten
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Deklarationen, und setzt sich aus den Export-Signaturen der Importmodule zusam-
men. Die lokale Signatur eines Moduls enthélt alle im Body des Moduls benutzbaren
Objekte. Sie ist die Vereinigung aus der Import-Signatur des Moduls, den Export-
Signaturen der im Body importierten Module, und den lokalen Deklarationen des
Bodies. Die Export-Signatur eines Moduls setzt sich schlieBlich aus den transfe-
rierten Objekten der Import-Signatur, sowie aus lokalen Deklarationen im Interface
zusammen (letztere miissen im Body implementiert sein). Beim View besteht die
Export-Signatur nur aus den Transfers der Import-Signatur.

Die vom Interface, View, oder Body importierten Module werden i{iber Deklara-
tionen der folgenden Form bestimmt:

imports My, My, ..., M,.

Diejenigen Objekte aus der Import-Signatur eines Moduls, die {iber die Ex-
port-Signatur weitergereicht werden sollen, werden durch eine sogenannte Transfer-
Deklaration spezifiziert. Diese kann beispielsweise folgendermaBen aussehen.

from M: D, T abstract.

Dabei ist D der Name eines Objektes aus der zugrundeliegenden Import-Signatur,
welches im Modul M definiert wurde. Gleiches gilt fiir den Typ 7', das abstract hin-
ter 1" zeigt jedoch an, daBl T' als abstrakter Datentyp exportiert wird. Das bedeutet,
dafl seine Untertypen und Konstruktoren nicht in die Export-Signatur iibernom-
men werden. Dies ist zum Beispiel dann sinnvoll, wennn gleichzeitig Operationen
auf diesem Typ exportiert werden, der Typ als solcher aber in den importierenden
Modulen nicht interessiert.

Die lokalen Deklarationen von Objekten im Interface eines Moduls entsprechen
ihren Deklarationen im Body des Moduls (natiirlich ohne die dazugehérigen Klau-
seln). Es gibt jedoch die zusatzliche Méglichkeit einen im Body (konkret) definierten
Typ T abstrakt zu exportieren. Dann hat die entsprechende Deklaration im Inter-
face die Form T' := abstract. Die Wirkung ist wieder die, daB Konstruktoren
und Untertypen von T' versteckt werden (information hiding). Ein weiterer Vorteil
ist der, daf§ Signaturen klein gehalten werden, was fiir eine effiziente Abarbeitung
wichtig ist.

TEL verwaltet das Modulsystem derart, daB Zyklen und inkonsistente Import-
oder Exportdeklarationen erkannt werden. Zu einem Zeitpunkt kann immer nur
ein Modul gedffnet sein. Queries dirfen nur Objekte aus der lokalen Signatur des
geoffneten Moduls enthalten.

4.2 Struktur des TEL-Systems

Die Version 0.9 des TEL-Systems setzt auf Quintus-Prolog auf und wurde auf Apollo-
Workstations unter UNIX 4.2 BSD entwickelt. Kern des TEL-Systems ist ein Com-
piler, der TEL nach Prolog tbersetzt. Ein TEL-Programm hat daher etwa die

>
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gleiche Laufzeitperformanz wie das entsprechende Prolog-Aquivalent. Die Entwick-
lungszeiten fiir (grofere) TEL-Programme diirften aber, aufgrund der komfortablen
Fehlerlokalisierung, wesentlich unter denen von Prolog-Programmen liegen. Der
Nachteil der Ubersetzung nach Prolog ist der, daB getypte Unifikation mehr oder
weniger auf ungetypte Unifikation abgebildet wird (siehe auch Abschnitt 4.1.2). Das
langfristige Ziel muB also die Entwicklung einer abstrakten Maschine fiir TEL sein.

TEL wurde in einem Bootstrapping-Prozef§ entwickelt, ist also zum gréften Teil
selbst in TEL geschrieben. Lediglich das Laufzeit-System ist in Prolog implemen-
tiert. Es besteht im wesentlichen aus Code fiir die Builtins von TEL. Der in TEL
geschriebene Teil des TEL-System hat eine klare, funktionale Struktur, welche sich
direkt in der Modulhierarchie wiederspiegelt. Dies ermoglicht das separate Kompi-
lieren von Teilfunktionen und fithrt somit zu einer leichten Wartbarkeit des TEL-
Systems.

Wir konnen in diesem Rahmen leider nur eine stark vergréberte Darstellung der
Modulhierarchie des TEL-Systems geben. Eine genauere Beschreibung findet man
in [NS 90]. An der Spitze der System-Hierarchie steht die Manager-Komponente.
Sie steuert den Dialog mit dem Benutzer, verwaltet die aktuelle Modulhierarchie,
und stoBt die zur Kompilation von Modulen, oder zur Abarbeitung von Queries
bendtigten Untermodule an. Die wichtigsten Teilkomplexe des TEL-Systems sind:

e Parser
e Signaturanalyse
e Typ-Checker

e Code-Erzeugung.

Sie werden sowohl zur Kompilation von Modulen, als auch zur Abarbeitung von
Queries eingesetzt.

Wir besprechen nun, wie das TEL-System die verschiedenen Objekte ei-
nes TEL-Programms intern reprasentiert. Der TEL-Compiler legt fiir jedes
Objekt eines Moduls (Typsymbol, Konstruktor, Relatiossymbol, Funktionssym-
bol) genau einen Eintrag an, in dem simtliche zu dem Objekt gehérige In-
formationen abgespeichert werden. Eintrige werden iiber den Datentyp entry
beschrieben.  Dieser hat fiir jede Objektart einen entsprechenden Untertyp,
namlich full type entry, abbreviation_type_entry, function entry, para-
meter_entry, relorproc_entry, und constructor_entry. Eintrige werden in ei-
ner Art Slot-Filler-Notation vorgenommen. Wir illustrieren dies an einem Beispiel.
Gegeben sei ein Modul “test”, in dem die folgende Typdeklaration vorkomme.

t1(T) :=t2(T) ++ {c1}.
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Dann wird beispielsweise fiir das Objekt t1 ein Eintrag T} angelegt mit:

T\ = full-type-entry
name: ‘t1’
module name: ‘test’
line number: 15
codename: ‘37t1’
formal_arguments: [ev(‘T’)]
given subtypes: [ec(T,[ev(‘T?)])]
constructors: [C}]

complete_subtypes: _
suprema: _

Diese Slot-Filler-Notation wird bisher {iber Konstruktor-Typen realisiert, wobei die
entsprechenden Selektoren (name, module name, etc.) fiir alle Eintragstypen defi-
niert werden mufiten. Die Konstruktor-Darstellung des Eintrags T; hat beispiels-
weise die Form:

Ty =ft(‘t1°, ‘test?,15,...).

Offenbar wéiren Feature-Typen eine wesentlich adiquatere Darstellungsweise fiir
Eintrage. Im Verlauf des Bootstrapping-ProzeBes von Feature-TEL werden wir des-
halb den Typ entry als Feature-Typ reimplementieren (siche Kapitel 7).

Oft enthalten die Slots von Objekten Verweise auf andere Eintrige (siehe den
constructors-Slot). In unserem Beispiel seien T, und C; die Eintrige fiir die Ob-
jekte t2 und c1. Verweise werden einfach durch Unifikation mit dem entsprechenden
Lintrag erzeugt. Dadurch wird zum einen Platz gespart (fiir jedes Symbol existiert
wirklich nur ein Eintrag), zum anderen ist in jedem Eintrag auch die volle Infor-
mation iiber die mit ihm verbundenen Eintrége enthalten (man braucht diese also
nicht irgendwo nachzuschlagen). Die Verpointerung geht sogar soweit, daf Terme
auf “Entry-Terme” abgebildet werden, indem die Funktionssymbole durch die dazu-
gehorigen Eintrége ersetzt werden. Entry-Terme werden durch den Datentyp eterm
reprasentiert. Dieser hat den Konstruktor ev zur Darstellung von Variablen, und
den Konstruktor ec zur Reprisentation zusammengesetzter Terme. Dabei ist das er-
ste Argument von ec das Topsymbol des Terms und hat den Typ entry. Das zweite
Argument von ec ist die Argumentliste des Terms und hat den Typ list(eternm).
Beispielsweise wird der Term t2(T) dargestellt als

ec(ft(‘t2’, ‘test’,34,...),[ev(‘T’)]).

Im TEL-System werden Signaturen durch die Datenstruktur context reprisentiert.
Diese kann man sich als einen, mit dem jeweiligen Modulnamen markierten Such-
baum von Eintrédgen vorstellen. Als Schliissel dient dabei der name-Slot der Eintrage.

Wir beschreiben nun das Zusammenspiel der einzelnen Komponenten des TEL-
Systems beim Kompilieren eines Moduls. Das Abarbeiten von Queries lauft sehr
dhnlich ab, und wird deshalb nicht mehr gesondert beschrieben.
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4.2.1 Parser

Zunichst wird das entsprechende Modul eingelesen und vom Parser in die interne
Darstellung des TEL-Systems iibersetzt. Diese besteht aus zwei Tellen Zum einen

wird die Signatur des Modnlg dusrhning

Zum anderen wird der Klauselcode des Moduls in die abstrakte Syntaz von TEL
ibersetzt. Diese kann man sich als eine Abbildung der BNF-Syntax-Diagramme von
TEL auf eine TEL-Typhierarchie vorstellen. Die Verbindung zum Modul-Kontext
wird hergestellt, indem Werte- und Typterme in Entry-Terme {ibersetzt werden.
Dies geschieht wieder iiber Unifikation mit den entsprechenden Signatureintrigen
und hat den groBen Vorteil, dal an jeder Stelle der Programmreprisentation die
volle Signatur-Information lokal vorhanden ist. Wir illustrieren die Idee an einem
kleinen Beispiel. Im Modulcode komme die folgende Gleichung vor:

c1(£1(X))) = V.
Die abstrakte Syntax davon sieht dann folgendermafien aus.
eqcond(ec(Ch, [ec(Fy, [ev(‘X?)])]), ev(‘Y?))
Dabei seien C; und F; die Signatureintrage fiir die Objekte c1 und 1.

Der Parser ist im Stile eines endlichen Automaten implementiert, der abhingig
vom aktuellem Zustand und dem anliegenden Eingabe-Token in den nichsten Zu-
stand ubergeht. Beim Aufbau der internen Reprasentation eines Prosrarmmes erkennt
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gleichzeitig in eine Zwischensprache, die sogenannte Intermediate-Language. Diese
dient als Bindeglied zwischen Prolog-Code und abstrakter Syntax, und unterschei-
det sich von der letzteren im wesentlichen dadurch, dafi Funktionsaufrufe aufgefaltet
werden. Das Auffalten bewirkt, daB die Terme der Intermediate-Language kanonisch
sind, und damit sofort in Prolog-Terme umgesetzt werden kénnen. Zur Illustra-
tion zeigen wir, wie die Beispielgleichung aus Unterabschnitt 4.2.1 in Intermediate-
Language dargestellt wird.

fun_call(Fy, [ev(‘X’)],ev(‘Z?)) & eq_call(ec(Cy,[ev(‘Z’)]),ev(‘Y?))

Dabei bezeichnen Fy und C; wieder die Signatureintrige fiir die Symbole £1 und c1.

Die modulare Struktur des Typ-Checkers entspricht der hierarchischen Struktur
der abstrakten Syntax (Programm — Klausel — Condition — Term). Die Funktion
des Typ-Checkers wird durch die Typ-Check-Regeln in [Sm 88] beschrieben, welche

sich direkt im Code wiederspiegeln.

4.2.4 Code-Erzeugung

Die Code-Erzeugungs-Komponente setzt Intermediate-Language-Code in entsprech-
enden Prolog-Code um. Um den Code verschiedener Module unterscheiden zu
konnen, bekommt jedes Modul eine sogenannte Disambiguierung (zum Beispiel
“377). Der Codename eines Objekts O, das in Modul M definiert wurde, setzt sich
dann aus der Disambiguierung von M und dem Namen von O zusammen. AuBer
dem Klausel-Code wird auch noch Typ-Code fiir jedes Modul erzeugt. Dieser sieht
im wesentlichen so aus, da8 fiir jeden Typ eine einstellige Relation (bezeichnet mit
seinem Codenamen) erzeugt wird. Diese gilt genau dann, wenn fiir den Argument-
term dieser Typ abgeleitet werden kann. Fiir ein Containment s:o wird dann ein
Aufruf der zu o gehérigen Relation mit Argument s erzeugt. Dies geschieht jedoch
nur, wenn der bisher abgeleitete Typ von s gréfier als o ist. Funktionen werden

wie zweistellige Relationen behandelt. Der Code fiir die Beispielgleichung aus dem
vorhergehenden Abschnitt sieht folegndermaBen aus.

Dabei sei 37 die Disambiguierung des zugrundeliegenden Moduls.






Kapitel 5

Sprachbeschreibung von
Feature-TEL

In diesem Kapitel beschreiben wir Syntax und Semantik von Feature-TEL, einer
Erweiterung von TEL um Feature-Typen. Beim Design von Feature-TEL gehen

wir von dem Grundsatz aus, daf} alle fritheren Sprachkonstrukte von TEL mit der
gleichen Bedeutung weiterexistieren sollten. Damit kénnen alle TEL-Programme

auch in Feature-TEL abgearbeitet werden. Weiterhin wollen wir fiir unsere Feature-
Typen weitgehend die in Kapitel 3 beschriebene Form iibernehmen, und damit
gleichzeitig die dort beschriebene Semantik. Feature-Typen werden also iiber ver-
steckte (fiir den Benutzer nicht sichtbare) Konstruktoren implementiert. Da Featu-
re-TEL ebenso wie TEL nach Prolog iibersetzt wird, kénnen der in Kapitel 3 be-
schriebene Interpreter und Constraint-Solver nicht direkt umgesetzt werden. Es gibt
jedoch einen Kompromi8, bei dem Bindungen von Wertevariablen an Feature-Typen
durch Backtracking tiber die entsprechenden minimalen Feature-Typen realisiert
werden. Somit steht Feature-Unifikation in eingeschrinkter Form zur Verfiigung.
Der Typ-Inferenzer von Feature-TEL orientiert sich weitgehend an dem in Abschnitt
3.6 beschriebenen Algorithmus. Ein interessanter neuer Punkt an Feature-TEL ist
die Einbettung von Feature-Hierarchien in ein Modulkonzept. AuBierdem lassen wir
Feature-Terme in Klauseln zu, wenn auch nur in eingeschrinkter Form.

Da der POS-Teil von Feature-TEL genau dem alten TEL (sieche Kapitel 4) ent-
spricht, werden wir hier nur die neuen Konstrukte beschreiben. Dabei gehen wir
wie folgt vor. In Abschnitt 5.1 prasentieren wir Syntax und Semantik von Feature-
Typ-Deklarationen, insbesondere in Verbindung mit dem Modulkonzept von TEL.
Damit kennen wir die Signaturen von Feature-TEL und kénnen uns in Abschnitt 5.2
mit den Constraints (Conditions) iiber Feature-Typen beschéftigen. Dazu gehéren
auch Feature-Terme. Wir gehen insbesondere auf Aspekte der Abarbeitung und des
Typ-Checkens der neuen Conditions ein.

Wir beschreiben die Syntax von Sprachkonstrukten iiber eine BNF-dhnliche No-
tation, die wir hier kurz erklaren :
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L. Syntaktische Kategorien werden kursiv gedruckt

o

Jede Syntaktische Kategorie wird iiber eine Regel der Form

beschrieben, und kann eine beliebige der alternativen Formen
S1,--+,S, annehmen.

3. Ein Terminal ‘T zeigt an, daB T an dieser Stelle erscheinen mu$8.
4. Eine optionale Form [F] kann auch weggelassen werden.

5. Eine Listen-Form {F'} bedeutet, daB die Form F' mindestens einmal, oder aber
mehrmals und durch ‘.’ getrennt vorkommen mus8.

6. Eine Stern-Form (F')* steht fiir eine moglicherweise leere Folge von F'’s.

5.1 Deklaration von Feature-Typen

In diesem Abschnitt beschreiben wir, wie Feature-Signaturen in Feature-TEL auf-
gebaut werden und welche Anforderungen wir an sie stellen. Dazu schrianken wir
uns in Unterabschnitt 5.1.1 zunachst auf lokale Deklarationen ein, das heifit wir
vernachléssigen das Zusammenspiel mit anderen Modulen. Es wird gezeigt wie man
Feature-Hierarchien aufbaut und was dabei zu beachten ist. Unterabschnitt 5.1.2
diskutiert Abstraktionsmoglichkeiten von Feature-Hierarchien beim Modultransfer
und erldutert, wie Export- und Import-Signaturen aufgebaut werden.

5.1.1 Lokale Feature-Typen

Wir fiihren nun die sprachlichen Konstrukte zur Deklaration von Feature-Hierarchi-
en ein. Dabei gehen wir (aus Griinden der Klarheit) zunichst davon aus, daB keine
Objekte importiert werden.

Signaturen in Feature-TEL entsprechen genau den in Kapitel 3 beschriebenen
Feature-Spezifikationen. Damit haben unsere Feature-Typen eine wohldefinierte
Semantik. Wir fassen noch einmal kurz die wichtigsten Designentscheidungen zu-
sammen (siehe auch Abschnitt 2.3).

e Feature-Typen sind monomorph und werden wie gewdhnliche Typkonstante
behandelt. Dies bedeutet insbesondere, daf§ sie in Typtermen, und damit
tiberall wo Typterme verwendet werden, vorkommen diirfen.

o Feature-Typen und POS-Typen sind unvergleichbar.
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e In Feature-Deklarationen diirfen weder Feature-Terme noch Werteterme vor-
kommen.

e Die Semantik von Feature-Typen wird mittels impliziter Konstruktoren auf
die von Konstruktor-Typen zuriickgefiihrt. Dabei werden jedoch nur den mi-
nimalen Feature-Typen implizite Konstruktoren zugeordnet.

o Features kdnnen mehrere Typ-Deklarationen haben.

Unsere Signaturen miissen zusatzlich zu den bisherigen Anforderungen an TEL-
Signaturen (siehe Abschnitt 4.1.4) insbesondere auch die in Kapitel 3 beschriebenen
zusatzlichen Anforderungen erfiillen, nimlich Regularitit der Feature-Ranks und
Bewohntheit der nichtminimalen Feature-Typen (“Minimalitidtsbedingung”). Un-
sere Syntax fir Feature- Typ-Deklarationen entspricht der in Abschnitt 2.1 beschrie-
benen “textuellen Reprasentation” von Feature-Hierarchien. Sie hat die folgende
Form:

Feature-Typ-Dekl — Feature-Typ-Name*:="Feature-Typ-RS *.’
Feature-Typ-RS —— [Feature-Typ-Name(‘*’ Feature-Typ-Name)* |
Feature-Def
Feature-Def — *[*]7 |
‘[’ { Feature-Name*:’ Grundsortenterm } ‘]’
Feature-Typ-Name —— Bezeichner

Feature-Name -— Bezeichner

Ein Grundsortenterm wird nur aus Sortenfunktionen und Sortenkonstanten aufge-
baut, kann also auch Feature-Typen enthalten. Wir sehen, daf§i Feature-Typen iiber
ihre direkten Obertypen und ihre gegebenen (nicht geerbten) Features definiert wer-
den. Daraus ergeben sich direkt die Inklusionsordnung und die Feature-Ranks. Wir
illustrieren dies an einem Beispiel welches in Abbildung 5.1 veranschaulicht wird.
In einem Modul uni seien folgende Feature-Typ-Deklarationen gegeben:

person := [name:string].
angestellter := person[chef:angestellter].
dozent := angestellter[chef:professor,

schueler:list(student)].

sekretaerin := angestellter([ ].
student := person[semester:nat].
hoerer := student[ ].
uebungsleiter := student*dozent[schueler:list(hoerer)].

professor := dozent[ ].
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name:string

S

| angestellter]

S

dozent | sekretaerirﬂ

semester:nat chef:professor
\ / schueler:list( student)
hoerer luebungslelterl

schueler:list(hoerer)

chef:angestellter

Abbildung 5.1: Signatur von uni

Diese Deklarationen spezifizieren die folgenden Feature-Ranks und eine Ordnung
auf den Feature-Typen.

hoerer < student
student < person
uebungsleiter < dozent
professor < dozent
dozent < angestellter
sekretaerin < angestellter
angestellter < person
name : person — string.
semester : student — nat.
chef : angestellter — angestellter,

dozent — professor.
schueler : dozent — list(student),

uebungsleiter — list(hoerer).
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Die impliziten Konstruktoren und die Selektorgleichungen fiir die Features dienen
dem Benutzer von Feature-TEL lediglich als Modell zur Illustration der Semantik
von Feature-Typen. Sie sind nach auBlen nicht sichtbar! Intern werden Feature-
Typen aber genau tber diese impliziten Konstruktoren implementiert.

hoerer := {c¢,:stringX nat}
uebungsleiter := {c,:string X nat x professor x list(hoerer)}
professor := {c¢,:string X professor x list(student)}
sekretaerin := {c¢:stringx angestellter}
name(cp(N,.)) = N
name(cy(N,-,.,-)) = N
nane(cp(N, ) = N
name(cs(N,.)) = N
chef(cy(-,-,C,)) = C
chef(cy(-,C,-)) = C
chef(cs(-, C)) C
schueler(c,(-, -, -,S5)) = S
schueler(cy(-, -, S)) = S
semester(cy(-,S5)) = S
semester(cy(-, S,-.,.)) = S

Wir fassen zusammen:

Feature-Typen werden iiber ihre direkten Obertypen und ihre gege-
benen Features deklariert. Diese spezifizieren eindeutig eine Feature-
Signatur, welche den Feature-Typen eine wohlfundierte Semantik gibt.
Die dazugehérigen impliziten Konstruktoren sind fiir den Benutzer
nicht sichtbar!

5.1.2 Import und Export von Feature-Typen

Wir erlautern nun, wie Feature-Typen in das Modulkonzept von TEL eingebettet
werden. Dazu beschreiben wir zunachst das Verhaltnis zwischen der lokalen, der
Import- und der Export-Signatur eines Moduls beziiglich Feature-Deklarationen.
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AnschlieBend gehen wir dann auf Abstraktionen von Feature-Typen in Transfer-
Deklarationen ein. Es gibt dort die Méglichkeit, nicht benétigte Feature-Typen
oder Features aus einer Feature-Hierarchie auszublenden. SchlieBlich wird beschrie-
ben, wie Import-Signaturen aufgebaut werden. Dabei interessiert besonders, wie
verschiedene Ausschnitte der gleichen Feature-Hierarchie zusammengesetzt werden.

Lokale Signatur

Die lokale Signatur von Modulen in Feature-TEL ist genauso wie im bisherigen
TEL definiert. Sie setzt sich zusammen aus den lokalen Deklarationen (im Modul-
Body), der Import-Signatur und den Export-Signaturen der im Body importierten
Module. Wir zeigen hier, in welcher Beziehung die lokalen Feature-Deklarationen
aus Interface und Body zueinander stehen miissen. Auflerdem wird erlidutert, in
welcher Weise man importierte Feature-Typen in der lokalen Signatur eines Moduls
verwenden darf. Wir beginnen mit der ersten Fragestellung.

o Wie exportiert man lokale Feature-Typen?

Lokale Feature-Typen werden im Interface eines Moduls tiber die in Unterabschnitt
5.1.1 beschriebenen Feature-Deklarationen exportiert. Wir wissen aus Kapitel 4,
daB beim Erstellen eines TEL-Programms zunichst die Interface-Struktur festge-
legt wird. Dabei miissen die lokalen Feature-Typ-Deklarationen aus dem Interface
im Body exakt wiederholt werden. Insbesondere diirfen keine neuen Unter- oder
Obertypen dazukommen. Die Feature-Deklarationen miissen ebenfalls unverindert
bleiben. Am sichersten ist es, alle lokalen Deklarationen aus dem Interface sofort
in den Body zu kopieren, da auch die Reihenfolge der Deklarationen eine Rolle
spielt. Wihrend die Beibehaltung der Reihenfolge aus Effizienzgriinden verlangt
wird (der Vergleich von lokaler- und Export-Signatur kann dadurch auf syntakti-
schem Level erfolgen), gibt es fiir die semantische Identitit der lokalen Feature-
Typ-Deklarationen in Interface und Body gewichtige Griinde. Wir erldutern sie
anhand eines Beispiels.

= ..

Im Interface des Moduls uni sei die Feature-Hierarchie aus Abbildune 5.1 dekla- _
——— T T i
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die Lange der impliziten Konstruktoren. Wenn Feature-Ranks verandert werden, so
dndern sich die Typen von Wertetermen. Unsere Forderung ist daher verstindlich.
Zum Abschlufl wiederholen wir sie in verkiirzter Form:

Lﬂkﬁ]f} Eﬁatnrﬁ- H I’Prarrhien ang dem Interfara miiccen im Radyv avalet
A - "=

{ibernommen werden!

Wir kommen nun zur zweiten Fragestellung.

¢ In welcher Form diirfen importierte Feature-Typen in lokalen Feature-Typ-
Deklarationen vorkommen?

Importierte Feature-Typen werden als normale Sortenkonstante behandelt und diir-
fen in Typtermen vorkommen, und somit auch in Relations-, Konstruktor-, und
Funktions-Deklarationen. Sie diirfen jedoch nicht als Untertypen in POS-Typ-
Deklarationen vorkommen, da sonst die Unvergleichbarkeit von Feature-Typen und
POS-Typen verletzt wire.

Es stellt sich nun die Frage, ob man importierte Feature-Typen auch in loka-
len Feature-Typ-Deklarationen zulassen soll. Dies ist im Codomain der lokalen
Features durchaus zuldssig. Was fiir Folgen hat es jedoch, wenn wir importierte
Feature-Typen direkt als Ober/Unter-Typen in eine lokale Feature-Hierarchie ein-
bauen? Man sieht sofort, da importierte Feature-Typen keine Obertypen von loka-
len Feature-Typen sein diirfen, da die 1mportlerten Typen sonst zusa,tzhche implizite

Typen als Untertypen von lokalen Feature-Typen zu deklarieren. Damit wiirde
man sozusagen die importierte Feature-Hierarchie nach oben erweitern. Vorausset-
zung dabei ist natiirlich, daB die alten impliziten Konstruktoren nicht verandert
werden. Das impliziert insbesondere, dafi keine neuen Features, und auch keine
schirferen Ranks fiir die alten Features vom neuen Obertyp vererbt werden diirfen.
Dies schrankt die Ausdruckskraft solcher Hierarchie-Erweiterungen zwar stark ein,
sie sind jedoch durchaus noch sinnvoll. Man betrachte etwa das folgende Beispiel.
Ein Modul top importiere das Modul uni (siehe Abbildung 5.1) und das Modul
zoo. Im letzteren sei der Feature-Typ tier definiert, der ebenso wie person ein
Feature name:string habe. Wir nehmen an, das Modul top enthielte ein Anzahl
von Operationen, die sowohl fiir person, als auch fiir tier ausfithrbar sind, da nur
auf das Feature name zugegriffen wird. Dann wire folgende Zusammenfiihrung der
beiden Feature-Typen sinnvoll:

individuum
name:string
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Die angesprochenen Operationen kénnen nun auf dem gemeinsamen Obertyp indi-
viduum arbeiten. Ahnliche Falle erhalt man, wenn man die klassischen Beispiele des
nichtmonotonen SchlieBens (Tweety, Plnguln etc.) auf Feature-Typen iibertrigt.

Solche Erweiterungen von importierten Feature-Hierarchien bringen jedoch fiir
die Sprach-Entwicklung eine Menge Probleme, wie sich bei einer probeweisen Imple-
mentierung der dazu notwendigen Signatur-Operationen herausstellte. So sind die
cinzelnen Signatur-Checks ohnehin hochgradig voneinander abhingig, insbesondere
miissen Checks auf importierten Objekten in der Regel vor Checks auf lokalen Ob-
jekten durchgefiihrt werden. Fiir die neuen Zwitterobjekte ist zu klaren, wo sie in
diestm sensiblen ProzeB eingefiigt werden kénnen. Dabei ergeben sich eine Menge
prinzipieller Fragen, zum Beispiel: Sind die Features der Vereinigungstypen nun
importierte oder lokale Objekte? Wann fiithrt man den Regularitatscheck fiir sie
durch? Diirfen die zu vereinigenden Import-Typen gemeinsame Untertypen haben?

Es stellte sich heraus, daB Erweiterungen importierter Feature-Hierarchien an
sehr vielen Stellen die Behandlung von Sonderfillen erfordern. Dies macht den Code
der Signatur-Analyse langsam und uniibersichtlich. Zusétzliche Probleme ergeben
sich bei der Code-Erzeugung fiir die Features solcher Objekte. An eine Iteration
dieses Verfahrens mag man gar nicht denken. Was geschieht, wenn mehrere, in
verschiedenen Modulen definierte Erweiterungen derselben Hierarchie glelchzeltlg
von einem dariiberliegenden Modul importiert werden?

Offenbar steht der Nutzen solcher Erweiterungen in keinem Verhaltnis zu den da-
mit verbundenen Problemen. Aufierdem wird durch einen sorgfaltigen Entwurf der
Interface-Struktur eine solche nachtrigliche Erweiterung hinfillig. Wir verzichten
deshalb génzlich auf importierte Feature-Typen als Untertypen lokaler Feature- Typ-
Deklarationen. Insgesamt stehen importierte Feature-Typen damit in folgendem
Verhéltnis zu lokalen Feature-Typen:

e Importierte Feature-Typen diirfen nicht als Unter- oder Obertypen lokaler
Feature-Typen auftreten!

¢ Jede Feature-Hierarchie ist vollstéindig in einem Ursprungsmodul definiert!

Export-Signatur

Wie in TEL, setzt sich die Export-Signatur eines Moduls aus den lokalen Dekla-
rationen und den Transfer-Deklarationen zusammen (siehe Kapitel 4). Die lokalen
Deklarationen fiir Feature-Typen entsprechen den Deklarationen im Modul-Body
(siehe vorangehender Abschnitt). Die Transfer-Deklarationen spezifizieren diejeni-
gen Objekte der Import-Signatur, welche in die Export-Signatur iibernommen wer-
den sollen. Dabei gibt es die Méglichkeit, nicht benétigte Objekte wegzulassen oder
Typen als abstrakt zu exportieren. Wir iibertragen diesen Mechanismus nun auf
Feature-Typen.

Feature-Typen innerhalb von Modul-Hierarchien eignen sich hervorragend zur
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Realisierung von “information hiding”. Man kann, je nach Anwendung, individu-

i b b T ey Empa—rih-ﬁg: iy —
J
— |

jeweilige Anwendung wirklich nur die Feature-Typen und die Features, die fiir sie
interessant sind. Umgekehrt kann eine Sicht auch als Schutzmafnahme fiir unbe-
rechtigten Zugriff auf geschiitzte Features verstanden werden. Ein weiterer Vorteil
dieser Idee liegt darin, daff Signaturen klein gehalten werden.

Bei der Benutzung solcher Sichten geht man in der Regel so vor, daB eine zen-
trale Feature-Hierarchie in einem Datenstruktur-Modul komplett definiert wird. Ein
Modulkomplex, der auf diese Feature-Hierarchie zugreifen will, tut dies dann iiber
einen (dazwischengeschalteten) View, der die (fiir diesen Komplex) unbendtigten
Objekte herausfiltert.

Das Ausblenden von Teilen einer Feature-Hierarchie wird von Feature-TEL voll
unterstiitzt. Es gibt prinzipiell zwei Moglichkeiten der Abstraktion von Feature-
Hierarchien.

o [eature-Typen konnen weggelassen werden

o Features konnen fiir bestimmte Feature-Typen weggelassen werden

Damit ist das Bilden beliebiger Ausschnitte einer Feature-Hierarchie méglich. Man
muf sich jedoch dariiber klar werden, welche Konsequenzen das Weglassen von Fea-
tures und Feature-Typen auf die Unter/Obertyp-Beziehungen und auf die Feature-
Ranks hat.

Wir geben zunichst die Syntax von Transfer-Deklarationen in Feature-TEL:

Transfer-Dekl — ‘from’ Modul-Name*:’
{Bezeichner [ ‘abstract’] |
Feature-Typ-Transfer}
Feature-Typ-Transfer — Feature-Typ-Name
[‘with’ Feature-Liste | ‘withall’]
Feature-Liste — Feature-Name(Feature-Name)*

Modul-Name —— Bezeichner

Was ist nun die Bedeutung dieser Syntax? Zunichst werden nur diejenigen Feature-
Typen aus der Import-Signatur in die Export-Signatur transferiert, die in einer
Feature-Typ-Transfer-Form erwihnt sind. Dabei bleiben die bisherigen Untertyp-
Beziehungen bestehen. Wenn also Feature-Typ A in der Import-Signatur (direkter
oder indirekter) Untertyp von Feature-Typ B ist, so bleibt er dies auch in der Export-
Signatur (vorausgesetzt beide Typen werden transferiert). Wird ein Feature-Typ mit
der withall-Klausel transferiert, so behilt er alle seine Features aus der Import-

i]p‘ ™ i{\“([ﬂ'\! E]ir ip‘nnon ale a1ich dio docorhton) Wied Ain

Mevan 34 3
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Zusitzlich gilt in der Export-Signatur natiirlich die normale Feature-Vererbung von
Obertypen auf Untertypen. Dies bedeutet, daB jeder Feature-Typ, der transferiert
wird (egal, ob mit oder ohne with-Klausel), zumindest die Features seiner Obertypen
erhilt. Wie sehen nun die Ranks der transferierten Features aus? Wir stellen
zunachst fest, daf§ der bisherige Codomain eines Features beziiglich eines Feature-
Typs sich nicht andern darf! Man betrachte etwa das folgende Beispiel (wir greifen

hier und in der Folge immer wieder auf die Feature-Hierarchie des Moduls uni aus
Abbildung 5.1 zuriick!).

interface uni-test.

imports uni.

from uni: angestellter with chef, sekretaerin,
dozent, professor,
opl.

endinterface.

Hier wird das Feature chef zusammen mit dem Typ angestellter transferiert, je-
doch nicht mit dem Typ dozent. Somit muf es fiir dozent von angestellter geerbt
werden. Dabei behalten wir die fiir dozent definierte Rankverscharfung von chef
(von angestellter auf professor), obwohl diese nicht direkt transferiert wurde!
Wenn wir dies nicht tdten, diirften Operationen aus uni-test dieses Feature fiir
Elemente vom Typ dozent auch mit Werten vom Typ sekretaerin belegen. Ope-
rationen, die aus dem Modul uni importiert werden (zum Beispiel op1), gehen aber
davon aus, daB dieses Feature mit Werten vom Typ professor belegt ist! Damit
ware die urspriingliche Funktionalitit dieser Operationen nicht mehr gewahrleistet.
Wir miissen also alle Rankverschirfungen iibernehmen, auch wenn diese nicht ex-
plizit transferiert werden. Die Feature-Ranks in der Export-Signatur ergeben sich
dann folgendermafien. Ein Feature bekommt zunichst fiir jeden Feature-Typ, fiir
den es definiert ist, einen Rank mit dem gleichen Codomain wie in der Import-
Signatur. Anschlieflend werden dann die redundanten Ranks weggelassen (ein Rank
ist redundant, wenn er ohnehin schon geerbt wird).
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[angest ellt erl

name:string
chef:angestellter

/I\

uebungsleiter’ Iprofessorl |sekretaerin

chef:professor chef:professor

Abbildung 5.2: Export-Signatur von uni-viewi

view uni-viewl.
imports uni.
from uni: angestellter with name chef,
uebungsleiter,
professor with chef,
hoerer, sekretaerin.
endview.

Die dazugehérige Export-Signatur wird durch Abbildung 5.2 veranschaulicht. Man
beachte, dafl das Feature chef fiir uebungsleiter den Typ professor hat, obwohl
diese Verscharfung nicht explizit transferiert wurde (dozent wurde nicht transfe-
riert). Interessant ist auch, dafi der Typ hoerer jede Verbindung zu den ande-
ren Typen verloren hat (es wurde keiner seiner Unter- oder Obertypen transfe-
riert) und auch selber keine Features mehr hat. Er ist fiir die Export-Signatur von
uni-viewl ein abstrakter Datentyp. Man kann also offenbar die abstract-Klausel
fiir Konstruktor-Typen in gewisser Weise fiir Feature-Typen simulieren.

Wir fassen die wichtigsten Punkte fiir die Bildung von Export-Signaturen zu-
sammen:

Uber Transfer-Deklarationen kann man nicht benétigte Feature-Typen
und Features aus einer Feature-Hierarchie herausfiltern. Dabei bleiben
die alten Untertyp-Beziehungen bestehen. Auch der Codomain eines
Features beziiglich eines Feature-Typs bleibt unverandert, selbst wenn
der dazugehdrige Rank nicht explizit transferiert wird!
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Import-Signatur

Die Import-Signatur eines Moduls in Feature-TEL ist (genauso wie im bisherigen
TEL) als die Vereinigung der Export-Signaturen der im Interface importierten Mo-
dule definiert. Dabei kann ein interessanter Fall auftreten: verschiedene Ausschnitte
der gleichen Feature-Hierarchie sollen zusammengefithrt werden. Man betrachte bei-
spielsweise folgende Modulhierarchie:

PN

uni-viewl uni-view?2

N

Den View uni-viewl kennen wir bereits aus dem vorangehenden Abschnitt. Mit
uni-view2 bezeichnen wir einen weiteren View auf die Feature-Hierarchie aus uni,
den wir werden in der Folge noch definieren werden. Das Modul top importiert
in seinem Interface sowohl uni-view1 als auch uni-view2 (ein analoges Problem
ergibt sich, wenn beide Views iiber den Body von top importiert werden). Wie sieht
die resultierende Feature-Hierarchie der Import-Signatur von top aus?

Wir reduzieren das Problem auf das Zusammenmischen zweier Signaturen S; und
Sz zu einer Vereinigungs-Signatur S. Dann kdénnen wir mehrere Signaturen durch
Iteration dieses Verfahrens zusammenmischen. Die Feature-Typen von S ergeben
sich aus die Vereinigung der Feature-Typen von S; und S,. Ebenso werden die
Untertyp-Beziehungen vereinigt. Dies ist unproblematisch, da Feature-Hierarchien
immer komplett in einem Ursprungsmodul definiert sind. Die Features eines Feature-
Typs aus S ergeben sich aus der Vereinigung seiner Features in S; und S;. Auch die
Ranks der Features werden vereinigt. Dabei werden (aufgrund der Vererbung) red-
undante Ranks weggelassen. Hier kann es ebenfalls keine Inkonsistenzen geben. Aus
dem vorangehenden Abschnitt wissen wir namlich, daB der Codomain eines Features
fir einen bestimmten Feature-Typ immer dem Codomain aus dem Ursprungsmodul
entspricht.

Zur llustration definieren wir den View uni-view?2 aus der obigen Modul-Hierar-
chie, und zeigen wie die Import-Signatur des Moduls top aussieht.

view uni-view?2.
imports uni.
from uni: person withall,
hoerer with semester,
dozent,
uebungsleiter with schueler.
endview.
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name:string

RN

]dozent

semester:nat

Abbildung 5.3: Export-Signatur von uni-view2

Wir veranschaulichen die dazugehérige Export-Signatur in Abbildung 5.3.  Die
Import-Signatur des Moduls top ist in Abbildung 5.4 dargestellt (man vergleiche
mit den Abbildungen 5.1, 5.2 und 5.3). Es fillt auf, daf angestellter nicht
mehr Obertyp von dozent ist, daff der Typ hoerer nicht mehr abstrakt ist, und
dafl dozent kein Feature schueler mehr hat. Dies mutet zwar etwas merkwiirdig
an, wenn man noch die Ursprungshierarchie aus Abbildung 5.1 im Kopf hat. Bei der
Vereinigung von uni-viewl und uni-view2 ist diese jedoch véllig vergessen und es
sind nur die Untertyp-Beziehungen aus den beiden Views bekannt. Man kann sich
den Vorgang anschaulich machen, indem man die graphischen Darstellungen der
beteiligten Signaturen einfach “iibereinanderlegt” (dies funktionniert natiirlich nur,
wenn die Feature-Typen immer an den gleichen Stellen plaziert werden).

Wir fassen zusammen:
Das Zusammenmischen verschiedener Ausschnitte der gleichen Feature-
Hierarchie erfolgt als Vereinigung aller Feature-Typen, Features und

Feature-Ranks der Ausschnitte. Dabei entstehende redundante Feature-
Ranks werden weggelassen.

5.2 Klauseln, Queries und ihre Abarbeitung
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-1

name:string

l angestellterl
name:string
chef:angestellter
hoererl |dozent fsekretaerin
semester:nat
Luebungsleiterl !professorl
chef:professor chef:professor

schueler:list(hoerer)

Abbildung 5.4: Import-Signatur von top

untersuchen, was sich durch die Feature-Typen an Klauseln und Queries andert. Da-
bei gehen wir insbesondere auch auf Fragen des Typ-Checkens und der Abarbeitung
ein. |

Feature-Typen werden {iber versteckten Konstruktoren realisiert. Diese sind
jedoch fir den Benutzer von Feature-TEL nicht sichtbar. Dieser kennt nur die Ord-
nung auf den Feature-Typen und die Feature-Ranks. Features werden beziiglich
'I'yp-Checken und Abarbeitung wie TEL-Funktionen behandelt. Containments auf
I'eature-Typen sind nicht nur Tests gebundener Werteterme auf Typzugehérigkeit,
sondern fithren auch Typverscharfungen und Typbindungen ungebundener Werteva-
riablen aus. Dies geschieht durch Backtracking iiber die entsprechenden minimalen
Feature-Typen. Feature-Terme stellen im Grunde nur eine kompaktere Darstel-
lung von Gleichungen und Containments dar, und werden in eingeschrankter Form
zugelassen. Sie dienen insbesondere zur Ausgabe von Feature-Typen in Query-
Antworten.

Wir gehen in diesem Abschnitt wie folgt vor. Unter Punkt 5.2.1 behandeln wir
l'catures und Feature-Typen in einfachen Conditions, wie Gleichungen und Con-
tainments. Damit haben wir die Voraussetzungen, um Feature-Terme verstehen zu
kénnen, welche in Punkt 5.2.2 beschrieben werden. Schlieflich zeigen wir unter
Punkt 5.2.3, wie Feature-Typen in Queries behandelt werden.

Im folgenden setzen wir stillschweigend voraus, dafl Beispiele sich auf die Feature-
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Signatur des Moduls uni (siehe Abbildung 5.1) beziehen.

5.2.1 Feature-Typen in einfachen Conditions

Abgesehen von Feature-Termen (welche aber eigentlich nur syntaktischer Zucker fiir
eine Folge primitiver Conditions sind) werden durch Feature-Hierarchien keine syn-
taktisch neuen Conditions geschaffen. Features und Feature-Typen diirfen aber in
Typ- und Wertetermen vorkommen, wodurch sich durchaus neue Ausdrucksmoglich-
keiten ergeben.

Typterme in Feature-TEL werden wie in TEL iiber Sortenfunktionen, Sorten-
konstante und Sortenvariable aufgebaut. Feature-Typen werden dabei wie POS-
Sortenkonstanten behandelt. Werteterme werden aus Konstruktoren, Funktions-
symbolen, Feature-Symbolen und Wertevariablen aufgebaut. Wohlgetyptheit von
Wertetermen ist wie in Abschnitt 3.2 definiert. Features und Funktionen werden
also gleich behandelt. Dabei garantiert die Regularitat ihrer Typ-Deklarationen,
daB fiir wohlgetypte Werteterme immer ein kleinster Typ abgeleitet werden kann.

Wir untersuchen zunichst, inwiefern die Prisenz von Features sich auf die Ab-
arbeitung von Wertetermen auswirkt. Prinzipiell kann man sagen, daB Features
sowohl beim Typ-Checken als auch bei der Abarbeitung von Programmen genauso
wie Funktionen behandelt werden. Ebenso wie Funktionen dienen Features nimlich
nicht zur Erzeugung von Elementen eines Datentyps (im Gegensatz zu Konstrukto-
ren). Deshalb kann man vom Typ eines Werteterms mit einem Feature als Topsym-
bol keine Riickschliisse auf den Typ des Arguments ziehen. Wir geben ein kleines
Beispiel. Aus der Giiltigkeit der Containments

X : angestellter & chef(X) : professor

kann man nicht auf eine Verschérfung des bisherigen Typs von X auf dozent schlie-
Ben. SchlieBlich kann auch eine sekretaerin einen professor als chef haben!

Nicht nur das Typ-Checken, sondern auch die Abarbeitung von Features ent-
spricht genau der von Funktionen. So sind Features ebenfalls total und determini-
stisch und ihre Eingabe muB beim Aufruf gebunden sein. Die Funktionalitit von
Features wird durch ihre Selektorgleichungen spezifiziert. Dabei sind die impliziten
Konstruktoren fiir den Benutzer natiirlich nicht sichtbar!

Wir kommen nun zur Auswirkung der Priisenz von Feature-Typen in Typtermen.
Beim Typ-Checken dndert sich gar nichts. Feature-Typen werden wie monomorphe
Konstruktor-Typen behandelt. Ein wesentlicher Unterschied liegt jedoch in der
Abarbeitung von Containments.

Containments auf reine POS-Typen bewirken in der aktuellen Implementierung
von Feature-TEL und TEL nur einen Typzugehérigkeitstest fiir gebundene Werte-
terme, jedoch keine Typverscharfung oder Typbindung fiir ungebundene Wertevaria-
ble (vergleiche 4.1.2). Dies liegt darin begriindet, daB Feature-TEL ebenso wie TEL
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nach Prolog iibersetzt wird und somit getypte Unifikation auf ungetypte Unifikation
abgebildet werden muSf.

Containments auf Feature-Typen stellen jedoch die einzige Méglichkeit dar, Ele-
mente eines Feature-Typs zu erzeugen, da die Erzeugung durch Konstruktoren
entféllt. Somit miissen Containments auf Feature-Typen (im Gegensatz zu Con-
tainments auf POS-Typen) auch eine tatsichliche Typbindung ungebundener Wer-
tevariablen bewirken. Diese Typbindung einer Wertevariablen an einen Feature-Typ
in einem Containment geschieht operational durch Backtracking iiber die minima-
len Untertypen dieses Feature-Typs. Dabei wird die Bindung an einen minimalen
Feature-Typ intern durch Unifikation mit dessen implizitem Konstruktor realisiert.
Dies erméglicht eine praktikable Nutzung von Feature-Typen; Feature-Unifikation
steht damit aber nur in eingeschrankter Form zur Verfiigung. Das endgiiltige Ziel
mufl die Implementierung einer abstrakten Maschine fiir Feature-TEL sein, welche
“echte” Typbindungen vornimmt.

Wir geben ein kleines Beispiel zur Illustration der Wirkung von Containments auf
Feature-Typen. Wir wollen zunéchst ein Element S des Feature-Typs student mit
den Feature-Werten ‘Otto’ fiir name und 17 fiir semester erzeugen. Dies geschieht
offenbar durch die Folge

S : student & name(S) = ‘Otto’ & semester(S) = 17.

Wenn wir noch die Konjunktion S : dozent & schueler(S) = nil anfiigen, so
gilt nach Abarbeitung der gesamten Folge

S : uebungsleiter &
name(S) = ‘Otto’ & semester(S) = 17 & schueler(S) = nil.

Man sieht, daf8 hier nach auen wirklich Feature-Unifikation durchgefiihrt wird. Die
interne Abarbeitung solcher Constraint-Systeme wird in Kapitel 6 beschrieben. Man
beachte librigens, daf§ die Typverscharfung von Variablen nicht fiir Containments auf
polymorphe Typen mit Feature-Typen als Argumenten gilt. So bewirkt etwa X :
list(dozent) nur eine Typ-Abfrage, aber keine Typ-Bindung.

Wir fassen zusammen:

Containments auf Feature-Typen bewirken eine reale Typverscharfung
und nicht nur eine Typ-Abfrage. Dies geschieht durch Backtracking iiber
die dazugehorigen minimalen Feature-Typen. Features werden wie Funk-
tionen getypcheckt und abgearbeitet.

5.2.2 Feature-Terme

Mit Feature-Termen steht eine kompakte Notation fiir zusammengehdrige Folgen
von Containments und Gleichungen zur Verfiigung. Durch ihre Verwendung wird
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insbesondere die Lesbarkeit von Programmen verbessert. Der Typ-Checker und der
Interpreter arbeiten Feature-Terme genauso wie die dazugehérige Folge von Con-
tainments und Gleichungen ab. Dabei lokalisieren die Fehlermeldungen des Typ-
Checkers genau die Stelle im Feature-Term, die zu der inkonsistenten Gleichung (be-
ziehungsweise zu dem inkonsistenten Containment) gehért. In Feature-TEL diirfen
Feature-Terme bisher nur in der rechten Seite von Containments auftreten. Diese

Isolierunge l!!ﬁg;ll! die !a!sghhﬁ hewnfit dgf_} Eca“]gﬁ— Lezme PiQF‘. ATQMM;QFP\Q'} }

Wert- und Typtermen sind. Wir geben zuniachst die Syntax von Feature-Termen
an:

Feature-Term —— Feature-Typ-Name* [’ (Feature-Paar)* ‘]’
Feature-Paar — Cont-Paar | Gleich-Paar
Cont-Paar —  Feature-Name*:’ (Grundsortenterm | Feature-Term)

Gleich-Paar —— Feature-Name‘=>’ Werteterm

Wir illustrieren nun anhand eines Beispiels, wie man aus einem Feature-Term die
dazugehdrige Folge von Containments und Gleichungen konstruiert. Gegeben sei
folgender Feature-Term:

X : dozent[ name => ‘Otto’,
chef : professor[ name => ‘Joerg’,
schueler : 1list(hoerer)],
schueler => nil]

Die dazugehdrige Folge von Containments und Gleichungen sieht wie folgt aus:

X : dozent & name(X) = ‘Otto’ &

'Y & Y : professor & chef(X) = Y &

name(Y) = ‘Joerg’ & schueler(Y) : list(hoerer) &
schueler(X) = nil

Offenbar werden Gleichungspaare direkt in Gleichungen und Containment-Paare mit
gewohnlichen Typtermen direkt in Containments umgesetzt. Das rekursive Auftre-
ten von Feature-Termen in Containment-Paaren entspricht dem impliziten Auffalten

s ent n Vgadures (diepeue Vagabley windeinaafihrt) uonasheichedi—

i

Verfahren wiederholt.

Man beachte, dal Feature-Terme nicht als Argumente von gewdhnlichen Typ-
termen erlaubt sind, da dann die obige Ubersetzung in eine Folge von Containments
und Gleichungen problematisch ware. Aufierdem wire das Rechnen mit solchen Ty-
pen zur Laufzeit und beim Typ-Checken sehr aufwendig. So miite man sich nicht
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nur den Namen des Typs einer Variable merken, sondern auch alle seine Feature-
Belegungen. In dem folgenden Beispiel, miiite man sich fiir die Variable X also
nicht nur den Typ list (uebungsleiter), sondern auch noch den Wert des Featu-
res schueler von uebungsleiter merken:

X : list(uebungsleiter[schueler => nil]).

Wir kommen nun zu méglichen Erweiterungen der bisherigen Implementierung von
Feature-Termen in Feature-TEL. Zum einen wire eine Zulassung von Koreferenzen
in Containment-Paaren sinnvoll, wie sie bei den ¢-Termen von Ait-Kaci [AN 86]
moglich ist. Wir geben ein Beispiel:

dozent [chef => X:uebungsleiter, schueler => X.nil].

Solche Koreferenzen bedeuten offenbar nur ein zusatzliches Auffalten und diirften
daher unproblematisch sein.

Eine weitere sinnvolle Erweiterung wire die Zulassung von Feature-Termen im
Klauselkopf oder als Argumente von relationalen Atomen. Die letzte Moglichkeit ist
insbesondere in Verbindung mit einer Code-Optimierung durch Indexing iiber die
entsprechenden impliziten Konstruktoren interessant. Wir skizzieren dies kurz an
einem Beispiel:

r(sekretaerin[name => ‘Christine’],...) <-- c1..
r(student[semester => 1],...) <-- c2...

konnte bersetzt werden zu:

r(c,(‘Christine’,...),...) <-- ci...
rlcp(...,1),...) <--c2...
r(co(...,1,...),...) <--c¢c2...

Wir fassen zusammen:

Feature-Terme stellen eine kompakte Schreibweise einer Folge von Con-
tainments und Gleichungen dar. Sie diirfen bisher jedoch nur als rechte
Seite von Containments vorkommen.

5.2.3 Queries

Queries in Feature-TEL sind wie in TEL als Konjunktionen von Conditions definiert.
Die Abarbeitung von Conditions wurde bereits in den vorangehenden Abschnitten

ausreichendend heschrichen  Wir eehen hier kurz anf die Anseahefarm von Feature. ,
gT.T " """"""""——""—"—"—"""—""——"———"———“—“—“—“/“/“/“—“/“—“/}

Typ-Werten in Query-Antworten ein. Da die impliziten Konstruktoren unsichtbar
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bleiben sollen, muf die Ausgabe von Feature-Typ-Werten in einer anderen Form er-
folgen. Eine Ausgabe der entsprechenden Gleichungen und Containments erscheint
nicht sinnvoll, denn Feature-Typ-Werte koénnen ja auch innerhalb von Konstruktor-
Termen vorkommen. In diesem Fall wére eine uniibersichtliche Auffaltung nétig.
Wir stellen daher die Werte von Feature-Typen durch Feature-Terme dar. Dies
ermdglicht eine iibersichtliche und kompakte Notation von Feature-Typ-Elementen
auch innerhalb von Konstruktor-Termen. Die Reprisentation der Ausgabe in Form
von Feature-Termen war urspriinglich auch die Motivation zur Einfiihrung von
Feature-Termen in Containments, da Losungen wieder in der Constraint-Sprache
ausgedriickt werden sollten (und nicht in einer fremden Notation). Die Ausgabe
von Feature-Termen erfolgt nach den folgenden Grundsitzen:

o Alle gebundenen Features werden ausgegeben.

e Ungebundene Feature-Werte werden nur dann ausgegeben, wenn sie noch an
einer anderen Stelle der Query-Antwort vorkommen. Anstelle der unlesbaren
Prolog-Mnemos (zum Beispiel “.193467”) werden sie mit “SN” explizit als
Koreferenzen gekennzeichnet (dabei ist die Nummer N der Koreferenz in der
Regel einstellig und somit leicht identifizierbar).

e Bei der Ausgabe werden (durch Transfers bedingte) Abstraktionen von Featu-
re-Hierarchien beachtet. Das bedeutet, daf§i Feature-Typen oder Features, die
im gedffnetem Modul nicht bekannt sind, in der Antwort nicht vorkommen.

Den letzten Punkt schauen wir uns noch etwas niher an. Wenn in der Query-
Antwort Features belegt sind, die im gedffnetem Modul wegabstrahiert wurden, so
wird dies dem Benutzer durch die Ausgabe von *abstract-features* im entspre-
chenden Feature-Term mitgeteilt. Wenn der Typ der Ausgabevariable im gedffneten
Modul wegabstrahiert wurde, so werden seine minimalen (bekannten) Obertypen
(eingerahmt von *) angegeben. Die Angabe von * signalisiert dem Benutzer also,
dafl der angegebene Typ eigentlich nicht der kleinste Typ der Ausgabevariable ist.
Wir illustrieren dies an einem Beispiel. Die Ausgabe

X : *studentNdozent*[name => ‘Otto’,*abstract-featuresx]

zeigt an, daf} der kleinste Typ der Variable X im gedffneten Modul unbekannt ist,
aber unter den minimalen bekannten Typen student und dozent liegt. AuBerdem
existieren belegte Features von X, die im gedffneten Modul nicht bekannt sind. Diese
Situation kénnte etwa die folgende Ursache haben: Im gedffneten Modul sind der
Typ uebungsleiter und das Feature semester wegabstrahiert. Die Variable X ist
eigentlich vom Typ

X : uebungsleiter[name => ‘Otto’, semester => 3].

Wir fassen zusammen:
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Werte von Feature-Typen werden in Queries in Form von Feature-Termen
ausgegeben. Dabei werden Koreferenzen und Abstraktionen beriicksich-
tigt.






Kapitel 6

Implementierung von
Feature-TEL

Die Implementierung von Feature-TEL setzt auf der Version 0.9 des TEL-Systems
auf (siehe Kapitel 4). Feature-TEL wurde in einem Bootstrapping-Proze8 ent-
wickelt. Zunéchst wurde das TEL-System (welches ja selbst in TEL geschrie-
ben ist) so erweitert, daB es Feature-TEL-Programme verarbeiten konnte. Ansch-
lieBend wurde dieses erweiterte System in Feature-TEL reimplementiert. Insbeson-
dere wurden Signatur-Eintrage, die zentrale Datenstruktur des TEL-Systems, als
Feature-Typen dargestellt (siche Kapitel 7). Das Feature-TEL-System ist ebenso
wie TEL ein Prolog-Savestate (Gréflenordnung: etwa 1MByte). Der Feature-TEL-
Compiler checkt Feature-TEL-Programme zunachst auf Syntax-, Signatur- und Typ-
Konsistenz und iibersetzt sie anschlieBend nach Prolog, wo sie abgearbeitet werden.

Die Erweiterung von TEL um Feature-Typen erfordert im wesentlichen die In-
tegration der neuen Objekte in die interne Datenstruktur, sowie die Anpassung
der verschiedenen Compiler-Komponenten. Ein grofier Teil des alten TEL-Systems
bleibt jedoch unberiihrt, insbesondere die Manager-Komponente.

Wir gehen in diesem Kapitel folgendermaBen vor. In Abschnitt 6.1 beschrei-
ben wir, wie Feature-Typ-Deklarationen in Signatur-Eintragen reprasentiert werden.
Abschnitt 6.2 beschaftigt sich mit dem Parser. Dabei gehen wir insbesondere auf die
Représentation der neuen Konstrukte in der abstrakten Syntax ein. In Abschnitt 6.3
werden die durch die Feature-Typen bedingten Erweiterungen der Signatur-Analyse
beschrieben. Dabei liegt der Schwerpunkt auf der Implementierung der Abstrakti-
onsmoglichkeiten fiir Feature-Hierarchien. Abschnitt 6.4 beschaftigt sich mit dem
Typ-Checker und dem Umsetzen der neuen Konstrukte in die Intermediate Lan-
guage. SchlieBlich erlautern wir in Abschnitt 6.5 welcher Prolog-Code fiir Feature-
Typen und Features erzeugt wird. Im folgenden setzen wir stillschweigend voraus,
dafl Beispiele sich auf die Feature-Deklarationen des Moduls uni (siche Abbildung
5.1) beziehen.
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Die Slots name, module name, line number,code name, given_supertypes, und
given features eines Ieature-Typ-Eintrags werden beim Parsen seiner Feature-
Typ-Deklaration gefiillt, die restlichen Slotwerte werden in der Signatur-Analyse
berechnet. Die Ordnung auf Typen wird durch die Slots given_supertypes,
given_subtypes, und subtypes reprasentiert. Die letzten beiden Slots sind auch
fiir full type_entry definiert, so daB viele Signatur- und Typcheck-Operationen
ibernommen werden konnen. Dies betrifft insbesondere den Test auf Wohlfun-
diertheit, das Berechnen der allgemeinen Untertypen aus den direkten Unterty-
pen, das Ausrechnen von Suprema und das Vergleichen von Typtermen. Der Slot
given features eines Feature-Typs wird nur mit denjenigen Features gefiillt, die di-
rekt in seiner Deklaration vorkommen. Der Slot complete_features enthilt zusitz-
lich noch die geerbten Features. Die impliziten Konstruktoren eines Feature-Typs
werden im Slot implicit_constructors abgelegt.

Wir kommen nun zum feature_entry. Dieser ist direkter Untertyp von entry
und enthélt folgende Informationen:

feature_entry

name: string,
module name: string,
line number: nat,
codename: string,
given_ranks: list(rank),
expanded ranks: 1list(rank).

Bis auf expanded ranks werden alle Slots schon beim Parsen gefiillt. Der Slot
given.ranks enthalt alle Ranks eines Features, die explizit in Feature-Typ-Deklara-
tionen vorkommen. Die Ranks im Slot expanded_ranks entsprechen denen des Slots
given_ranks, wobei jedoch die Abkirzungstypen aufgeldst sind. Die Slots von fea-
ture_entry wurden bewufit von function_entry iibernommen, weil an Funktionen
und Features sehr dhnliche Anforderungen gestellt werden (Regularitit der Ranks,
Ableiten von kleinsten Typen mittels des “least_codomain”, etc.). Operationen, die
fir Funktionen bereits implementiert wurden, sind durch die Namensgleichheit der
Slots nun auch fiir Features zuginglich.

Man beachte, da die Definition der Slots von feature_type_entry und fea-
ture_entry bewufit so gewdhlt wurde, daB keine Redundanzen vorkommen. So
braucht man beispielsweise keinen Slot fiir die Codomains der Features eines Feature-
Typ-Eintrags. Diese erhilt man, wenn man sich die expanded_ranks der Feature-
Eintrége seines complete_features-Slots anschaut.

Wir kommen nun zu den impliziten Konstruktoren. Diese entsprechen dem Typ
impl_constructor, welcher folgendermaflen definiert ist:






84 KAPITEL 6. IMPLEMENTIERUNG VON FEATURE-TEL

impl_constructor := {icons: codename x
list(feature.entry) x
rank}.

Der Codename eines impliziten Konstruktors und die Folge seiner Features werden
bei der Typ-Codeerzeugung fiir die Selektor-Gleichungen gebraucht. Der Rank ei-
nes impliziten Konstruktors ist eigentlich ein redundantes Argument, da er iiber
die Ranks seiner Features gewonnen werden kann. Bei der modulspezifischen Code-
Erzeugung (siehe 6.5.1) bendtigt man jedoch die Ranks der impliziten Konstrukto-
ren. Man will sich aber nicht mehr mit Typberechnungen beschiftigen, die vorher
ohnehin schon in der Signatur-Analyse durchgefiihrt wurden (nédmlich beim Mini-
malitéts-Check). Die Signatur-Analyse gibt deshalb den impliziten Konstruktoren
ihre Ranks als Argument mit.

Um die obigen Definitionen mit Leben zu fiillen, zeigen wir in Abbildung 6.1,
wie der vollstindig gefiillte Signatur-Eintrag zu student aussieht (vergleiche mit
Abbildung 5.1). Dabei sei “31” die Disambiguierung von uni. Andere Signatur-
Eintrdge sind in GroBbuchstaben geschrieben, so bezeichnet zum Beispiel PERSON
den Signatur-Eintrag fir den Feature-Typ person.

6.2 Parser

Beim Kompilieren eines Programms erfiillt der Parser zwei Funktionen. Zum einen
erzeugt er die Signatureintrage der Programmobjekte und trigt dort die unmittel-
bare Signatur-Information ein. Zum anderen iibersetzt er die Programm-Klauseln
in die abstrakte Syntax von Feature-TEL. Dabei ersetzt er jeden Term durch den
dazugehorigen eterm und stellt so die Verbindung zwischen abstrakter Syntax und
Signatur her.

Beim Erzeugen von Signatur-Eintriagen erkennt der Parser Doppeldeklarationen,
indem er bei einer neuen Deklaration nachschaut, ob schon ein Eintrag gleichen Na-
mens existiert. Einen Sonderfall stellen Features dar, da sie nicht direkt (wie Funk-
tionen), sondern indirekt iiber Deklarationen von Feature-Typen eingefithrt werden.
Zudem konnen sie in mehreren Feature-Typ-Deklarationen vorkommen. Bei einer
Feature-Deklaration innerhalb einer Feature-Typ-Deklaration geht der Parser daher
folgendermafBen vor: Falls noch kein Eintrag gleichen Namens existiert, so legt er den
entsprechenden Eintrag fiir das Feature an und fiillt die Slots name, module_name,
line number, und given ranks. Beim letzten Slot arbeitet er mit offenen Listen,
denn es kénnen spéater ja noch Ranks dazukommen. Falls bereits ein Feature-Eintrag
gleichen Namens existiert, so fiigt er nur den neuen Rank hinzu. Falls ein Nicht-
Feature-Eintrag gleichen Namens existiert so reklamiert er eine Doppeldeklaration.

Die abstrakte Syntax von Feature-TEL wird durch eine Typ- beschrieben, welche
genau den BNF-Syntax-Diagrammen von Feature-TEL entspricht. Dabei werden
Terme auf entry-Terme (eterm) abgebildet. Die abstrakte Syntax von Feature-






6.2.

PARSER

feature_type_entry

name =

module name =
line number =

code name =
given_supertypes =
given features =
given_subtypes:

subtypes:

suprema
complete_features
implicit_constructors

"

‘student’,
‘uni’,
5,
‘31student’,
PERSON.nil,
SEMESTER.nil
ec (HOERER,nil).
ec (UEBUNGSLEITER,nil) .nil,
ec (HOERER,nil).
ec (UEBUNGSLEITER,nil) .nil,
ANGESTELLTER#PERSON.nil,
NAME.SEMESTER.nil,
icons(‘31hoerer.cons’,
NAME.SEMESTER.nil,
rk(tl,
ec(STRING,nil).
ec(NAT,nil) .nil,
ec(HOERER,nil))).
icons(‘$31uebungsleiter’,...).nil

Abbildung 6.1: Der Feature-Typ-Eintrag fiir student
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ftc(DOZENT,
vp(NAME, ‘Otto’).
fcp(CHEF,
ftc(PROFESSOR,
cp(CHEF,ec(DOZENT,nil)) .nil)).
nil)

Man kann fragen, ob eine explizite Reprasentierung von Feature-Termen in der
abstrakten Syntax notwendig ist. Konnte der Parser nicht einfach Feature-Terme
direkt in die dazugehérige Folge von Containment- und Gleichungs-Conditions iiber-
fihren? Die Antwort lautet “Nein!”, eine explizite Repréasentierung von Feature-
Termen in der abstrakten Syntax ist deshalb notwendig, damit der Typ-Checker (der
ja von der abstrakten Syntax ausgeht) sich in seinen Fehlermeldungen auch auf die
entsprechenden Stellen im Feature-Term beziehen kann (und nicht auf irgendwelche
Conditions).

Da Feature-Terme bisher nur in Containments vorkamen, wurde ihre Abar-
beitung nicht in den Term-Parser integriert. Bei einer Erweiterung von Werte-
termen durch Feature-Terme miiite jedoch eine integrierte Notation fiir fea_term

und eterm entwickelt werden, welche eine integrierte Abarbeitung durch den Term-
Parser ermaoglicht.

6.3 Signatur-Analyse

Wir unterscheiden fiir Signatur-Eintrage zwei Arten von Slots: Zum einen Deklarati-
ons-Slots, das sind die Slots, die vom Parser gefiillt werden und zur Deklaration eines
Objekts absolut notwendig sind. Zum anderen Hilfs-Slots, welche in der Signatur-
Analyse berechnet werden und zum Typ-Checken sowie zur Code-Erzeugung ge-
braucht werden. Die Signatur-Analyse besteht aus zwei, sich erginzenden Aufga-
benbereichen:

1. Berechnen der Hilfs-Slots und Durchfithren von Konsistenzchecks ausgehend
von den Deklarations-Slots einer Signatur (“Fill- und Check-Operationen”).

2. Berechnen der Deklarations-Slots fiir Import- und Export-Signatur.

Zum ersten Bereich gehort zum Beispiel der Regularititstest oder das Berechnen
von Suprema. Der zweite Bereich beschaftigt sich insbesondere mit dem Umsetzen
von Transfer-Deklarationen in Signaturen sowie mit dem Zusammenmischen von
Signaturen. Wir betrachten nun die durch Feature-Typen bedingten Erweiterungen
der Signatur-Analyse in den beiden Bereichen.
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6.3.1 Fill- und Check-Operationen

Bei der Definition von feature_type_entry und feature_entry wurden viele Slots
so gewéhlt, daB eine Ubernahme der mit full type_entry und function_entry
gemeinsamen Signatur-Operationen erfolgen konnte. Wir geben eine Uberblick iber
die wichtigsten dieser Operationen:

Check auf Wohlfundiertheit der Typ-Ordnung
Ausrechnen der subtypes aus den given_subtypes
Auflésen von Abkilirzungstypen

Berechnen der Suprema

Vergleichen von Typtermen

Regularitats-Check fiir Ranks.

Folgende Fill- und Check-Operationen sind spezifisch fiir Feature-Typen:

Einfache Syntax- und Semantik-Checks der folgenden Art: Kommen Feature-
Typen als given_subtypes von full _type-Eintrigen vor? Ist der super_ty-
pes-Slot eines Feature-Typs mit Feature-Typen belegt? Sind die Terme in
den Ranks von Features wirklich Typ-Terme? Stimmt ihre Stelligkeit mit den
Deklarationen {iberein?

Bestimmen der given_subtypes aus den given_supertypes. Dies geschieht
durch einfaches Bilden der Umkehrrelation.

Berechnen der complete features aus den given features. Dies geschieht
iiber eine Top-Down-Propagierung der Features in der Feature-Typ-Hierarchie.
Gleichzeitig kénnen die impliziten Konstruktoren berechnet werden.

Checken der Bewohntheit der nichtminimalen Feature-Typen (Minimalitits-
bedingung)

Interessant ist insbesondere der letzte Punkt. Wir gehen deshalb etwas ausfiihrlicher
darauf ein. Zur Wiederholung geben wir noch einmal die genaue Definition der
Minimalitdtsbedingung:

Zu jedem nichtminimalen Feature-Typ 7' muB ein minimaler Untertyp
M existieren, so daf} fir jedes Feature f von T gilt:

least-codomain( f,T) = least-codomain( f, M).
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Wir beschreiben nun, wie diese Bedingung im Feature-TEL-System gecheckt wird.
Bei nadherem Betrachten der obigen Forderung fillt auf, da die Bewohntheit eines
nichtminimalen Feature-Typen insbesondere von der Bewohntheit seiner Untertypen
abhdngt. Es drdngt sich also eine rekursive Struktur des Test-Algorithmus’ auf.
Dabei besteht jedoch die Gefahr von Doppelberechnungen (ein Typ kann ja Untertyp
von mehreren Typen sein). Deshalb bekommt jeder Feature-Typ einen zusatzlichen
Slot mark vom Typ info. Der Typ info kann zwei Werte annehmen: ok fiir “Dieser
Feature-Typ ist bewohnt”, und fault fiir “Dieser Feature-Typ ist nicht bewohnt”.
Sobald ein Feature-Typ bearbeitet ist, wird sein mark-Slot mit dem entsprechenden
Ergebnis belegt, so daB bei einem weiteren Zugriff darauf zuriickgegriffen werden
kann. Aufdem Typ info sind die Funktionen min und max definiert. Sie entsprechen
den logischen Operatoren “und” beziehungsweise “oder”.

Zur Beschreibung unseres Minimalitdts-Checks ist die Einfiihrung weiterer Pri-
mitive erforderlich, auf deren genaue Implementierung wir hier jedoch nicht einge-
hen wollen. Paare von Features und Typtermen werden durch den Typ fea_codom
reprasentiert:

fea_codom := feature entry##eterm.

Die Funktion 1cd FT liefert zu einem Feature-Typ F die Liste seiner Features zu-
sammen mit ihrem kleinsten Codomain beziiglich F'.

lcd FT : feature_type_entry --> list(fea_codom).

Gegeben seien zwei Paare (f1,%;) und (fa,%2), jeweils vom Typ fea_codom. Dann
nennen wir das erste Paar eine Verschdrfung des zweiten Paars, falls f; = f, und
ty < t3. Die Funktion vergleiche_codom hat die folgende Deklaration:

vergleiche codom: 1list(fea codom) x list(fea_codom) --> info.

Dabei sqllep beim Anfruf vop vergleiche cadamdie Paare der zweiten Tiste qus

mindest die in der ersten Liste vorkommenden Features enthalten. Der Aufruf ver-
gleiche-codom(L1,L2) liefert den Wert fault, falls es ein Paar P1 aus L1 und ein
Paar P2 aus L2 gibt, so daf} P2 eine Verscharfung von P1 ist.

Wir kénnen nun den eigentlichen Bewohntheits-Algorithmus fiir Feature-Typen
beschreiben. Die rekursive Top-Funktion heifit teste_bewohntheit und bekommt
als Eingabe einen Feature-Typ sowie eine Liste von Features mit Typtermen. Bei
einem Aufruf teste bewohntheit(F, FCS) bezeichnet FCS immer die Liste der
Feature-Codomains eines direkten Obertypen S von F. Es werden dann die beiden
folgenden Operationen ausgefiihrt:

1. Die Bewohntheit des Typs F wird abgepriift. Das Ergebnis wird im mark-Slot
von F abgelegt.
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teste_bewohntheit:
feature type_entry x list(fea.codom) --> info.

F, FCS |> vergleiche_codom(FCS,1cd FT(F))
<-- minimal(F).
F, FCS |> min(mark(F), vergleiche_codom(FCS,1cd FT(F)))
<-- schon_bearbeitet(F).
F, FCS |> Mes
<-- S; = given_subtypes(F) &
FCF = 1cdFT(F) &
Mj = teste_bewohntheit(S;,FCF) &
mark(F) = max(M;) &
Mes = min(mark(F),vergleiche_codom(FCS,FCF)).

Abbildung 6.2: Bewohntheitstest fiir Feature-Hierarchien

2. Es wird festgestellt, ob F den aufrufenden Obertyp S bewohnt. Das Ergebnis
1st der Funktionswert von teste_bewohntheit (F,FCS).

Die erste Aufgabe wird gel6st, indem teste_bewohntheit rekursiv auf seine Unter-
typen angewandt wird. Damit F bewohnt ist, mufl teste_bewohntheit offenbar fir
mindestens einen seiner Untertypen den Wert ok liefern. Falls der Typ F minimal
ist, so ist er ohnehin bewohnt.

Bei der zweiten Aufgabe ist festzustellen, ob der direkte Obertyp S durch F
bewohnt wird. Dazu miissen gerade die folgenden zwei Bedingungen erfiillt sein.
Zum einen muf natirlich F selbst bewohnt sein, und zum anderen darf in F keine
Verscharfung eines Features von S auftreten.

Abbildung 6.2 stellt in TEL-Notation die Topfunktion unseres Bewohntheitstests
dar. Gegeben die Liste FTL der Feature-Typen einer Signatur, die auf Bewohntheit

i T ep—
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6.3.2 Awufbau von Import- und Export-Signatur

Aufbau der Export-Signatur

Die Export-Signatur eines Moduls wird aus den lokalen Deklarationen im Interface
und aus den Tranfer-Deklarationen aufgebaut. Dabei besteht das Aufbauen des loka-
len Teils der Export-Signatur im wesentlichen nur aus syntaktischen Vergleichen mit
den Deklarationen der lokalen Signatur. Wir beschranken unsere Betrachtung daher

RIS W VR L

rierten Eintrige.

Beim Transferieren von Feature-Hierarchien aus der Import-Signatur in die Ex-
port-Signatur kénnen Feature-Typen oder Features weggelassen werden (siehe Ka-
pitel 5). Die Aufgabe der Signatur-Analyse ist es nun, die neue Ordnung auf den
Feature-Typen und die neuen Feature-Ranks auszurechnen. Dabei miissen zunichst
die Deklarationsslots gefiillt werden, der Rest kann wieder mit den normalen Fill-
und Check-Operationen bearbeitet werden.

Gestartet wird mit einer Liste von Transfer-Deklarationen und mit der vollstan-
dig gefillten Import-Signatur. Beim Abarbeiten der einzelnen Transfers wird in der
Import-Signatur nachgeschaut, ob der transferierte Eintrag dort {iberhaupt existiert.
Wenn ja, so wird ein gleichnamiger Eintrag in der Export-Signatur erzeugt, des-
sen Grundslots (name, module name, line number, codename) aus der Import-
Signatur iibernommen werden. Bei Feature-Transfers (mit with oder withall) wird
zuséatzlich gepriift, ob die transferierten Items wirklich Features beziehungsweise
Feature-Typen sind. Bei withall werden alle complete features des gleichna-
migen Eintrags aus der Import-Signatur transferiert, bei with nur die dort spe-
zifizierten. Fur Feature-Typen werden auch die impliziten Konstruktoren direkt
ibernommen, da ja nicht in jedem Modul neuer Typcode erzeugt werden soll, son-
dern man auf den Typ-Code des Ursprungsmoduls zuriickgegreifen mochte. Aus-
zurechnen sind fir Features also noch die given_ranks und fiir Feature-Typen die
given_supertypes und die given features. Der letzte Slot ergibt sich jedoch di-
rekt aus den given_ranks, so da8 wir ihn hier vernachléssigen.

Wir rechnen zuerst die neue Typ-Hierarchie aus, da diese zum Fiillen der given-
_ranks gebraucht wird. Dabei nutzen wir aus, daB Untertyp-Beziehungen der Im-
port-Signatur fiir transferierte Feature-Typen in die Export-Signatur {ibernommen
werden koénnen. Das Aufbauen der Untertyp-Beziehungen fiir die transferierten
Feature-Typen geschieht nach der folgenden Strategie:

1. Fillen des subtypes-Slot der transferierten Feature-Typen: Dies geschieht
einfach, indem der subtypes-Slot des gleichnamigen Eintrags in der Import-
Signatur ibernommen wird, wobei die nicht transferierten Untertypen gestri-
chen werden.

2. Berechnen der given_subtypes aus den subtypes: Dazu werden die subtypes
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eines Eintrags untereinander verglichen (iiber ihre subtypes-Slots!). Die gi-
ven_subtypes sind dann gerade die maximalen Elemente.

3. Berechnen der given_supers aus den given_subtypes: Geschieht einfach

durch Bilden der Umkehrrelation.

Bei dieser Vorgehensweise werden nicht nur die Deklarations-Slots gefiillt, son-
dern auch die Hilfs-Slots given_subtypes und subtypes. Da ihre Information je-
doch zum Fiillen des given_supertypes-Slots bendtigt wird, sollte sie nicht wegge-
worfen werden. Die Verletzung der Aufgabenteilung (Deklarations-Slots/Hilfs-Slots)
ist deshalb zu verschmerzen.

Wir kommen nun zum Ausrechnen der given_ranks fiir die transferierten Featu-
res. Features werden mittels der with- oder withall-Klausel zusammen mit ihren
Feature-Typen transferiert. In Kapitel 5 wurde gezeigt, daB der Codomain eines
Features beziiglich eines Feature-Typen immer dem Codomain des Ursprungsmo-
duls entsprechen mufl. Wenn also ein Feature f zusammen mit einem Feature-Typ
T transferiert wird, so miissen wir insbesondere priifen, ob gleichzeitig Untertypen
von T transferiert werden, welche f nicht explizit transferieren aber fiir die in der
Import-Signatur eine Rankverscharfung von f gilt. Wir gehen dabei folgendermafien
vor. Wir sammeln zunédchst alle transferierten Untertypen von 7" und T selbst auf,
besorgen uns ihre kleinsten Codomains beziiglich f aus der Import-Signatur und
bilden fiir jedes Element S einen Rank der Form:

S — least-codomain(f, S).

Dies tun wir fiir alle expliziten Transfers von f, so daBl wir schlielich fir jeden
Domain von f in der Export-Signatur einen Rank haben. Jetzt miissen wir nur noch
die redundanten Ranks streichen, um die given ranks von f zu erhalten. Wann ist
nun ein Rank redundant? Genau dann wenn er schon in einem allgemeineren Rank
enthalten ist. Wir sagen ein Rank T} — ¢; subsumiert einen Rank T; — ¢, , genau
dann, wenn 77 > T3 und ¢; = ¢c;. Wir entfernen also aus unserer Rank-Menge alle
Ranks, die durch einen anderen Rank subsumiert werden und behalten genau die
given_ranks iibrig.

Bei der Subsumption von Ranks gibt es jedoch noch ein kleines Problem. Es
kénnen namlich gerade die fiir das effiziente Ableiten von kleinsten Typen kritischen
Ranks wegsubsumiert werden. Man betrachte etwa die folgende Feature-Hierarchie.

Fi[s1:int] F2[s1:nat]

~

F3[s1:nat]
Dann wird der vom TEL-Regularitats-Check verlangte Rank

sl : F3 --> nat
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von dem Rank
sl : F2 --> nat

subsumiert und féllt damit bei einem Transfer dieser Hierarchie weg! Dies andert
natiirlich nichts daran, daB die Deklaration von s1 regulir ist, da immer noch ein-
deutige kleinste Typen fiir wohlgetypte Werteterme existieren. Es gibt auch keine
Probleme mit dem Regularititstest an sich, da dieser fiir Export-Signaturen ohnehin
nicht mehr durchgefithrt werden muB (aus der Regularitit der Importe kann man auf
die Regularitat der Transfers schlieBen!). Das Problem ist das Ableiten der kleinsten
Typen durch das TEL-System. Bisher waren die Ranks einer Funktion nach ihrem
Domain geordnet (kleinster Domain zuerst). Damit war der least-codomain eines
Funktionsaufrufs einfach der Codomain des ersten Ranks dessen Domain “pafite”,
was natiirlich eine effiziente Losung ist. Dabei bedeutet “passen”, daf§ ein kleinster
oberer Matcher existiert (sieche Kapitel 3). Wenn aber Ranks mdglicherweise weg-
subsumiert werden, dann funktioniert diese Methode auf einmal nicht mehr! Es gibt
jedoch eine elegante Losung. Die verbliebenen Ranks werden zunichst nach ihrem
Codomain sortiert, und anschlieBend zusatzlich nach ihrem Domain geordnet (so
dafl beide Ordnungen gelten). Dies funktioniert wegen der Regularitit immer! Bei
der so entstandenen neuen Ordnung der Ranks kénnen wir wieder das alte Prinzip

anwenden und den Codomain des ersten Ranks, der pafit, als kleinsten Codomain
ibernehmen. Die Richtigkeit dieser Behauptune 148t sich leicht iiber einen Wider-

spruchsbeweis erbringen. Da Feature-Typen monomorph sind kénnen wir auf das
Berechnen des kleinsten oberen Matchers verzichten. Der kleinste Typ eines Terms
f(t) ist einfach der Codomain des ersten Ranks, dessen Domain gréBer als der Typ
von ¢ ist.

Wir wissen nun, wie man die Deklarations-Slots fiir die aus der Import-Signatur
transferierten Features und Feature-Typen berechnet. Was mufB anschliefend noch
getan werden? Auf jeden Fall miissen die restlichen Slots noch gefiillt werden. Wir
kénnen jedoch auf viele Check-Operationen verzichten, da diese schon fiir die lo-
kale Signatur der importierten Eintrige durchgefiihrt wurden. Im Fall von Featu-
res und Feature-Typen sind dies die primitiven Syntax- und Semantik-Tests, der
Regularitits-Check, das Testen der Wohlfundiertheit der Typ-Ordnung und der
Bewohntheits-Check fiir nichtminimale Feature-Typen.

Aufbau der Import-Signatur

Die Import-Signatur entsteht durch Zusammenmischen der Export-Signaturen der
im Interface importierten Module. Ein analoges Problem gibt es beim Bilden der
Body-Importe. Die gemeinsame Grundoperation ist offenbar das Zusammenmischen
zweier komplett gefiillter Signaturen. Dies ist bei Feature-Typen nur dann problema-
tisch, wenn in beiden Signaturen verschiedene Ausschnitte der gleichen Ursprungs-
Hierarchie vorkommen. Ebenso wie beim Bilden der Export-Signatur stellt sich die
Frage, wie die Deklarations-Slots given_supertypes und given ranks berechnet
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werden. Wir beginnen wiederum mit dem Ausrechnen der Hierarchie-Slots. Dabei
wird fiir einen Feature-Typ T zunichst der subtypes-Slot gefiillt. Dieser ergibt
sich einfach aus der Vereinigung aller subtypes von T in den zu vereinigenden Si-
gnaturen. AnschlieBend berechnen wir nach bewihrtem Muster (siehe Aufbau der
Export-Signatur) daraus die given_subtypes und die given_supertypes. Auch
bei der Berechnung der given_ranks gehen wir analog zum Aufbau der Export-
Signatur vor. Diesmal brauchen wir jedoch nicht fiir jeden méglichen Domain einen
Rank zu erzeugen, sondern es reicht, wenn wir auf die Vereinigung aller in den zu
vermischenden Signaturen vorkommenden given ranks eines Features unsere Sub-
sumptionsoperation anwenden.

Ebenso wie bei Export-Signaturen brauchen auch fiir Import-Signaturen nicht
mehr alle Konsistenz-Tests durchgefiihrt zu werden. Im Falle von Feature-Hierar-
chien betrifft dies wieder die primitiven Syntax- und Semantik-Checks, den Regula-
ritatstest, den Bewohntheitstest fir nichtminimale Feature-Typen und den Test auf
Wohlfundiertheit von Feature-Hierarchien.

6.4 Typ-Checker

Der Typ-Checker erfilllt die beiden folgenden Funktionen:

1. Checken der Wohlgetyptheit von Klauseln und Queries

2. Ubersetzen der abstrakten Syntax von Klauseln und Queries in die Interme-
diate-Language.

Was andert sich dabei durch die Integration von Feature-Typen? Der erste Punkt
erforderte nur geringfiigige Umstellungen, da Features genauso wie Funktionen ge-
typcheckt werden. Dies wird zusétzlich dadurch unterstiitzt, daB die Ranks von
Features und Funktionen die gleichen Zugriffsfunktionen haben. Somit kénnen die
Operationen zur Berechnung des kleinsten Codomains, zum Verschirfen des Prafix
bei Containments und zum Auffalten von Feature- Aufrufen einfach von den Funktio-
nen iibernommen werden. Lediglich der syntaktische Arity-Check von Wertetermen
muf} an Features angepafit werden.

Beim zweiten Punkt stellte sich die Frage, wie die neuen Konstrukte in der
Intermediate-Language reprasentiert werden sollen. Da fiir Containments auf Fea-
ture-Typen spezieller Code erzeugt wird, miissen diese auf jeden Fall in der Inter-
mediate-Language von anderen Containments unterschieden werden. Es ist aufer-
dem klar, da§ Features in Wertetermen ebenso wie Funktionen aufgefaltet werden
miissen, da sie im Prolog-Code wie Relationen behandelt werden. Feature-Terme
werden in der Intermediate-Language nicht reprasentiert. Sie werden vom Typ-
Checker in eine entsprechende Folge von Gleichungen und Containments iibersetzt
und dabei gleichzeitig getypcheckt. In den Fehlermeldungen bezieht sich der Typ-
Checker direkt auf die entsprechenden Stellen im Feature-Term. Damit er auch
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bei einer rekursiven Verschachtelung von Feature-Termen die Fehlerstelle genau lo-
kalisieren kann, wurde fiir Fehler in Feature-Termen ein rekursives Fehlerformat
bereitgestellt, dessen Syntax wir kurz skizzieren.

type_error := ...++ fea_cont_err ++...
fea_cont_err some_error ++ {ftc_err: fea_ info x
list(type_error)}
{no_fea_inf, fea_ inf:entry}.

fea_info

Dabei wird iiber fea_info das Feature im Feature-Term spezifiziert, in dem der
Fehler auftritt. Uber die Rekursion von type_error kann die nichste Verschachte-
lungsstufe ebenso genau spezifiziert werden. Am Schluff der Rekursion steht dann
eine ganz normale Fehlermeldung fiir das entsprechende Containment oder die ent-
sprechende Gleichung. In dieser Meldung kénnen zwar Hilfsvariable aus dem Auf-
faltungsproze des Feature-Terms auftreten; dies ist aber unproblematisch, weil der
Benutzer die dazugehdrige Stelle im Feature-Term exakt identifizieren kann.

Wir geben nun die oben beschriebenen Zusatze fiir die Intermediate-Language
an. Alle Feature-Aufrufe in Wertetermen werden aufgefaltet und als eigenstéindige
Condition dargestellt:

++ fea_call ++ ...
{fcall : entry x
variable_eterm x
variable eterm}.

condition_call
fea_call

Das erste Argument von fcall enthilt das Feature des Aufrufs, das zweite Argument
enthilt das Argument des Feature-Aufrufs und das dritte Argument enthilt eine
Hilfsvariable an die das Ergebnis des Feature-Aufrufs gebunden wird. Containments
auf Feature-Typen werden wie folgt von anderen Containments differenziert:

containment call := {...,
fcont : constructor_eterm x eterm,

3

Feature-Terme werden in Listen von Containments, Gleichungen, Announcements
und Feature-Aufrufe iibersetzt. Wir illustrieren dies an einem Beispiel. Darzustellen
sei folgendes Containment auf einen Feature-Term:

X : dozent[name => ‘0Otto’,
chef : professor{chef : dozent]]

Die Darstellung dieses Feature-Terms in der abstrakten Syntax findet man in Ab-
schnitt 6.2. In der Intermediate-Language wird obiges Containment durch die fol-
gende Liste von Bedingungen ersetzt:
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fcont (ev(X),ec(DOZENT,nil)).
ann_call(ev(.Y1)).
fea_call(ec(NAME,nil),ev(X),ev(Y1)).
equal_call(ev(Y1), ‘Otto’).
ann_call(ev(Y2)).
fea_call(ec(CHEF,nil),ev(X),ev(Y2)).
fcont (ev(.Y2),ec(PROFESSOR,nil)).
ann_call(ev(.Y3)).
fea_call(ec(CHEF,nil),ev(_Y2),ev(Y3)).
fcont_call(ev(_Y3),ec(DOZENT,nil)).nil

Beim Auffalten von Feature-Aufrufen werden die Hilfsvariablen _Yi durch Annonce-
ments (ann_call) eingefithrt. Man beachte, dal Containments auf Feature-Terme
vom Typ-Checker genauso wie die dazu gehdrende Folge von TEL-Conditions ge-
checkt wird.

6.5 Code-Erzeugung

Fir ein Feature-TEL-Modul erzeugt der Compiler zwei Arten von Prolog-Code:

e Typ-Code
o Klausel-Code.

Der Typ-Code regelt zur Laufzeit die Abarbeitung von Containments und das Aus-
drucken von Werte- und Typtermen. Der Klausel-Code resultiert aus der Uberset-
zung der Intermediate-Language-Klauseln des Moduls nach Prolog und stellt den
eigentlichen Programm-Code dar. Queries werden ebenfalls nach Prolog iibersetzt
und vom Prolog-Interpreter abarbeitet.

Was dndert sich nun durch die Einfithrung von Feature-Typen in TEL? Zunéachst
bleibt der Prolog-Code fiir die bisherigen TEL-Konstrukte unverédndert. Da Feature-
Terme in der Intermediate-Language bereits aufgefaltet sind, fallen nur drei Erwei-
terungen des Prolog-Codes von Feature-TEL-Modulen an:

1. Code zur Abarbeitung von Containments auf Feature-Typen

o

. Code zur Abarbeitung von Feature-Aufrufen

3. Code zum Ausdrucken von Feature-Termen und Feature-Typen in Query-
Antworten.

Wir sehen uns diese drei Punkte nun etwas genauer an. Dabei zeigen wir nicht nur,
wie der jeweilige Typ-Code aussieht, sondern geben auch Beispiele fiir die dazu-
gehorigen Aufrufe im Klausel- beziehungsweise Query-Code.
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6.5.1 Erzeugung von Prolog-Code zur Abarbeitung von
Containments auf Feature-Typen

Containments auf Feature-Typen dienen sowohl als Typzugehérigkeitstest fiir ge-
hinndene Werteterme als anch zur Rindunooffener Wertevariahle an Featinre- Ty D e i e—

J

Fiir jeden Feature-Typ wird eine einstellige Relation erzeugt, welche fiir jeden seiner
impliziten Konstruktoren genau eine Klausel enthélt. In solch einer Klausel wird
dann das Topsymbol des Eingabeterms mit dem jeweiligen impliziten Konstruktor
unifiziert. Die Bindung einer offenen Variablen an einen Feature-Typ wird durch
Backtracking tiber seine impliziten Konstruktoren gewéhrleistet. Falls der Eingabe-
term bereits gebunden ist, so wird gerade der Typzugehdrigkeitstest durchgefiihrt.

Wir geben ein kleines Beispiel. Fiir den Feature-Typ student aus dem Modul
uni werden die beiden folgenden Prolog-Klauseln erzeugt:

31student(3ithoerercons(_.,.)).
31student (3iuebungsleitercons(_,_,_,.)).

Dabei sei 31 die Disambiguierung von uni. Das Containment
X : student

wird in das Prolog-Atom
31student (X)

ibersetzt.

Der Nachteil dieses Ansatzes besteht darin, dafl keine echten offenen Variablen
eines nichtminimalen Feature-Typs existieren kénnen. So bewirkt etwa die Folge

X & X : student,

daBl die “offene” Variable X an den Werteterm

3thoerercons(_,_)
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Erzeugungsfunktion fiir Feature-Typen angewiesen, die Typbindungen durch Uni-
fikation mit impliziten Konstruktoren realisiert. Selbst wenn man bei einer Uber-
setzung nach Prolog ungebundene Variablen eines Feature-Typs erzeugen wiirde,
so hatte man immer noch das Problem der Abarbeitung von Feature-Aufrufen auf
solche Variablen. Wie kann man einen Feature-Aufruf realisieren ohne eine Bindung
an implizite Konstruktoren durchzufithren?

6.5.2 Erzeugung von Prolog-Code zur Abarbeitung von
Feature-Aufrufen

[Miriedes Featnre f wird eine zweistellise Prolos-Relatinn erzenet. welchesemantisch

Konstruktoren aller Feature-Typen, die im Domain von f liegen aufgesammelt. Fir
jeden solchen impliziten Konstruktor ¢ wird nun eine Klausel angelegt, in der das
Ausgabeargument des Feature-Aufrufs mit der zu f gehorigen Argumentposition
von c unifiziert wird. Zur Illustration geben wir den Code fiir das Feature semester
all:

3isemester(3thoerercons(_,X),X).
31semester(3luebungsleitercons(_,X,_,.) ,X).

Fiir den Feature-Aufruf
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auch die kleinsten Typen fir die in der Query vorkommenden Variablen abgelei-
tet. AnschlieBend wird die Query in ihre Prolog-Darstellung iibersetzt, wobei man
sich die Zuordnung von Prolog-Variablen zu Query-Variablen merkt. Nun kann der
Prolog-Interpreter die Query abarbeiten. Ist keine erfolgreiche Abarbeitung méglich,
so wird failed ausgegeben, ansonsten werden die Bindungen der Query-Variablen
ausgedruckt. Dazu gehen wir von den Bindungen ihrer Prolog-Aquivalente aus. Um
einen Prologterm auszudrucken bendtigt man seinen Typ. Dies ist wichtig, weil
Werte verschiedener Typen ganz verschieden ausgegeben werden. Beispielsweise
erfordert das Ausdrucken von negativen Zahlen eine andere Behandlung als das
Ausdrucken von Strings. Die Typen der Query-Variablen wurden bereits vom Typ-
Checker abgeleitet und sind daher bekannt. Es reicht jedoch nicht aus, nur den Typ
des gebundenen Terms zu kennen. Wenn der gebundene Term aus einem Topsymbol
und Argumenten besteht, so miissen wir auch die Typen dieser Argumente kennen.
Dies bedeutet, dal man zur Laufzeit aus dem Typ und dem Topsymbol eines Wer-
teterms auf die Typen seiner Argumente zuriickschlieBen kénnen mufl. Die dazu
notwendige Information muf} also in Form von Typ-Code bereitgestellt werden. Das
gleiche gilt fir die Namen der Typsymbole beim Ausdrucken von Typtermen. Dort
will man die in den Feature-TEL-Programmen eingefiihrten Bezeichner verwenden
und nicht deren Prolog-Codenamen. Auflerdem mufl man zur Laufzeit feststellen

konnen, ob ein Typ ein POS-Typ oder ein Feature-Typ ist, denn diese werden ver-
schieden getypcheckt und ausgegeben.

Die angesprochenen Informationen werden fir jeden Typ in einer dreistelligen
Relation bereitgestellt, deren erste Klausel den Drucknamen und die Typart des
Typs enthalt. Die restlichen Klauseln ermdglichen den Riickschlul vom Topsymbol
eines Terms dieses Typs auf die Typen seiner Argumente. Dabei ist das zweite
Argument nur fiir polymorphe Typen von Bedeutung. Bei Feature-Typen wird es
mit [] belegt. Wir illustrieren das Gesagte am Beispiel des Feature-Typs student.

31student(printname, ‘student’,fea_type).
31student(31hoerercons(.1, 2),[],[-1$string, 2%nat])).
31student(31uebungsleitercons(.1,.2,3,.4),[],[1$string,..1)).

Man beachte, daf8 $ als ein Konstruktor benutzt wird, der Terme und die dazugehori-
gen Typen zu Paaren zusammenfafit.

Die Elemente von Feature-Typen werden in Form von Feature-Termen ausgege-
ben (siehe 5.2.3). Das bedeutet, dal wir Prolog-Terme mit implizitem Konstruktor
als Topsymbol in den dazugehérigen Feature-Term tibersetzen miissen. Wir miissen
also zur Laufzeit aus dem Namen eines impliziten Konstruktors die Namen seiner (im
gedffnetem Modul) minimalen bekannten Obertypen und die Namen seiner Features
herleiten konnen. Diese Information wird wieder in Form von Typ-Code abgelegt.
Dabei sollen auch Abstraktionen und Koreferenzen berticksichtigt werden.

Eine Koreferenz ist eine Prologvariable, die zu keiner Query-Variable gehort,
aber mehrfach in den Bindungen der Query-Variablen vorkommt. Koreferenzen
werden durch lineares Abarbeiten der Query-Variablen-Bindungen erkannt und an












Kapitel 7

Erfahrungen mit Feature-TEL

In diesem abschlielenden Kapitel geben wir eine kritische Betrachtung der Moglich-
keiten des Feature-TEL-Systems. Dabei greifen wir auf unsere Erfahrungen mit
Feature-TEL wihrend des Bootstrapping-Prozefes zuriick.

Die Implementierung von Feature-TEL verlief in zwei Phasen:

1. Implementierung des Feature-TEL-Systems in TEL. Dabei wurde auf dem
Code des alten TEL-Systems aufgebaut.

2. Reimplementierung des Feature-TEL-Systems in Feature-TEL.

Die zweite Phase diente gleichzeitig als Test fiir das Feature-TEL-System.

Die wesentliche Anderung beim Bootstrap war die Reimplementierung von Sig-
natur-Eintrdgen als Feature-Typen. Die Signatur-Eintrdge sind die zentrale Daten-
struktur des TEL-Systems und somit zog sich die Anderung durch fast alle Module
des Systems. Dadurch wurden die implementierten Operationen auf Feature-Typen
einem intensiven Test unterzogen.

Die Reprasentierung von Signatur-Eintrdgen (entries) durch Feature-Typen
k:’*'ﬁ—liu- L—E?-_.‘ﬁ'rfid‘r:n‘im__'—'- s e e aa el rele—somd 'hr o= 6 masw .
- =

b

i

ordnet. Zum anderen vererben sich ihre Slot-Werte von Obertypen auf Untertypen.
So ist beispielsweise der Selektor 1ine number von entry auch fiir alle Untertypen
von entry definiert. Die Reprédsentierung von Signatur-Eintrdgen durch Feature-
Typen ist in Abbildung 7.1 skizziert. Die Abstraktionsmoglichkeiten beim Transfer
von Feature-Typen wurden intensiv genutzt. So hat jeder Teilkomplex des TEL-
Systems einen speziellen View, {iber den er einen fiir ihn addquaten Ausschnitt der

B ] 'Y N - P PO . - x re






entry:=[name:designator,
module name:modname,
code name:codename,
line number:linenumber].

type-entry:=entry[].

feature_type_entry:=type_entry
[given_supertypes:list(type_entry),

KAPITEL 7. ERFAHRUNGEN MIT FEATURE-TEL

complete features:list(feature_entry)].

poly_type_entry:=type_entry[formal args:list(eterm)].

full type_entry:=poly type_entry
[given_subtypes:list(eterm),

category:type_categoryl].

abbr_type_entry:=poly type_entry[given expansion:eterm,
expansion:eterm].

feature entry:=entry[given ranks:list(rank),
expanded ranks:1list(rank)].

function entry:=entry[given ranks:list(rank),...].
constructor_entry:=entry[given rank:rank,...].
parameter entry:=entry[given_codomain:eterm,...].

relorproc_entry:=entry[rpclass:...].

Abbildung 7.1: Signatur-Eintrage als Feature-Typen
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e Abstrakter Zugriff auf die Argumente eines Typs. Die nervtotende Stellenzih-
lerei fiir Konstruktoren mit vielen Argumenten entfallt ebenso wie die redun-
dante Angabe von unbendétigten Argumenten.

e Das Schreiben von Selektor-Funktionen entfallt.

e Kompakte und ibersichtliche Darstellung einer Menge von Feature-Constra-
ints durch Feature-Terme.

o Information-Hiding und Zugriffsschutz durch Abstraktionen von Feature-Ty-
pen. Dabei ist insbesondere das Ausblenden bestimmter Typ-Domains fir
Features nicht auf Konstruktor-Typen iibertragbar.

Insgesamt bewirkte die Umstellung der entries auf Feature-Typen eine spiirbare
Reduzierung des TEL-Codes, sowie eine Verbesserung seiner Lesbarkeit und der
Fehlerlokalisierung.

Eine Schwachstelle der Implementierung von Feature-TEL ist die Behandlung
offener Variablen. Diese werden durch Containments auf Feature-Typen an deren
implizite Konstruktoren gebunden. Dabei mufl der Benutzer sich allerdings dariiber

im klaren sein, daf3 diese Typ-Bindung tiber Backtracking realisiert ist. Die lang-
fristige Losung kann deshalb nur eine abstrakte Maschine fiir Feature-TEL sein,

die wirkliche Typ-Bindungen vornimmt. Auch die Forderung der Bewohntheit von
nichtminimalen Feature-Typen kann dadurch, daB sie die Einfiihrung von unsinnni-
gen “Dummy”-Typen erzwingt, zum Hemmschuh werden.

Alles in allem stellt sich Feature-TEL aber als eine praktikable, ausdrucksstarke
Programmiersprache dar, die eine adiquate Repréasentierung komplexer Datenstruk-
turen ermoglicht.

In der Zukunft ist insbesondere die Zulassung von Feature-Termen im Klausel-
kopf, in Relationsatomen und in Gleichungen geplant. Auch eine Erweiterung der
Ausdruckskraft von Feature-Typ-Deklarationen sollte genauer untersucht werden.
Dabei kommt etwa die explizite Modellierung von partiell definierten Features in
Betracht. Ein weiteres interessantes Thema ware die Zulassung von numerischen
Unterbereichstypen oder gar von beliebigen Werten in Feature-Typ-Deklarationen.






Anhang A
Mathematische Grundbegriffe

Wir geben hier die Definitionen einiger in dieser Arbeit haufig verwendeter mathe-
matischer Grundbegriffe an. Dabei verwenden wir die gleiche Notation wie [Sm 89a].

Gegeben eine zweistellige Relation — auf einer Menge M, so bezeichnet —*
die reflexive und transitive Hiille von —. Die Relation — terminiert, falls es keine
unendlichen Ketten s; — s, — s3 — ... gibt.

Terme werden aus Variablen und Funktionssymbolen zusammengesetzt. Einen
Term der Form f(sy,...,s,) (wobei n > 0) schreiben wir oft verkiirzt als f(5).
Dabei bezeichnet 5 den moglicherweise leeren Tupel (sq,...,s,). Die Funktion V
liefert die Menge aller in einem Term enthaltenen Variablen. Statt V(s) schreiben
wir auch Vs.

Eine Substitution ist eine totale Funktion ¢ von Termen auf Terme, so daf} fiir
alle Terme f(§) die Gleichung ¥ f(3) = f(v3) erfiillt ist. Gegeben eine Substitution

Y, so ist der Domain von 3 folgendermaflen definiert:
Dy := {z | Yz # z und z ist eine Variable}.

Eine Substitution v heifit endlich, falls Dy endlich ist. Eine Substitution 3 heifit
idempotent, falls ¥ = ). Ein Term t heifit Instanz des Terms s, falls es eine
Substitution % gibt mit ¢ = s.

Eine Rewriting-Regel s — t ist ein geordnetes Paar zweier Terme s und ¢, wobei
Vt C Vs gilt. Ein Rewriting-System ist eine Menge von Rewrite-Regeln. Gegeben
ein Rewriting-System R, so nennen wir s — ¢t die Instanz einer Regel aus R, falls
es eine Substitution 1 und eine Regel © — v in R gibt, so dal s = Yu und t = ywv.
Wir schreiben s =g ¢, falls s — ¢t die Instanz einer Regel aus R ist. Wir schreiben
s —p t, falls s einen Unterterm u hat fiir den u =g v gilt und ¢ sich aus s ergibt,
indem in s ein (nicht jeder) Unterterm u durch v ersetzt wird. Ein Rewriting-System
R heifit terminierend, falls die Relation “s —g t” terminiert. Ein Rewriting-System
heifit konfluent, falls fiir alle Terme u, s und ¢t mit v =% s und u —% ¢ ein Term v
existiert mit s -} v und t -} v.
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