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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivitation

Innerhalb des Lebenszyklus einer Softwareanwendung wird viel Aufwand f •ur ihre War-
tung betrieben. Dabei werden bei der Wartung nicht nur Systemfehlerbeseitigt, sondern
auch Anpassungender Anwendung zum Beispiel an neue Hard- und Softwareumgebun-
gen vorgenommenoder die Funktionalit •at des Systems nach W•unschen des Benutzers
erweitert oder verbessert. Der dazu notwendige Aufwand zur Modi�k ation der Anwen-
dung (z. B. •Anderungen des Quelltextes, Durchf•uhrung von Tests) ist im Vergleich zum
Aufwand, der zur Erlangung des erforderlichen Verst•andnissesder Anwendung ben•otigt
wird, relativ gering. Ein Grund f•ur diesenhohen Aufwand ist die Abwesenheitvon aktu-
eller Dokumentation der Anwendung, d. h. Dokumentation, die den aktuellen Stand der
Anwendungwiederspiegelt.Die bei der Erstellung der AnwendungerzeugtenSpezi�k atio-
nen und Dokumentationen werden in der Regelnicht an die im Laufe desLebenszykluses
einerAnwendungvorgenommen•Anderungenangepa�t. DiesesProblem soll durch Reverse-
Engineeringgel•ost werden.

Mit dem Begri� ReverseEngineeringwird der Proze� der Analyse einerSoftwareanwendung
bezeichnet, bei dem die Komponenten der Anwendung und die Beziehungen der Kompo-
nenten zueinander ermittelt und in einer h•oheren Abstraktionsstufe dargestellt werden.
In den meisten F•allen wird das ReverseEngineeringauf der Grundlage des Quelltextes
durchgef•uhrt.

DieseArb eit besch•aftigt sich mit Anwendungen,die in der Programmiersprache Erlang
geschrieben wurden. Erlang ist eine von den Ericsson Computer Science Laboratories
entwickelte funktionale Programmiersprache. Sie wurde f•ur die Implementierung gro�er
verteilter Anwendungenwie siezum Beispiel in der Telekommunikation zum Einsatz kom-
men entwickelt. Erlang ist ungetypt, verwendet Pattern Matching zur Variablenbindung
und zur Funktionsauswahl und besitzt Konstrukte zur expliziten Erzeugungnebenl•au�ger
Prozesseund M•oglichkeiten zur Fehlererkennung und Behebung.Die Kommunikation der
einzelnenProzessemiteinander wird durch asynchronen Nachrichtenaustausch (message
passing) realisiert. Erlang ist keine experimentelle Programmiersprache, sondern wird
von Ericsson in verschiedenen industriellen Produkten eingesetzt. Beispiele dazu �ndet
man in [Arm96] und [BR98].

Das Ziel dieser Arb eit ist es, mit Hilfe des ReverseEngineeringgraphische Spezi�k atio-
nen von vorhandenenErlang -Anwendungenzu erzeugen.Die Schwerpunkte liegen da-
bei auf der f•ur verteilte Systemewichtigen Proze�verwaltung und -kommunikation, d. h.



2 Einleitung

innerhalb der Spezi�k ation werden reine Berechnungen ohne Seitene�ekte nicht weiter
betrachtet. Diese Berechnungen werden im folgenden als sequentieller Anteil einer An-
wendungbezeichnet, da sie aus Sicht desKommunikationsprotokolls rein sequentiell sind.
Als Spezi�k ationsformalismus wird ein auf der Erlang -Spezi�kationsmethode, die bereits
in anderen Diplomarbeiten [D•ol99] und [Bro00] vorgestellt und benutzt wurde, aufbau-
ender Formalismus ESM+ verwendet. Dieser erlaubt die graphische Spezi�zierung einer
Erlang -Anwendung durch beschriftete Graphen. Dabei erfolgt eine Trennung von Pro-
tokollverhalten und reinen Berechnungen, da nur der Protokollanteil spezi�ziert wird.

Durch das im Rahmen dieserArb eit entwickelte SoftwarewerkzeugErlana ist esm•oglich,
auseiner Erlang -Anwendungvollautomatisch eineESM+ -Spezi�k ation zu erzeugen.Da-
bei ist es das Ziel, den kommunikativen Anteil einer Anwendung durch m•oglichst wenige
Spezi�k ationsgraphenvollst•andig zu beschreiben, die ihrerseits wieder aus m•oglichst we-
nigen Knoten bestehen.Die auf diese Weise m•oglichst klein gehaltenen Spezi�k ationen
sollen das Verst•andnis der analysierten Anwendung erleichtern.

Erlana kann als erster Schritt in einer Kette von Werkzeugengesehenwerden, d. h. die
von Erlana erzeugtenSpezi�k ationen k•onnen nicht nur als Endprodukt verwendet wer-
den, sondernauch als Vorstufe f•ur weitere bereits vorhandeneoder noch zu entwickelnde
Softwarewerkzeugedienen.So ist eszum Beispiel mit kleinen Ver•anderungenm•oglich, den
in [Bro00] vorgestellten Simulator oder das in [D•ol99] beschriebeneVeri�k ationswerkzeug
mit den automatisch generiertenESM+ -Spezi�k ationsgraphenzu verwenden.

Ein weiteres n•utzliches | noch nicht existierendes| Werkzeugw•are ein Tracer, der die
schritt weiseDurchf•uhrung einer Erlang -Anwendungbei gleichzeitiger Hervorhebungdes
dem aktuellen Systemzustandsentsprechenden Knoten innerhalb der Spezi�k ationsgra-
phen erlaubt. Dadurch w•urde dem Benutzer das Verst•andnis der Anwendung zus•atzlich
erleichtert. Es w•are auch ein Werkzeug denkbar, das anhand der Spezi�k ationsgraphen
MessageSequenceCharts erstellt, welche die Kommunikation der einzelnenProzessever-
deutlichen.

1.2 Aufbau der Arb eit

Diese Arb eit gliedert sich in mehrere Teile. Zun•achst werden die Grundlagen erl•autert,
bevor dann im Einzelnen die Erzeugung von ESM+ -Spezi�k ationsgraphen aus Erlang -
Quelltext beschrieben wird und einige Beispielevorgestellt werden.

In Kapitel 2 werden kurz die Grundlagen der Programmiersprache Erlang vorgestellt.
Dabei werden zun•achst die Konstrukte zur sequentiellen Programmierung erl•autert, be-
vor dann die zur Programmierung nebenl•au�ger und verteilter Anwendungenben•otigten
Sprachelemente betrachtet werden. Abschlie�end wird ein Beispiel einer verteilten Daten-
bank betrachtet.

Kapitel 3 beschreibt den Spezi�k ationsformalismus ESM+ . Dazu wird dieser kurz infor-
mell vorgestellt und die Notwendigkeit erl•autert, die Erlang -Spezi�k ationsmethode zu
erweitern. Dann werden Syntax und Semantik von ESM+ formal de�niert.

Das folgendeKapitel 4 stellt den Hauptteil dieser Arb eit. Dort wird beschrieben wie die
Generierungder ESM+ -Spezi�k ationen aus vorhandenenErlang -Anwendungenm•oglich
ist. Zus•atzlich werden mehrere Optimierungen auf der Ebene der Spezi�k ationsgraphen
vorgestellt, die eingesetztwerden, um das oben genannte Ziel von m•oglichst kleinen Spe-
zi�k ationen zu erreichen.
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In Kapitel 5 wird die Implementierung desSoftwarewerkzeugsErlana in der Programmier-
sprache Java beschrieben. Es werden die verwendeten Werkzeugesowie die wichtigsten
Klassenund ihre Methoden vorgestellt. Abschlie�end wird an einem Beispiel die Verwen-
dung von Erlana demonstriert.

In Kapitel 6 werdenmit Hilfe von Erlana ESM+ -Spezi�k ationen einigerbereitsbestehender
Anwendungenunterschiedlicher Gr•o�e erzeugt.Dabei wird •uberpr•uft, ob sich die Optimie-
rungen auf die bereits bestehendenAnwendungenanwenden lassen.Ferner wird gezeigt,
da� auch Spezi�k ationen gro�er Anwendungenin kurzer Zeit erstellt werden k•onnen.

Abschlie�end wird in Kapitel 7 eine Zusammenfassungder Arb eit vorgenommen.Zus•atz-
lich wird ein Ausblick auf weiteren•utzliche Softwarewerkzeugegegeben,die auf der Grund-
lage der von Erlana erzeugtenESM+ -Spezi�k ationen arbeiten k•onnen.





Kapitel 2

Einf •uhrung in Erlang

DiesesKapitel erl•autert kurz die wichtigsten Aspekte der Programmiersprache Erlang .
Es wird zuerst auf die Konzepte zur sequentiellen Programmierung eingegangen.Danach
werden die Konzepte zur nebenl•au�gen und verteilten Programmierung erl•autert. Eine
vollst•andige Beschreibung von Erlang �ndet man in [AVWW96 ] und unter [EOD].

2.1 •Ub erblic k

Erlang 1 ist eine moderne funktionale Programmiersprache zur Programmierung verteil-
ter, fehlertoleranter Echtzeitsysteme, die von der Firma Ericsson entwickelt wurde. Sie
modelliert Nebenl•au�gk eit •uber leichtgewichtige (lightweight) Prozesse.Dadurch kann der
Benutzer genaufestlegen,welche Berechnungen sequentiell und welche parallel ausgef•uhrt
werden sollen. Erlang -Prozessek•onnen nur durch asynchronen Nachrichtenaustausch
(messagepassing) miteinander kommunizieren. Deshalb ist es einfach, eine nebenl•au�ge
Anwendung, die f•ur ein Einprozessorsystemgeschrieben wurde, zu einer verteilten An-
wendung,die auf einemMultiprozessorsystemoder auf einemNetzwerk von Einprozessor-
systemeneingesetztwerden soll, zu erweitern.

Erlang hat au�erdem folgendeEigenschaften, die f•ur die Entwicklung von Software zur
Steuerungvon eingebetteten industriellen Echtzeitsystemen wichtig sind:

Deklarativ e Syntax Erlang ist eine deklarative Programmiersprache und somit wei-
testgehend | bis auf beispielsweise die Konstrukte zur Proze�verwaltung und -
kommunikation | frei von Seitene�ekten.

Un un terbro chener Betrieb Erlang enth •alt die M•oglichkeit zum Austausch von Pro-
grammfragmenten zur Laufzeit einer Anwendung. Dies ist besondersbei Systemen,
die nicht angehaltenwerden k•onnen,um die Software auszutauschen, z.B. bei Tele-
fonvermittlungstellen oder Luftv erkehrs•uberwachungssystemen,besondersn•utzlich.

Widerstandsf •ahigk eit Eine entscheidende Anforderung an Systeme wie die oben ge-
nannten ist die Sicherheit. Deshalbenth •alt Erlang Konstrukte zum Entdecken und
Abfangen von Laufzeitfehlern und bietet damit die M•oglichkeit robuste Anwendun-
gen zu erstellen.

1benannt nach Agner Kr arup Erlang (1878-1929), d•anischer Mathematik er
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Speicherv erw altung Erlang ist einesymbolischeProgrammiersprachemit einemEcht-
zeit-Garbage-Collector. Ben•otigter Speicher wird automatisch reserviert und unbe-
nutzter durch den Garbage-Collector wieder freigegeben. Dadurch k•onnen typische
Programmierfehler, die die Speicherverwaltung betre�en, z.B. Pu�er •uberl•aufe (buf-
fer overruns), nicht auftreten.

In tegration Erlang -Anwendungenk•onnenproblemlosProgramme,die in anderenPro-
grammiersprachen geschrieben sind, aufrufen oder benutzen. Diese k•onnen f•ur den
Programmierer transparent in die Anwendung integriert werden.

Portabilit •at Wie bei Java wird der Erlang -Quellcode in Bytecode •ubersetzt und dann
auf einer virtuellen Maschine interpretiert. Dadurch wird Erlang -Code plattform u-
nabh•angig.Soll eineAnwendungenauf andererHardwareeingesetztwerden,mu� nur
das Laufzeitsystem portiert werden. Es ist ebensom•oglich, verschiedeneTeile eines
verteilten Systemsauf verschiedenenArten von Hardware laufen zu lassen.

Erlang wurde als kleine, einfache und e�zien te Sprache zur Programmierung gro�er
robuster verteilter Industrieanwendungen entwickelt. Deshalb sind viele Eigenschaften,
die man in anderen modernen funktionalen oder Logik-Sprachen �ndet, z.B. Currying,
verz•ogerteAuswertung (lazyevaluation) oder logische Variablen, weggelassenworden. Er-
lang besitzt ebenfalls kein statisches Typsystem.

Ericssonhat eine Open-Source-Version von Erlang unter [OSE] freigegeben, um die Ver-
breitung von Erlang au�erhalb von Ericsson zu beschleunigen. Dort sind sowohl der
Quellcode als auch vorkompilierte Versionen f•ur Windows, Linux und FreeBSD vorhan-
den.

2.2 Sequentielle Programmierung

Dieser Abschnitt stellt die grundlegendenKonzepte f•ur die Programmierung von sequen-
tiellen Erlang -Programmen vor.

2.2.1 Basisw erte

Wie in allen funktionalen Sprachenspielenauch in Erlang Termeeinewichtige Rolle. Ter-
meohneVariablen, die mit Hilfe von Konstruktorfunktionen aufgebautwerden,bezeichnet
man als Werte. Erlang stellt folgendenullstellige (konstante) Konstruktorfunktionen zur
Erzeugungvon Basiswerten zur Verf•ugung:

� Zahlen: Konstruktoren zur Darstellung von ganzzahligen(integer) und rationalen
(
oat ) Werten (z. B. 123, -34567, 12.345, -27.45 e-05).

� A tome: Konstruktoren zur Darstellung von Konstanten mit Namen (z. B. foo ,
error_7 , 'Message 2' ). Ein Atom beginnt mit einem Kleinbuchstaben und en-
det mit dem ersten nichtalphanumerischen Zeichen, andernfalls mu� es in einfachen
Anf •uhrungszeichen stehen.

� Proze�b ezeichner (Pids): Konstruktoren zur Darstellung von Proze�namen.

� Referenzen: Konstruktoren zur Darstellung von eindeutigen Referenzen.
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Die beidenletzten Konstruktoren k•onnenvom Programmierer nicht direkt verwendet wer-
den. Es existieren aber Funktionen, die solche Werte als Ergebnis liefern.

Ferner existieren folgende mehrstellige Konstruktorfunktionen, mit denen zusammenge-
setzte Werte erzeugt werden k•onnen:

� Tup el: Konstruktoren zur Darstellung einesVerbundesfester L •ange(z. B. {a,12} ,
{1,2,{3,4},{ a,{b, c}}} , {} ).

� Listen: Konstruktoren zu Darstellung eines Verbundes variabler L •ange (z. B. [] ,
[a ,b,c ] , [1, abc,[12],' foo bar '] ). Es existiert ein nullstelliger Konstruktor []
f•ur die leereListe und ein zweitstelliger Konstruktor [.|.] zur Bildung einer neuen
Liste aus zwei Werten. Dabei mu� der zweite Wert nicht unbedingt eine Liste sein,
sondern kann ein beliebiger Erlang -Wert sein. Allerdings verarbeiten die meisten
Erlang -Funktionen nur Listen, deren letztes Element die leereListe ist.

2.2.2 Pattern Matc hing

Muster (pattern) sind Werte, in denen Variablen auftreten k•onnen. Variablenbezeichner
beginnen in Erlang mit einem Gro�buc hstaben. Pattern Matching ist der grundlegende
Mechanismus zur Belegungvon Variablen. Eine Variable, der ein Wert zugewiesenwurde,
ist gebunden,andernfalls ist sie ungebunden.Wenn einer Variable einmal ein Wert zuge-
wiesenwurde, so kann dieser nicht mehr ge•andert werden. DiesesEigenschaft wird bind
onceoder singleassignmentgenannt.

Ein Muster und ein Term passenzueinander, d. h. das Pattern Matching ist erfolgreich,
wenn die Struktur •ubereinstimmt und wenn an allen Stellen, an denenim Muster ein ato-
marer Wert auftritt, dieser auch an derselben Stelle im Term zu �nden ist. Enth •alt das
Muster ungebundeneVariablen, so werden diesean die entsprechendenTeilterme gebun-
den. Tritt eine Variable mehrmals in einem Muster auf, so m•ussenalle Teilterme, die an
den entsprechenden Stellen stehen, gleich sein. Im Gegensatzzu anderen Programmier-
sprachen sind in Erlang auch nichtlineare Muster, d. h. Muster in denen eine Variable
mehrmals auftritt, erlaubt.

Pattern Matching wird in Erlang in folgendenSituationen verwendet:

� beim Match -Op erator: Der Ausdruck Pattern = Expression f•uhrt dazu, da� der
Ausdruck Expression ausgewertet und das Ergebnis mit dem Muster Pattern ver-
glichen wird. Ist das Pattern Matching erfolgreich, so werden alle ungebundenenin
Pattern vorkommendenVariablen gebunden.

Beispiele:

{ {A,B} = {12, foo} ist erfolgreich und ergibt die Belegungen A 7! 12 und
B7! foo .

{ [a ,X,b ,_] = [ a,{foo ,bar }, b,7] ist erfolgreich und ergibt die BelegungX7!
{foo ,bar } . Hier wird von der anonymen Variable

"
_\ Gebrauch gemacht. Sie

wird immer dann benutzt, wenn syntaktisch eine Variable ben•otigt wird, ihr
Wert aber keine Rolle spielt.

{ {A,foo ,A} = {123, foo, abc} schl•agt fehl, da A nicht gleichzeitig an 123 und
abc gebundenwerden kann.
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� beim Funktionsaufruf: Wenn ein Funktionsaufruf ausgewertet wird, so werdendie
Argumente mit den Mustern, die bei der Funktionsde�nition auftreten, verglichen.
Ist ein Pattern Matching erfolgreich, so wird die entsprechendeRegelder Funktions-
de�nition ausgew•ahlt. Dabei werden alle Variablen, die in dem Muster der Regel
auftreten, entsprechend gebunden.Danach wird der Ausdruck auf der rechte Seite
von -> ausgewertet.

Beispiel:

factorial (0) -> 1;
factorial (N) -> N * factorial (N - 1).

Soll nun der Ausdruck factorial (2) ausgewertet werden, so wird das Argument
mit dem Muster der ersten Regelverglichen. Dieser Vergleich schl •agt fehl, da 0 und
2 unterschiedliche atomare Werte sind. Der Vergleich mit dem Muster der zweiten
Regelist jedoch erfolgreich und f•uhrt zur BelegungN7! 2. Danach beginnt dann die
Auswertung von 2 * factorial (2 - 1) .

� bei den Primitiv en case und receive (sieheAbschnitt 2.2.6).

2.2.3 Ausw ertung von Ausdr •ucken

Ausdr•ucke besitzen dieselbe Syntax wie Muster. Allerdings d•urfen in ihnen zus•atzlich
Funktionsaufrufe auftreten. Die Auswertung in Erlang erfolgt strikt , d. h. alle Argumente
einer Funktion werden ausgewertet, bevor der Funktionsaufruf ausgewertet wird. Dabei
ist die Reihenfolge,in der die einzelnenParameter ausgewertet werden, nicht festgelegt.

Zum Beispiel stellt f ({a },b(), g( a,h (b),{ f,X })) einen Funktionsaufruf der Funktion f
mit den drei Argumenten {a} , b() und g(a, h(b),{ f ,X}) dar. Wird f(...) nun ausge-
wertet, so ist die Reihenfolgeder Auswertung von b() und g(...) unbekannt. Allerdings
wird h(b) vor g(...) ausgewertet. Die Auswertungsreihenfolgevon b() und h(b) ist aber
wieder nicht festgelegt.

2.2.4 Mo dulsystem

Erlang besitzt ein Modulsystem, welches dem Programmierer erlaubt, ein gro�es Pro-
gramm in einzelneModule aufzuteilen. JedesModul hat dabei seineneigenenNamens-
raum, d. h. derselbe Funktionsname darf in mehrerenModulen verwendet werden. Dabei
werdenFunktionen nicht nur durch ihre Namen,sondernauch durch ihre Stelligkeiten un-
terschieden, d. h. add/2 und add/3 sind zwei verschiedeneFunktionen, die ohne Kon
ikt
in einem Modul de�niert werden k•onnen. Ein Modul entspricht immer eine Quelldatei,
d. h. es ist nicht m•oglich zwei Module in einer Datei zu de�nieren.

Wie und ob eine Funktion aufgerufenwerden kann, h•angt davon ab, ob ihr Name in einer
Import- oder Exportdeklaration auftaucht. Nur die in der Exportdeklaration aufgef•uhr-
ten Funktionen k•onnen von au�erhalb desde�nierenden Moduls aufgerufenwerden. Alle
anderenFunktionen sind nur lokal nutzbar.

Es gibt zwei M•oglichkeiten, Funktionen aus anderenModulen aufzurufen: entweder durch
Angabe desvollst•andig quali�zierten Funktionsnamens(Module: Function ( : : :) ) oder des
implizit quali�zierten Funktionsnamensmit Hilfe einer Importdeklaration. Beide M •oglich-
keiten werden im folgendenBeispiel verwendet:
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- module(mylists ).
- export ([ reverse_sort /1]).
- import (lists , [ reverse /1]).

reverse_sort (L) -> reverse ( lists :sort ( L)).

2.2.5 Funktionsde�nition

JedeFunktion besteht auseinerMengevon Regeln.Diesesind durch Semikola voneinander
getrennt. JedeRegelbesteht aus einem Regelkopf, einem optionalen Guard-Ausdruck und
dem Regelrumpf.

Der Regelkopf besteht aus dem Funktionsnamen und einer Menge von Argumenten, die
durch Kommata voneinandergetrennt sind. JedesArgument mu� ein g•ultiges Muster sein.
Bei einem Funktionsaufruf werden die K •opfe der einzelnenRegelnnacheinander mit dem
Aufruf verglichen und der passendeausgew•ahlt (sieheAbschnitt 2.2.2).

Guards sind Bedingungen,die erf•ullt sein m•ussen,bevor eine Regel ausgew•ahlt wird. Sie
werden mit dem Schl•usselwort wheneingeleitet und zwischen Regelkopf und -rumpf ein-
gef•ugt. Ein Guard-Ausdruck kann ein einfacher Test oder eine durch Kommata getrennte
Sequenzvon einfachen Tests sein. Einfache Tests sind arithmetische Vergleiche, Term-
vergleiche und Aufrufe von vorde�nierten Testfunktionen. Benutzerde�nierte Funktionen
d•urfen in Guard-Tests nicht verwendet werden. Wenn alle Tests einesGuards erfolgreich
sind, so wird der Regelrumpf ausgewertet, andernfalls wird die n•achste Regelgetestet. So
f•uhrt im folgendenBeispiel der Aufruf von factorial (2) zur Auswahl der zweiten Regel,
obwohl das Pattern Matching auch f•ur die erste Regelerfolgreich ist.

factorial (N) when N == 0 -> 1;
factorial (N) when N > 0 -> N * factorial (N - 1).

Der Rumpf einer Regelbesteht aus einem Rechtspfeil (-> ) gefolgt von einer kommasepa-
rierten Sequenzvon Ausdr•ucken. Alle Ausdr•ucke werden nacheinander ausgewertet und
das Ergebnis der Sequenzist das Ergebnis des letzten Ausdrucks. Die Ergebnisseder an-
deren Ausdr•ucke werden entweder mit einem Muster verglichen oder verworfen. So kann
die zweite Regelvon factorial auch folgenderma�en geschrieben werden:

factorial (N) when N > 0 -> N1 = N - 1,
F1 = factorial ( N1),
N * F1.

GewisseAufgaben k•onnen gar nicht oder nur sehr ine�zien t in Erlang selber program-
miert werden. Es existiert zum Beispiel keine M•oglichkeit, das aktuelle Datum zu erhal-
ten. Deshalb enth •alt Erlang eine Mengevon eingebautenFunktionen (build in functions
{ BIFs), die dieseAufgaben •ubernehmen.Zum Beispiel liefert date /0 das aktuelle Da-
tum. Die beiden BIFs apply ( Mod, Func, Args) und apply ({ Mod, Func}, Args) wenden
die Funktion Func ausdem Modul Mod auf die Argumentliste Ar gs an und liefern dasEr-
gebnisder Berechnung zur•uck. Eine vollst•andigeListe der eingebautenFunktionen enth •alt
[AVWW96 , Anhang B].

2.2.6 Verzw eigung

Erlang stellt die zwei Primitiv e case und if f•ur Verzweigungeninnerhalb einesRegel-
rumpfs zur Verf•ugung. Sie haben folgendeSyntax:
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case Expr ession of
Pattern 1 [when Guard1] -> Seq1;
Pattern 2 [when Guard2] -> Seq2;
: : :
Pattern n [when Guardn ] -> Seqn

end

if
Guard1 -> Seq1;
Guard2 -> Seq2;
: : :
Guardn -> Seqn

end

Bei dem case-Konstrukt wird zuerst Expression ausgewertet. DiesesErgebnis wird dann
nacheinandermit den Mustern Pattern 1; : : : ; Pattern n verglichen. Wird ein passendesMu-
ster gefundenund ist der optionale Guard-Test erfolgreich, so wird die entsprechende Se-
quenz ausgewertet. Falls kein passendesMuster existiert oder die Guard-Tests fehlschla-
gen, so wird ein Laufzeitfehler erzeugt. Beim If -Konstrukt werden nur die Guard-Tests
zur Auswahl der Sequenzenherangezogen.Der Wert beider Konstrukte ist der Wert der
ausgew•ahlten Sequenz.Mit Hilfe dieser Konstrukte kann man factorial nun auch fol-
genderma�en de�nieren:

factorial (N) ->
case N of

0 -> 1;
N when N > 0 ->

N * factorial ( N - 1)
end.

factorial ( N) ->
if

N == 0 -> 1;
N > 0 ->

N * factorial (N - 1)
end.

2.2.7 G•ultigk eit von Variablen

Variablen existieren in einer Regelzwischen dem Punkt, an dem siedaserste(und einzige)
Mal gebundenwerden,und dem Punkt, an dem siedas letzte Mal referenziertwerden.Die
Bindung einesWertes an eine Variablen ist nur durch Pattern Matching m•oglich. Alle in
Ausdr•ucken auftretenden Variablen m•ussengebundensein. Variablen, die innerhalb eines
if -, case- oder receive -Ausdrucks erzeugt werden, sind auch au�erhalb des Ausdrucks
g•ultig, wenn sie in jeder RegeldesAusdrucks erzeugt werden.

2.2.8 Fehlerb ehandlung

Erlang stellt zwei Konstrukte catch und throw /1 zur Behandlung von Laufzeitfehlern
zur Verf•ugung. Tritt innerhalb einer Berechnung ein Laufzeitfehler (z. B. ein fehlgeschla-
genesPattern Matching) auf, so wird das entsprechende Programm sofort beendet. Dies
kann mit Hilfe von catch verhindert werden. Es hat folgendeSyntax:

catch Expression

Tritt bei der Auswertung von Expression kein Fehler auf, so wird der entsprechendeWert
von catch zur•uckgeliefert, andernfalls ist der R•uckgabewert {'EXIT ', Reason} , wobei
Reason ein Atom ist, das einen Hinweis auf die Fehlerursache gibt.

Mit throw /1 k•onnen vom Programmierer selber sofortige R•uckspr•unge zum innersten
umgebenencatch erzwungenwerden.Wird throw /1 au�erhalb einescatch verwendet, so
erzeugt dies einen Laufzeitfehler.
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2.3 Neb enl•au�ge Programmierung

In diesemAbschnitt werdendie Konstrukte zur Proze�erzeugungund zur Interproze�kom-
munikation vorgestellt.

2.3.1 Proze�erzeugung

Ein Proze� in Erlang ist eine einzelneBerechnungseinheit, die unabh•angig von anderen
Prozessenim System existiert. Es existiert von vornherein keine Hierarchie zwischen den
Prozessen.

Ein neuer Proze� wird durch die eingebauteFunktion spawn( Mod, Func, Args) erzeugt
und gestartet. Im Gegensatzzum •ahnlichen apply /3 liefert spawn/3 aber nicht dasErgeb-
nis der Berechnung sondern den Proze�bezeichner (Pid ) des soeben erzeugtenProzesses
zur•uck. Die Pid s werdenf•ur die Kommunikation der Prozesseuntereinander ben•otigt. Der
Aufruf von spawn/3 kehrt sofort zur•uck, sobald der Proze� erzeugt wurde, und wartet
nicht, bis die •ubergebeneFunktion ausgewertet worden ist.

Ein Proze� wird automatisch beendet, wenn die Auswertung der •ubergebenen Funktion
abgeschlossenist. Der R•uckgabewert dieserFunktion geht verloren.

2.3.2 In terproze�k omm unik ation

Die einzigeForm der Kommunikation der Prozesseuntereinander ist der Nachrichtenaus-
tausch (messagepassing). Eine Nachricht wird mit Hilfe desPrimitivs

"
! \ (send) an einen

anderenProze� geschickt:

Pid ! Message

Pid ist der Bezeichner desProzesses,an den die Nachricht Messagegeschickt wird. Sowohl
die Nachricht als auch der Proze�bezeichner k•onnen ein beliebigerErlang -Term sein,da
beide Argumente vor dem Versendenauswertet werden. Die Reihenfolgeist dabei wie bei
den Funktionsargumenten nicht festgelegt.Der R•uckgabewert dessend-Ausdrucks ist die
versendeteNachricht. Das Versendeneiner Nachricht geschieht asynchron, d. h. der send-
Aufruf wartet nicht bis die Nachricht angekommenist oder empfangenwurde. Sogardann,
wenn der Empf•anger bereits beendetwurde, wird der Absendernicht informiert.

Es ist nicht immer m•oglich, da� der Proze�bezeichner desProzesses,mit dem kommuni-
ziert werdensoll, bekannt ist, z.B. bei der erstenKontaktaufnahme einesClients mit einem
Server. Deshalbstellt Erlang die M•oglichkeit bereit, Prozessezu registrieren, d. h. eswer-
den ihnen Namen zugeordnet.DieseNamen m•ussenAtome sein. Die Registrierung eines
Prozesseserfolgt durch Auswertung der eingebautenFunktion register ( Name, Pid ) , da-
bei ist Name der gew•unschte Name f•ur den Proze� Pid . Im weiteren Verlauf kann dann
bei einem send der Name anstelle desProze�bezeichners benutzt werden.

Zum Empfangenvon Nachrichten wird dasPrimitiv receive benutzt. Es besitzt folgende
Syntax:

receive
Pattern 1 [when Guard1] -> Seq1;
Pattern 2 [when Guard2] -> Seq2;
: : :
Pattern n [when Guardn ] -> Seqn
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[after
TimeOutExpr -> SeqT ]

end

Jeder Proze� besitzt einen Briefkasten; alle Nachrichten, die an einen Proze� geschickt
werden, werden in dem Briefkasten in der Reihenfolge, in der sie eingetro�en sind, ge-
speichert. Pattern 1 bis Pattern n sind Muster, die mit den Nachrichten im Briefkasten des
Prozessesverglichen werden. Wird eine passendeNachricht gefunden und sind die wie-
derum optionalen Guard-Testserfolgreich, so wird die Nachricht ausgew•ahlt, entfernt und
die zugeh•orige Sequenzausgewertet. Der R•uckgabewert des receive -Ausdrucks ist der
desletzten Ausdrucks in der Sequenz.Wie bei den anderenVorkommen desPattern Mat-
ching werden auch hier ungebundeneVariablen im Muster gebunden.Alle Nachrichten,
die nicht vom receive ausgew•ahlt werden, verbleiben in unver•anderter Reihenfolge im
Briefkasten und werden mit dem n•achsten receive -Ausdruck verglichen. Ein Proze�, der
einenreceive -Ausdruck auswertet, wird solangesuspendiert, bis einepassendeNachricht
gefundenwird.

Beim Versuch eine passendeNachricht zu �nden, vergleicht receive die erste Nachricht
im Briefkasten der Reihe nach mit allen Mustern innerhalb des receive -Ausdrucks. Pa�t
die Nachricht zu keinem Muster, werden nacheinander die anderen Nachrichten mit den
Mustern verglichen. Dies bedeutet, da� die Reihenfolgeder Nachrichtenmuster innerhalb
des receive -Ausdrucks nicht geeignet ist, um den Nachrichten verschiedenePriorit •aten
zu geben.

Ein receive -Ausdruck kann zus•atzlich mit einem Time-out versehenwerden. Falls f •ur
eine gewisseZeitspannekeine Nachricht ausgew•ahlt wird, so wird die SequenzSeqT aus-
gef•uhrt. Die L•ange der Zeitspanne in Millisekunden ergibt sich aus der Auswertung von
TimeOutExpr . Mit Hilfe desTime-outs ist esnun auch m•oglich, Nachrichten verschiedene
Priorit •aten zu geben.

2.3.3 Proze�v erkn •upfung

Prozessek•onnen sich gegenseitig•uberwachen. Dies geschieht •uber Verkn•upfungen (links)
und EXIT-Signale.W•ahrend ihrer Ausf•uhrung k•onnenProzessebidirektionale Verkn•upfun-
genmit andererProzessenaufbauen.Dies geschieht •uber die in Erlang eingebauteFunk-
tion link ( Pid ) . Falls ein Proze� beendetwird, so wird an jeden der mit ihm verkn•upften
Prozesseein speziellesEXIT-Signal mit folgenderForm gesendet:

{' EXIT', Exiting Pid , Reason}

Dabei enth•alt Exiting Pid den Proze�bezeichner desbeendetenProzesses.Ist der Grund
Reason nicht das Atom normal, so beendet sich standardm•a�ig der Proze�, der dieses
Signal empfangenhat, ebenfalls und sendet seinerseitsEXIT-Signalean alle mit ihm ver-
kn•upften Prozesse.Signalemit dem Grund normal werden ignoriert.

Das Standardverhalten kann durch die eingebaute Funktion process_flag /2 ge•andert
werden.Falls ein Proze� process_flag (trap_exit , true ) auswertet, sowerdenalle EXIT-
Signale(auch die mit dem Grund normal) in Nachrichten umgewandelt, die mit receive
empfangenund dann weiterverarbeitet werden k•onnen. Damit k•onnen zum Beispiel Pro-
zesse,die mit einen Laufzeitfehler beendetwurden, automatisch neugestartet werden.
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2.3.4 Proze�sc heduling

Der genaueSchedulingalgorithmus ist in Erlang implementierungsabh•angig. Es existie-
ren allerdings folgendeKriterien, die alle Implementierungen erf•ullen:

� Der Algorithm us mu� fair sein, d. h. alle ausf•uhrbaren Prozessewerden ausgef•uhrt.
Dabei sollte wenn m•oglich die Reihenfolge, in der sie ausf•uhrbar geworden sind,
beachtet werden.

� Kein Proze� darf das Laufzeitsystem f•ur eine l•angere Zeit blockieren. Jeder Pro-
ze� wird nur f•ur einen kurzen Zeitabschnitt (time slice) ausgef•uhrt, bevor anderen
ausf•uhrbaren Prozessendie M•oglichkeit zur Ausf•uhrung gegeben wird (preemptives
Multitasking).

Alle neu erzeugtenProzessebesitzendieselbe Priorit •at. Manchmal ist es jedoch sinnvoll,
da� gewisseProzesseweniger h•au�g ausgef•uhrt werden als andere.Deshalb kann mit der
eingebautenFunktion process_flag /2 die Priorit •at wie folgt ge•andert werden:

process_flag (priority , Pri )

Dabei ist Pri die neuePriorit •at des Prozesses,der diesenAusdruck auswertet. M•ogliche
Werte f•ur Pri sind normal und low. Prozessemit der Priorit •at low werden selteneraus-
gef•uhrt als Prozessemit der Priorit •at normal. Die Standardpriorit •at f•ur alle Prozesseist
normal.

2.3.5 Beispielprogramm

Ein Beispiel f•ur eine nebenl•au�ge Anwendung in Erlang ist Programm 2.1. Es enth•alt
eine Datenbank, die es dem Benutzer erm•oglicht, Werte unter Schl •usselnabzulegen.Die
Anwendungbesteht auszwei Teilen:einemServer, der die eigentliche Datenbank verwaltet,
und einemClient, der mit dem Benutzer kommuniziert und die Daten dann an den Server
weitergibt.

Die Hauptfunktion des Servers ist server /1 . Der Parameter enth •alt den Zustand des
Servers, in diesemFall die Datenbank. Die vom Server verwendeteDatenbank be�ndet sich
im Modul db. Zwei Arten von Nachrichten werdenvom Server verarbeitet. Die Nachrichten
der Form { lookup , Key,Pid } fordern ihn dazu auf, den unter KeyabgelegtenWert, an den
Proze� Pid zu schicken. Dies wird durch die Funktion lookup /3 erledigt. Danach be�ndet
sich der Server wieder im selben Zustand wie vorher, da die Datenbank nicht ver•andert
wurde. M•ochte ein Proze� Pid einenWert in der Datenbank unter Key ablegen,so schickt
er eineNachricht der Form {allocate ,Key,Pid } an den Server. Die Verarbeitung solcher
Nachrichten wird durch die Funktion allocate /3 •ubernommen. Sie liefert einen neuen
Zustand desServers zur•uck, da sie m•oglicherweisedie Datenbank ver•andert.

Die Funktion allocate /3 •uberpr•uft nun zuerst, ob der Schl •usselschon belegt ist. Ist dies
der Fall, so wird an den anfragendenProze� die Nachricht allocated geschickt und die
Datenbank bleibt unver•andert. Ist der Schl•ussel noch frei, wird der anfragendeProze�
durch die Nachricht free aufgefordert, den zu Key geh•orenden Wert zu schicken. Dieser
wird dann in der Datenbank abgelegt und diese zur•uckgegeben. Da die Variable P im
Muster in Zeile 27 bereits gebundenist, wird eine Antwort nur von dem Proze�, der den
Schl•usselbeantragt hat, akzeptiert.
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1 - module(database ).
2 - export ([start /0,server /1, client /1]).
3 - import (my_io ,[ read/1, write /1]).
4

5 start () ->
6 Server = spawn(database ,server ,[ db:empty()]),
7 client (Server ).
8

9 server ( DB) ->
10 receive
11 {lookup ,Key,Pid } ->
12 lookup (DB,Key,Pid ),
13 server (DB);
14 {allocate , Key,Pid } ->
15 server (allocate (DB,Key,Pid ))
16 end.
17

18 lookup ( DB,K,P) ->
19 P! db:lookup (DB,K).
20

21 allocate (DB,K, P) ->
22 case db:lookup (DB,K) of
23 {succ , V} -> P! allocated ,
24 DB;
25 fail -> P! free ,
26 receive
27 { value ,V, P} -> db:add (DB,{K ,V})
28 end
29 end.
30

31 client ( Server ) ->
32 case read('( l) ookup/( i)nsert > ') of
33 "l " ->
34 Server ! {lookup ,read (' Key> '), self ()},
35 receive
36 {succ ,Value } -> write ("Value : " ++ Value);
37 fail -> write ("Key not found! ")
38 end;
39 "i " ->
40 Server ! {allocate , read('Key > '), self ()},
41 receive
42 free -> Value = read('Value > '),
43 Server ! { value ,Value ,self ()};
44 allocated -> write (' Key allocated ! ')
45 end;
46 "" -> exit (normal );
47 _ -> nop
48 end,
49 client (Server ).

Programm 2.1: Eine neb enl •au�ge Daten bank
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Der Client besteht nur aus der Funktion client /1 . Hier enth•alt der Parameter den Pro-
ze�bezeichner desServers.Durch die Eingabe desBenutzers wird festgelegt,welche Aktion
der Client ausf•uhren soll. M•ochte der Benutzer einenWert nachschauen,sogibt er ein

"
l \

ein. Der Client fragt ihn nun nach demSchl •usselund sendeteineentsprechendeAnfrage an
denServer. Dabei benutzt er die eingebauteFunktion self /0 , um seinenProze�bezeichner
zu ermitteln. Ist der Schl •usselin der Datenbank vorhanden, so wird der zugeh•orige Wert,
andernfallseineFehlermeldung,ausgegeben. Durch die Eingabe eines

"
i \ kann ein Wert in

die Datenbank eingetragenwerden.Dazu wird der Benutzer wiederum nach dem Schl •ussel
gefragt und eine entsprechende Anfrage an den Server geschickt. Ist der Schl •ussel noch
nicht belegt, so wird der Benutzer aufgefordert, den Wert einzugeben, der in der Daten-
bank abgelegt werden soll, andernfalls wird eine Fehlermeldung ausgegeben. Nach jeder
Aktion beginnt der Client wieder von vorne, d. h. er be�ndet sich in einer Schleife, die der
Benutzer nur durch die leereEingabe verlassenkann.

Die Funktion start /0 erzeugtmittels spawn/3 den Serverproze� und wird dann zu einem
Client, der mit dem erzeugtenServer kommuniziert. Es k•onnten selbstverst•andlich auch
mehrereClients gestartet werden, aber, da diesealle auf einemRechner ablaufen w•urden,
g•abe esdann Probleme mit der Ein- und Ausgabe.

DieseImplementierung einesDatenbankservers ist nicht ideal, da ein Client, der nach der
ReservierungeinesSchl•usselsbeendetwird und somit keineAntwort auf die free Nachricht
schicken kann, den gesamten Server blockiert. Eine weitere Verbessrungsm•oglichkeit liegt
in der parallelen Abarbeitung der lookup Anfragen. F•ur weitere Beispiele sei auf den
zweiten Teil von [AVWW96 ] verwiesen.

2.4 Verteilte Programmierung

Daswichtigste Konzept f•ur verteilte Anwendungenin Erlang ist der Erlang -Knoten. In
einem verteilten Erlang -Systemversteht man unter diesemBegri� ein aktivesErlang -
Laufzeitsystem, das an verteilten Transaktionen teilnehmen kann. Ein einzelnesErlang -
System wird Teil eine verteilten Erlang -Systemsindem es einen speziellenProze�, den
Net-Kernel, startet.

Jeder Erlang -Knoten besitzt einen global eindeutigen Namen, der aus zwei durch das
Zeichen

"
@\ getrennten Atomen besteht. Der ersteTeil wird vom Benutzer beim Start des

Laufzeitsystemsangegeben. Der zweite Teil ist der Name desRechners auf dem das Lauf-
zeitsystem gestartet wurde. Es ist m•oglich, mehrere Erlang -Knoten auf einem Rechner
zu starten. Dann mu� der Benutzer allerdings darauf achten, da� der von ihm angegebene
Teil desNamensauf diesemRechner eindeutig ist.

Nun k•onnen durch Aufrufe der eingebautenFunktion spawn/4 in folgender Form auch
Prozesseauf anderenKnoten erzeugt werden:

spawn( Node, Mod, Func, Args)

Node enth•alt dabei den eindeutigen Namen des Knotens, auf dem der Prozesserzeugt
werdensoll. Der R•uckgabewert ist ein Proze�bezeichner, der zur Kommunikation mit dem
Proze� auf dem entfernten Knoten benutzt werden kann. Das Laufzeitsystem stellt dabei
sicher, da� die Nachrichten in der Reihenfolgeankommen, in der sie abgeschickt werden,
und da� sie nicht besch•adigt werden oder verloren gehen.

Soll mit einem Proze� kommuniziert werden, dessenProze�bezeichner unbekannt ist, der
aber registriert wurde, so steht eine erweiterte Form des send zur Verf•ugung:
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{ Name, Node} ! Message

Dabei ist Name der Name, unter dem sich der Proze� registriert hat, und Node der Name
des Erlang -Knotens. Existieren der Knoten oder der registrierte Proze� nicht, so geht
die Nachricht verloren.

Das Erlang -System besitzt einen eingebautenAuthenti�zierungsmechanismus, der auf
der Idee von Magic Cookiesbasiert. Dies sind jedem Knoten zugeordnetegeheimeAtome.
Falls ein Knoten mit einemanderenkommunizieren will, so mu� er dessenCookie kennen.
Mit Hilfe der eingebautenFunktion erlang :set_cookie ( Node, Cookie) kann der Cookie
desKnotens Node gesetztwerden.Falls eineNachricht mit einemfalschen Cookieeintri�t,
so wird die Nachricht in eine badcookie -Nachricht umgewandelt und an den Net-Kernel
geschickt. Dieser entscheidet dann, was mit der Nachricht passiert.

Es soll nun ausder nebenl•au�gen Datenbank ausProgramm 2.1 eineverteilte Anwendung
erstellt werden. Dazu werden zwei neue Funktion server_init /0 und client_init /1
hinzugef•ugt:

server_init () ->
register (dbserver ,self ()),
server (db :empty ()).

client_init ( ServerNode) ->
client ({ dbserver ,ServerNode }).

Die Funktion server_init /0 bewirkt, da� der Serverproze� unter dem Namen dbserver
registriert wird. Danach wird die urspr•unglicheServerfunktion aufgerufen.In der Funktion
client_init /1 wird aus dem •ubergebenenErlang -Knoten und dem Namen desServer-
prozessesein Tupel erstellt, welchesals Proze�bezeichner beim send benutzt werdenkann.
Danach wird auch hier die urspr•ungliche Clientfunktion aufgerufen.

Nun kann der Server zum Beispiel auf dem Knoten 'server_node@host ' durch Aufruf
von server_init () gestartet werden. Die Clients auf (m•oglicherweise) anderen Knoten
werden dann durch client_init (' server_node@host') gestartet.



Kapitel 3

Erlang-Sp ezi�k ationsformalism us

Dieses Kapitel stellt den Formalismus zur graphischen Spezi�k ation von Erlang -An-
wendungen vor. Er basiert auf der Erlang -Spezi�k ationsmethode (ESM), die bereits
in [D•ol99] und [Bro00] beschrieben wurde. Der Spezi�k ationsformalismus wird nun kurz
informell beschrieben. Danach folgt eine formale De�nition der Syntax und Semantik.

3.1 Einf •uhrung

Mit Hilfe von ESM ist es m•oglich, verteilte Erlang -Anwendungengraphisch zu spezi�-
zieren. Dazu wird jeder Proze� durch einen endlichen Automaten modelliert. Dieser ist
wiederum als Graph darstellbar. Die Knoten des Graphen entsprechen dabei Zust•anden
des modellierten Prozesses.Sie werden durch eine Menge von Variablenbelegungenund
eventuell durch einenNamencharakterisiert. Die Ausf•uhrung von Aktionen im Proze� und
die damit verbundenenZustands•uberg•angewerdendurch Kanten im Graphen dargestellt.
Diese sind mit den entsprechenden Aktionen beschriftet. Es werden nur die Aktionen
in der Spezi�k ation ber•ucksichtigt, die Seitene�ekte bez•uglich Proze�verwaltung und -
kommunikation besitzen oder die den Kontroll
u� steuern. Dies sind im Falle von ESM
die folgendenAktionen:

� Send: Verschicken einer Nachricht an einen Proze�.

� Receive: Ausw•ahlen einer Nachricht aus dem Briefkasten anhand einesMusters.

� Spawn: ErzeugungeinesneuenProzesses.

� Case: Verzweigung mit Hilfe von Pattern Matching.

� Sequential: Auswerten einer sequentiellen Berechnung und ZuweisungdesErgebnis-
sesan ein Muster.

DieseMengevon Aktionen reicht allerdings nicht aus, um jede m•ogliche Erlang -Anwen-
dung mit Hilfe von ESM darzustellen. Da endliche Automaten verwendet werden, ist es
nur m•oglich, Prozessemit einer regul•aren Aufrufstruktur zu spezi�zieren, d. h. esk•onnen
nur Funktionsaufrufe am Ende einer Funktion (last call) modelliert werden. Ein Beispiel
f•ur eine nicht in ESM spezi�zierbare Funktion enth •alt Programm 3.1.

Die Funktion anbn/2 sendet an den Proze� Pid zuerst N-mal das Atom a und dann N-
mal das Atom b. Es ist leicht zu erkennen,da� dieseDe�nition von anbn/2 keine regul•are
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- module( anbn).
- export ([ anbn/2]).

anbn(Pid ,0) -> ok;
anbn(Pid ,N) -> Pid ! a, anbn(Pid ,N-1), Pid ! b.

Programm 3.1: Erlang -Programm mit kontextfreier Struktur

Struktur besitzt1. Die De�nition entspricht der folgendenkontextfreien Grammatik G, wo-
bei Funktionsaufrufe durch Nichtterminale und dasVersendender Atome durch Terminale
dargestellt sind:

G = (f Sg; f a;bg; f S ! aSb;S ! "g; S)

Die von G erzeugteSprache L(G) = f an bn jn > 0g ist bekanntlich nicht durch eineregul•are
Grammatik erzeugbar [Sch92]. Deshalb ist es auch nicht m•oglich, anbn/2 in ESM zu
spezi�zieren.

Aus diesem Grund wird ESM durch Hinzunahme von Aktionen zur Modellierung von
Funktionsaufrufen zu ESM+ erweitert. Es stehennun folgendeAktionen zur Verf•ugung:

� send: expr! msg | Schicke das Ergebnis der Auswertung von msg an den Proze�,
der durch die Auswertung von expr festgelegtwird.

� receive : receive pat | Verzweige,wenn eine zu pat passendeNachricht aus dem
Briefkasten ausgew•ahlt wurde.

� case: case expr of pat | Verzweige, falls das Pattern Matching desdurch Auswer-
tung von expr erhaltenen Wertes mit pat erfolgreich ist.

� update : pat <- expr | Werte expr aus,und binde die in pat vorkommendenVaria-
blen durch Pattern Matching neu.

� call : pat <- call func( arg1, : : : , argn ) | Rufe die Funktion func mit den Parame-
tern arg1 bis argn auf, und binde die in pat vorkommendenVariablen durch Pattern
Matching mit dem Ergebnis neu.

� return : return expr | Gib den durch Auswertung von expr erhaltenen Wert
zur•uck.

Mit der call -Aktion k•onnen nur Funktionen mit Seitene�ekt aufgerufen werden. Das
sind einerseitsdie eingebautenErlang -Funktionen mit Seitene�ekt und andererseitsdie
durch Graphenspezi�zierten Funktionen. Die Spawn-Aktion ausESM ist deshalbin ESM+

nicht mehr n•otig. Sie kann nun durch die call -Aktion dargestellt werden, z.B. durch
Pid <- spawn( : : :) . Die Sequential-Aktion ist in update -Aktion umbenannt worden, um
zu verdeutlichen, da� alle im Muster vorkommendenVariablen neu gebundenwerden,d. h.
auf der Spezi�k ationsebeneist die Einschr•ankung auf Bind-Once-Variablen genauwie bei
ESM aufgehoben.

JederKnoten einesESM+ -Graphen besitzt h•ochstenseinenNachfolgeknoten.Ausnahmen
sind dabei die Knoten, von denenKanten ausgehen,die mit receive - oder case-Aktionen

1Es ist m•oglich eine Funktion in Erlang zu de�nieren, die sich genausowie anbn/2 verh•alt und eine
regul•are Struktur hat.
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beschriftet sind. Da an diesenKnoten verzweigt werden kann, sind dort mehrere Nach-
folgeknoten erlaubt. Alle ausgehendenKanten m•ussendann allerdings vom gleichen Typ
sein,d. h. entwederm•ussenalle mit receive - oder alle mit call -Aktionen beschriftet sein.
Da Erlang •uberlappendeMuster erlaubt, werden diesenKanten Priorit •aten zugeordnet,
um Nichtdeterminismus zu vermeiden.

3.2 Syntax von ESM +

In diesemAbschnitt wird die Syntax von ESM+ formal de�niert. Dazu werden zun•achst
einige bereits in Kapitel 2.2 informell vorgestellte Begri�e de�niert. Danach werden die
Kantenbeschriftungen festgelegtund dann die ESM+ -Spezi�k ationsgraphende�niert. Die-
sewerden schlie�lic h auf eine sinnvolle Teilmengeeingeschr •ankt.

Da Erlang eine ungetypte Sprache ist, ist es f•ur den syntaktischen Aufbau der Terme
ausreichend, die Stelligkeit der einzelnenFunktionssymbole zu kennen.

De�nition 3.1 (Signatur) Eine Signatur � = (� (0) ; � (1) ; : : :) ist eineFamilie von Funk-
tionssymbolen mit Stelligkeit. Hierbei wird die in Erlang •ubliche Notation f =n 2 �
anstelle von f 2 � (n) verwendet.

De�nition 3.2 ( � -T erme) Die Mengeder � -Terme •uber einer MengeS ist die kleinste
MengeT� (S) f•ur die gilt:

S � T� (S);

�=n 2 � und t1; : : : ; tn 2 T� (S) =) � (t1; : : : ; tn ) 2 T� (S)

De�nition 3.3 (A tomare W erte und Variablen bezeichner) Es werden die folgen-
den Mengenbezeichner de�niert:

Atoms := f succ; fail ; 1; 2; : : :g atomare Werte (insb. Zahlen)

Vars := f X; Y; Z; : : :g Variablenbezeichner

De�nition 3.4 (Konstruktorsym bole) Die MengeC der Konstruktorsymbole mit Stel-
ligkeit ist wie folgt de�niert:

C := f [ :| :] =2; [] =0g [ f \{ : : : \} =n j n 2 INg [ f a=0 j a 2 Atomsg

Sie enth•alt einen Konstruktor zur Erzeugung von Listen, einen f•ur die leere Liste, Kon-
struktoren zur Erzeugung von Tupeln beliebiger Gr•o�e und alle Atome als nullstellige
Konstruktoren.

Im folgendenwird TC(S) als die Mengeder Konstruktorterme bezeichnet.

De�nition 3.5 (Muster) Die Mengeder Muster ist wie folgt de�niert:

Pats := TC(Vars)

De�nition 3.6 (Funktionssym bole) Es werden folgende Mengen von Funktionssym-
bolen mit Stelligkeit de�niert:

PF := f hd/1 ; tl /1 ; length /1 ; : : :g seitene�ektfreie Funktionen

SF := f spawn/3 ; self /0 ; : : :g eingebauteFunktionen mit Seitene�ekt

GF := f start /0 ; server /1 ; : : :g durch Graphen spezi�zierte Funktionen

F := PF [ SF [ GF alle Funktionen
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Die MengeGF enth•alt alle Funktionen, die durch eineESM+ -Spezi�k ation de�niert werden
(sieheDe�nition 3.13).

De�nition 3.7 (Erlang -T erme) Sei� eineSignatur. Dann ist die Mengeder Erlang -
Terme ET� (S) •uber einer MengeS folgenderma�en de�niert:

ET� (S) := T� [C (S [ Vars)

Bemerkung 3.8 Aufgrund der obigen De�nitionen gilt die folgende Mengenbeziehung:
Pats � ET� (S).

Nun kann die formale De�nition der ESM+ -Spezi�k ationsgraphenangegeben werden, da
alle notwendigenBegri�e de�niert sind.

De�nition 3.9 (Kan ten beschriftungen) Die Mengeder Kantenbeschriftungenist wie
folgt de�niert:

Labels := f expr! msg j expr; msg 2 ETP F (; )g [

f (pri ) receive pat j pri 2 IN; pat 2 Patsg [

f (pri ) case expr of pat j pri 2 IN; pat 2 Pats; expr 2 ETP F (; )g [

f pat <- expr j pat 2 Pats; expr 2 ETP F (; )g [

f pat <- call func( arg1; : : : ; argn ) j pat 2 Pats; func 2 SF [ GF ;

argi 2 ETP F (; )g [

f return expr j expr 2 ETP F (; )g

De�nition 3.10 (ESM + -Spezi�k ationsgraph) SeiV eineendlicheKnotenmenge,E �
V � Labels � V eine Kantenrelation mit Beschriftung, I � GF � V � Vars � eine Eintritts-
knotenmengeund K : V � ! P (V ars) eine Knotenbeschriftung. Dann ist

G = hV; E; I ; K i

ein ESM+ -Spezi�kationsgraph. Die Eintrittsknotenmenge enth •alt Trip el, in denendas er-
ste Element die Signatur einer Funktion, das zweite ein Eintrittsknoten und das dritte
eine Liste von formalen Parameter ist. Diese wird zur Modellierung von Funktionsauf-
rufen ben•otigt. Durch die Knotenbeschriftung wird jedem Knoten die Menge der in ihm
bekannten Variablen, sein Wissen, zugeordnet.

Nicht alle nach dieser De�nition aufgebautenSpezi�k ationsgraphen stellen eine sinnvol-
le Beschreibung eines Erlang -Prozessesdar. So ist es zum Beispiel m•oglich, da� eine
Kante mit X!foo beschriftet ist, ohne da� im Startknoten der Kante die Variable X be-
kannt ist. Deshalb werden die ESM+ -Spezi�k ationsgraphen durch weitere Bedingungen
eingeschr•ankt.

De�nition 3.11 (Hilfsfunktionen) Es werden folgendeHilfsfunktionen de�niert:

� Die Funktion terms : Labels � ! P (ETF (; )) liefert alle in einer Kantenbeschrif-
tung verwendeten Terme, z.B. terms(Pid!{ foo,7} ) = f Pid ; {foo ,7} g oder auch
terms(receive X) = ; .

� Die Funktion patterns : Labels � ! P (Pats) liefert die in einer Kantenbeschriftung
verwendetenMuster, z.B. patterns(case X of {error , R}) = f {error ,R} g.
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� Die Funktion vars : P (ETF (; )) � ! P (Vars) liefert die in einer Mengevon Erlang -
Termen verwendetenVariablen, z.B. vars(f Pid,{foo ,7},{ error ,R} g) = f Pid ; Rg.

De�nition 3.12 (G •ultiger ESM + -Spezi�k ationsgraph) Sei G = hV; E; I ; K i ein
ESM+ -Spezi�k ationsgraph. Dann ist G ein g•ultiger ESM+ -Spezi�kationsgraph, wenn er
folgendeBedingungenerf•ullt:

� Jeder Knoten besitzt entweder h•ochstenseinen Nachfolgeknoten oder die ausgehen-
den Kanten sind jeweils alle mit receive - oder case-Aktionen beschriftet. Im Falle
der case-Aktionen m•ussenalle Switch-Ausdr•ucke gleich sein.

8(v; l ; w) 2 E : 8(v0; l0; w0) 2 E : v = v0 ^ l 6= l0 � !

9i; j 2 IN : 9p;p0 2 Pats : 9e 2 ETP F (; ) :

(l = (i ) receive p ^ l0 = (j ) receive p0) _

(l = (i ) case e of p ^ l0 = (j ) case e of p0)

� Es existieren in der Eintrittsknotenmenge keine zwei Elemente f •ur dasselbe Funkti-
onssymbol, d. h. der Eintrittsknoten f•ur ein Funktionssymbol ist eindeutig.

8(f =n;u; a) 2 I : 8(f 0=n0; u0; a0) 2 I : f =n = f 0=n0 � ! u = u` ^ a = a0

� In jedemKnoten sind h•ochstensdie Variablen bekannt, die in allen Vorg•angerknoten
bekannt sind oder in allen eingehendenKanten gebundenwerden.Zus•atzlich k•onnen
die Variablen bekannt sein,die in der Liste der formalen Parameter vorkommen,falls
der Knoten ein Eintrittsknoten ist.

8w 2 V : K (w) �
� \

(v;l ;w)2 E

K (v) [ vars(f patterns(l)g)
�

[

f X 1; : : : ; X n j (f ; w; X 1 : : : X n ) 2 I g

� In den Ausdr•ucken innerhalb der Beschriftungen aller ausgehendenKanten eines
Knotens d•urfen h•ochstensdie Variablen auftreten, die in dem Knoten bekannt sind.

8(v; l ; w) 2 E : vars(terms(l)) � K (v)

Wenn im folgendenvon ESM+ -Spezi�k ationsgraphendie Rede ist, so sind immer g•ultige
ESM+ -Spezi�k ationsgraphengemeint.

De�nition 3.13 (ESM + -Spezi�k ation) Sei eine IndexmengeS und ein ESM+ -Spezi-
�k ationsgraph Gi = hVi ; E i ; I i ; K i i mit i 2 S und Vi paarweisedisjunkt gegeben. Dann
ist

Spec = f Gi j i 2 Sg

eine ESM+ -Spezi�kation . Durch eine ESM+ -Spezi�k ation wird die Mengeder durch Spe-
zi�k ationsgraphende�nierten Funktionen GF de�niert:

GF = f f =n j (f ; u; a) 2
[

i 2 S

I i ; jaj = ng



22 Erlang-Sp ezi�k ationsformalism us

3.3 Semantik von ESM +

In diesemAbschnitt wird das Verhalten einesdurch eine ESM+ -Spezi�k ation gegebenen
Systemszur Laufzeit de�niert. Zuerst wird die Semantik der Kantenbeschriftungen festge-
legt. Dann werden Hilfsfunktionen unter anderemzur Modellierung desPattern Matching
angegeben und schlie�lic h wird die operationale Semantik von ESM+ de�niert.

Zun•achst mu� die Semantik der verwendetenFunktionssymbole und Variablen festgelegt
werden. Dabei werden Funktionssymbole gem•a� einer Interpretation und Konstruktor-
symbole frei interpretiert. Die in einem Term vorkommenden Variablen werden durch
entsprechendeWerte ersetzt.

De�nition 3.14 ( � -In terpretation) Sei A eine Menge von Werten und � eine Familie
von Interpretationen � = (� (n) : � (n) � ! (An � ! A) j n 2 IN) f•ur die Funktionssymbole
aus �. Dann ist

A = hA; � i

eine � -Interpr etation. Es wird die Notation f A anstelle von � (n) (f =n) verwendet.

De�nition 3.15 (V ariablen belegung) Sei � eine Menge von Variablen und A eine
Mengevon Werten. Dann ist

� : � � ! A

eineVariablenbelegung. Die Mengealler Variablenbelegungenwird mit Binds � (A) bezeich-
net. Seien� 1; � 2 2 Binds � (A) und X 2 � . Dann ist die Vereinigungder Variablenbelegun-
gen wie folgt de�niert:

(� 1 ] � 2)(X ) =

(
� 2(X ) falls X 2 dom(� 2)

� 1(X ) sonst

Zus•atzlich zu den bereits f•ur die Syntax de�nierten Mengenwerden f•ur die De�nition der
Semantik von Erlang -Termen weitere Mengenben•otigt.

De�nition 3.16 (Proze�b ezeichner, W erte und Variablen belegungen) Folgende
Mengenbezeichner werden de�niert:

Pids := f @n j n 2 INg Proze�bezeichner

Values := TC(Pids) Werte

Know := BindsVars (Values) Variablenbelegungen

Mit diesenGrundlagen kann jetzt die Semantik der seitene�ektfreien Erlang -Termefest-
gelegt werden.

De�nition 3.17 (Seman tik von Erlang -T ermen) SeiA = hValues; � i einePF -Inter-
pretation und � eine Variablenbelegung. Dann ist die Semantik eines seitene�ektfreien
Erlang -Terms t 2 ETP F (Pids) wie folgt de�niert:

[[X ]]�A = � (X ) mit X 2 Vars

[[c(t1; : : : ; tn )]]�A = c([[t1]]�A ; : : : ; [[tn ]]�A ) mit c 2 C

[[f (t1; : : : ; tn )]]�A = f A([[t1]]�A ; : : : ; [[tn ]]�A ) mit f 2 PF
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Eine operationale Semantik beschreibt dasVerhalten einesSystemsdurch die schritt weise
Zustands•anderung einer abstrakten Maschine. Dabei ist die Idee, da� sich die abstrakte
Maschine zu jedemZeitpunkt in einembestimmten Zustand, einerKon�guration, be�ndet.
Die operationale Semantik, angegeben durch SOS-Regeln,legt dann die Nachfolgekon�-
gurationen fest, in welche die abstrakte Maschine nach Ausf•uhrung einer Aktion gelangen
kann. Also werden nun zun•achst die Kon�gurationen, in denen sich ein Proze� oder das
gesamte Systembe�nden kann, de�niert.

De�nition 3.18 (Proze�k on�guration, Systemk on�guration) Sei Spec = f G i =
hVi ; E i ; I i ; K i i j i 2 Sg eine ESM+ -Spezi�k ation. Dann ist

� = (p;v; � ; s; � ) 2 Procs := Pids �
[

i 2 S

Vi � Know � (
[

i 2 S

Vi � Know � Pats) � � Values�

eineProze�kon�gur ation mit Proze�bezeichner p, aktuellem Knoten v, aktueller Variablen-
belegung� , Stack s und Briefkasten � . Der Stack wird zur Modellierung der call - bzw.
return -Aktionen ben•otigt. Auf ihm werden Trip el, die aus dem R•ucksprungknoten, der
urspr•unglichen Variablenbelegungund dem Muster der call -Aktion bestehen,abgelegt.

Eine Systemkon�guration � ist dann eine endliche Mengevon Proze�kon�gurationen:

� 2 States := P �n (Procs)

De�nition 3.19 (Startk on�guration) Sei Spec = f Gi = hVi ; E i ; I i ; K i i j i 2 Sg eine
ESM+ -Spezi�k ation, f =n 2 GF mit (f =n;u; X 1 : : : X n ) 2

S
i 2 S I i einedurch einenESM+ -

Spezi�k ationsgraphengegebeneFunktion mit ihren formalen Parametern und v1; : : : ; vn 2
Values Werte. Dann ist

� start = f (@1; u; [X 1=v1; : : : ; X n=vn ]; "; " )g

eine Startkon�gur ation desSystems.

Welche •Uberg•ange zwischen einzelnen Proze�kon�gurationen und somit auch zwischen
den Systemkon�gurationen zur Laufzeit m•oglich sind, wird durch die SOS-Regelnfestge-
legt. Die dabei auftretende Nebenl•au�gk eit | verschiedeneProzessek•onnen gleichzeitig
und unabh•angig voneinander Zustand•uberg•angedurchf•uhren | wird durch Interleaving
modelliert. Dabei ist es zu jedem Zeitpunkt nur einem Proze� gestattet, einen Kon�gu-
rations•ubergang durchzuf•uhren. Bei einem •Ubergang zwischen zwei Systemkon�guratio-
nen •andert sich also, abgesehenvon den Seitene�ekten der ausgef•uhrten Funktion, nur
genau eine Proze�kon�guration. Sind in einer Systemkon�guration mehrere Proze�kon-
�gurations •uberg•ange m•oglich, so wird nichtdeterministisch eine Nachfolgekon�guration
ausgew•ahlt.

Zur Angabe der SOS-Regelnwerden nun einige Hilfsfunktionen de�niert.

De�nition 3.20 (Hilfsfunktionen) Sei � 2 States, G = hV; E; I ; K i , s; t 2 V , l 2
Labels, X 2 Vars, v; v1; : : : ; vn 2 Values, c 2 C, p1; : : : ; pn 2 Pats und � ; � 1; � 2 2
BindsVars (Values).

� Die Funktion pids liefert alle in einer Systemkon�guration verwendeten Proze�be-
zeichner zur•uck.

pids(�) = f p j (p;s; � ; � ; � ) 2 � g
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� Die Funktion allSuccsliefert die Mengealler Nachfolger einesKnotens zur•uck.

allSuccs(s) := f t j (s; l ; t) 2 Eg

� Die Funktion match liefert eine Bindung der freien Variablen innerhalb desMusters
zur•uck, falls das Pattern Matching erfolgreich ist.

match� (X ; v) = [X=v] falls X =2 dom(� )

match� (c(p1; : : : ; pn ); c(v1; : : : ; vn )) =

match� (p1; v1) � : : : � match� (pn ; vn )

match� (:; :) = fail sonst

Da Erlang nichtlineare Muster erlaubt, k•onnen zwei Belegungennur dann ver-
kn•upft werden, wenn die •uberlappendenTeile gleich sind.

fail � � = fail

� � fail = fail

� 1 � � 2 =

(
� 1 [ � 2 falls 8X 2 (dom(� 1) \ dom(� 2)) : � 1(X ) = � 2(X )

fail sonst

� Die Funktion casematchvergleicht eineMengevon Mustern mit einemWert. Ist das
Pattern Matching erfolgreich, liefert sie ein Paar zur•uck, in dem die erste Kompo-
nente die Nummer des ersten passendenMusters und die zweite Komponente die
entsprechendeVariablenbindung enth •alt.

casematch� ((p1; : : : ; pn ); v)

=

(
(i; � ) falls match� (pi ; v) = � und match� (pj ; v) = fail 8j < i

fail sonst

� Die Funktion mailmatch vergleicht eine Menge von Mustern mit einer Menge von
Nachrichten. Falls das Pattern Matching erfolgreich ist, liefert sie ein Trip el zur•uck,
in dem die erste Komponente die Nummer des gew•ahlten Musters, die zweite die
Nummer der gew•ahlten Nachricht und die dritte Komponente die entsprechende
Variablenbindung enth •alt.

mailmatch� ((p1; : : : ; pn ); (v1; : : : ; vm ))

=

8
><

>:

(i; j; � ) falls match� (pi ; vj ) = � und match� (pi ; vk ) = fail 8k < j und

match� (pl ; vh) = fail 8l < i; h � m

fail sonst

De�nition 3.21 (Op erationale Semantik) Die operationale Semantikzu einemdurch
eine ESM+ -Spezi�k ation Spec = f Gi = hVi ; E i ; I i ; K i i j i 2 Sg gegebenen System wird
durch die Relation =)� States� Statesde�niert. Es wird die Notation s =) t anstellevon
(s; t) 2=) verwendet,und esgeltendie folgendenAbk •urzungen:E =

S
i 2 S E i , I =

S
i 2 S I i .

Die De�nition von =) ist durch die in Abbildung 3.1 und 3.2 gezeigtenInferenzregeln
gegeben. Aus der Menge der eingebauten Erlang -Funktionen mit Seitene�ekt ist die
Semantik nur f•ur die Funktionen spawn/3 und self /0 angegeben. Auf die Angabe der
Semantik der anderenElemente aus SF ist aus Gr •unden der •Ubersichtlichkeit verzichtet
worden.
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send
(s;e1! e2; t) 2 E [[e1]]�A = p0 2 Pids [[e2]]�A = v

� ; (p;s; � ; � ; � ); (p0; u; � 0; � 0; � 0) =) � ; (p; t; � ; � ; � ); (p0; u; � 0; � 0; � 0 : v)

receive

allSuccs(s) = f t1; : : : ; tng (s; (1) receive p1; t1); : : : ; (s; (n) receive pn ; tn ) 2 E
mailmatch� ((p1; : : : ; pn ); (v1; : : : ; vm )) = (i; j; � 0)

� ; (p;s; � ; � ; (v1 : : : vj : : : vm )) =) � ; (p; t i ; � ] � 0; � ; (v1: : : vj � 1vj +1 : : : vm ))

case

allSuccs(s) = f t1; : : : ; tng (s; (1) case e of p1; t1); : : : ; (s; (n) case e of pn ; tn ) 2 E
[[e]]�A = v casematch� ((p1; : : : ; pn ); v) = (i; � 0)

� ; (p;s; � ; � ; � ) =) � ; (p; t i ; � ] � 0; � ; � )

update
(s;pat <- e;t) 2 S [[e]]�A = v match; (pat ; v) = � 0

� ; (p;s; � ; � ; � ) =) � ; (p; t; � ] � 0; � ; � )

call

(s;pat <- call f (e1; : : : ; en ); t) 2 E (f ; u; X 1 : : : X n ) 2 I
� 0 = [X 1=[[e1]]�A ; : : : ; X n=[[en ]]�A ]

� ; (p;s; � ; � ; � ) =) � ; (p;u; � 0; (t; � ; pat ) : � ; � )

return 1
(s; return e;t) 2 E [[e]]�A = v match� (pat ; v) = � 0

� ; (p;s; � ; (t0; �; pat ) : � ; � ) =) � ; (p; t0; � ] � 0; � ; � )

return 2
(s; return e;t) 2 E

� ; (p;s; � ; "; � ) =) �

spawn 1

(s;pat <- call spawn( m; f ; [ e1; : : : ; e2]) ; t) 2 E p0 =2 pids(� [ f pg)
match� (pat; p0) = � 0 (m:f ; u; X 1 : : : X n ) 2 I � = [X 1=[[e1]]�A ; : : : ; X n=[[en ]]�A ]

� ; (p;s; � ; � ; � ) =) � ; (p; t; � ] � 0; � ; � ); (p0; u; �; "; " )

spawn 2

(s;pat <- call spawn( m; f ; [ e1; : : : ; e2]) ; t) 2 E p0 =2 pids(� [ f pg)
match� (pat; p0) = � 0 (m:f ; u; X 1 : : : X n ) =2 I

� ; (p;s; � ; � ; � ) =) � ; (p; t; � ] � 0; � ; � )

self
(s;pat <- call self () ; t) 2 E match� (pat; p) = � 0

� ; (p;s; � ; � ; � ) =) � ; (p; t; � ] � 0; � ; � )

Abbildung 3.1: Standardregeln

Die Inferenzregelnin Abbildung 3.1 werden nun im einzelnenerl•autert:

� send: Kann man von einem Knoten •uber eine mit einer send-Aktion e1! e2 be-
schrifteten Kante zu seinemNachfolgeknoten gelangen,so werden zuerst die beiden
Ausdr•ucke e1 und e2 entsprechend der aktuellen Variablenbelegungausgewertet. Er-
gibt die Auswertung von e1 einen Proze�bezeichner, so wird der Wert von e2 in den
Briefkasten diesesProzesseseingetragenund der sendendeProze� wechselt in den
Nachfolgeknoten.

� receive : Sind die Kanten zu den Nachfolgern einesKnotens mit receive -Aktionen
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send
(s;e1! e2; t) 2 E [[e1]]�A = v =2 Pids

� ; (p;s; � ; � ; � ) =) �

case

allSuccs(s) = f t1; : : : ; tng (s; (1) case e of p1; t1); : : : ; (s; (n) case e of pn ; tn ) 2 E
[[e]]�A = v casematch� ((p1; : : : ; pn ); v) = fail

� ; (p;s; � ; � ; � ) =) �

update
(s;pat <- e;t) 2 S [[e]]�A = v match; (pat ; v) = fail

� ; (p;s; � ; � ; � ) =) �

return 1
(s; return e;t) 2 E [[e]]�A = v match� (pat ; v) = fail

� ; (p;s; � ; (t0; �; pat ) : � ; � ) =) �

spawn 1

(s;pat <- call spawn( m; f ; [ e1; : : : ; e2]) ; t) 2 E p0 =2 pids(� [ f pg)
match� (pat; p0) = fail (m:f ; u; X 1 : : : X n ) 2 I � = [X 1=[[e1]]�A ; : : : ; X n=[[en ]]�A ]

� ; (p;s; � ; � ; � ) =) � ; (p0; u; �; "; " )

spawn 2

(s;pat <- call spawn( m; f ; [ e1; : : : ; e2]) ; t) 2 E p0 =2 pids(� [ f pg)
match� (pat; p0) = fail (m:f ; u; X 1 : : : X n ) =2 I

� ; (p;s; � ; � ; � ) =) �

self
(s;pat <- call self () ; t) 2 E match� (pat; p) = fail

� ; (p;s; � ; � ; � ) =) �

Abbildung 3.2: Fehlerregeln

beschriftet, so wird eine zu den Mustern passendeNachricht aus dem Briefkasten
desProzessesund damit auch ein Nachfolgeknoten ausgew•ahlt. Die Nachricht wird
dann entfernt und der Proze� wechselt in den Nachfolgeknoten,wobei die Variablen-
bindung entsprechend aktualisiert wird.

� case: Sind die Kanten zu den Nachfolgern eines Knotens mit case-Aktionen be-
schriftet, so wird zun•achst der Switch-Ausdruck entsprechend der aktuellen Varia-
blenbelegung ausgewertet und dann durch Pattern Matching ein Nachfolgeknoten
ausgew•ahlt. Der Proze� wechselt dann in diesen Knoten, wobei die Variablenbin-
dung entsprechend aktualisiert wird.

� update : Ist die Kante zu dem Nachfolger einesKnotens mit einer update -Funktion
beschriftet, so wird zun•achst die rechte Seite entsprechend der aktuellen Variablen-
belegungausgewertet, und die Variablen auf der linken Seite werden durch Pattern
Matching neu gebunden.Danach wechselt der Proze� mit der aktualisierten Varia-
blenbindung in den Nachfolgeknoten.

� call : Kann man •uber eine mit einer call -Aktion beschrifteten Kante von einem
Knoten zu seinemNachfolger gelangen,und ist die aufgerufeneFunktion durch einen
Graphen gegeben, so wird zun•achst eine neue Variablenbelegungentsprechend der
aktuellen und formalen Parameter der Funktion erzeugt. Dann wechselt der Pro-
ze� mit dieser neuen Belegung in den Eintrittsknoten der aufgerufenenFunktion.
Zus•atzlich wird ein neuesElement, das aus dem Nachfolgeknoten, der urspr •ungli-



3.3 Semantik von ESM + 27

chen Variablenbelegungund dem Muster, mit dem das Ergebnis verglichen werden
soll, besteht, auf den Stack gelegt. Diese Informationen werden beim R•ucksprung
ben•otigt.

� return : Ist die Kante von einem Knoten zu seinemNachfolger mit einer return -
Aktion beschriftet, sowird zun•achst der Ausdruck entsprechend der aktuellen Varia-
blenbindung zu einem Wert ausgewertet. Ist der Stack nicht leer, wird das oberste
Element vom Stack geholt. Das darin enthaltene Muster wird nun mit dem be-
rechneten Wert verglichen. Der Proze� wechselt anschlie�end in den aus dem Stack
ausgelesenenR•ucksprungknoten, wobei die vom Stack geleseneund mit dem Ergeb-
nis desPattern Matching erweiterte Variablenbindung verwendet wird. Ist der Stack
leer, so wird der Proze� beendet,d. h. er wird ausder Systemkon�guration entfernt.

� spawn : Ist die Kante zu dem Nachfolger einesKnotens mit einer call -Aktion be-
schriftet, welche die Funktion spawn/3 aufruft, wird zun•achst ein neuer Proze�be-
zeichner erzeugt und dieserdurch Pattern Matching an das Muster der call -Aktion
gebunden.Der Proze� wechselt dann in den Nachfolgeknoten, wobei die Variablen-
bindung aktualisiert wird. Ist die Funktion, mit welcher der neue Proze� gestartet
werden soll, als Graph gegeben, so wird zus•atzlich eine neue Proze�kon�guration
erzeugt. Diese enth •alt den neuen Proze�bezeichner, den Eintrittsknoten der aufge-
rufenen Funktion, eine Variablenbelegung,die sich aus den aktuellen und formalen
Parametern ergibt, einen leerenStack und eine leerenBriefkasten.

� self : Ist die Kante von einem Knoten zu seinemNachfolger mit einer call -Aktion
beschriftet, welche die Funktion self /0 aufruft, sowird der Proze�bezeichner durch
Pattern Matchingan dasMuster der call -Aktion gebunden,und der Proze� wechselt
mit der aktualisierten Variablenbindung in den Nachfolgeknoten.

Die Inferenzregelnin Abbildung 3.2 geben die Semantik der einzelnenAktionen im Falle
einesLaufzeitfehlers an. Der Grund f•ur einen Laufzeitfehler ist mit Ausnahme der send-
Aktion immer ein fehlgeschlagenesPattern Matching. Im Falle der send-Aktion tritt ein
Laufzeitfehler auf, wenn die Auswertung des Empf•angerausdrucks nicht zu einem Pro-
ze�bezeichner f•uhrt. Tritt in einem Proze� ein Laufzeitfehler auf, so wird dieser sofort
beendet,d. h. er wird aus der Systemkon�guration entfernt.

F•ur die receive -Aktion gibt eskeine Inferenzregelf •ur ein fehlgeschlagenesPattern Mat-
ching, da ein Proze�, der keinepassendeNachricht in seinemBriefkasten�ndet, suspendiert
und nicht beendetwerdensoll. Dies wird durch die Abwesenheiteiner passendenInferenz-
regel in der formalen Semantik modelliert, d. h. der Proze� kann keinenZustands•ubergang
durchf•uhren. Ist sp•ater einepassendeNachricht vorhanden,soexistiert auch einepassende
Inferenzregelund der Proze� wird wieder aufgeweckt.





Kapitel 4

Vom Programm zur Spezi�k ation

Dieses Kapitel beschreibt die Erzeugung einer ESM+ -Spezi�k ation aus einem korrek-
ten Erlang -Programm. Da nur das Protokollverhalten spezi�ziert wird, wird zun•achst
aus jeder Funktion mit Seitene�ekt bez•uglich Proze�verwaltung oder -kommunikation ein
Spezi�k ationsgraph erzeugt. DieseGraphen entsprechen unter gewissenUmst•anden nicht
der formalen De�nition der ESM+ -Spezi�k ationsgraphen.Deshalb werden sie im zweiten
Schritt korrigiert, um die De�nition zu erf•ullen. In mehrerenweiteren Schritten werdendie
Graphen dann optimiert, um dasZiel einer m•oglichst kleinen Spezi�k ation, d. h. m•oglichst
wenigeGraphen mit m•oglichst wenigenKnoten, zu erreichen.

4.1 Erzeugung der Spezi�k ationsgraphen

Als ersteswird die Mengeder Funktionen mit Seitene�ekt bestimmt, da nur sieeinenAnteil
am Protokollverhalten der Anwendung besitzen.Danach wird f •ur jede dieserFunktionen
ein ESM+ -Spezi�k ationsgraph erstellt, wobei gewissein Erlang vorhandeneSprachkon-
strukte umgewandelt werden m•ussen,da f•ur sie keine entsprechende Aktion in ESM+

existiert.

4.1.1 Ermittlung der Funktionen mit Seitene�ekt

Die Erzeugung einer ESM+ -Spezi�k ation beginnt bei einem durch den Benutzer angege-
benenModul. Dies ist im allgemeinendasHauptmodul einer Anwendung,d. h. dasModul
in der sich die Funktion be�ndet, mit der die Anwendung gestartet wird. Es wird analy-
siert, welche Funktionen von dort ausaufgerufenenwerden.Dabei werdennicht nur Stan-
dardfunktionsaufrufe (z. B. length ([foo ]) ) sondernauch indirekte Aufrufe durch apply
und spawnber•ucksichtigt. F•ur dieseFunktionen wird dann wiederum bestimmt, welche
Funktionen sie aufrufen. Auf dieseWeisewird die Mengealler von einer Anwendung ver-
wendeten Funktionen F bestimmt. Es k•onnen allerdings nur die Funktionen analysiert
werden, deren Quelltext vorliegt. Erlang -Bibliotheken die nur im Bytecode vorliegen,
k•onnen somit nicht analysiert werden.

Da durch die Spezi�k ation eineTrennung zwischen dem Protokollverhalten und den reinen
Berechnungen erfolgensoll, wird die Mengeder verwendetenFunktionen F auf die Menge
der verwendeten Funktionen mit Seitene�ekten SF eingeschr•ankt. Die Berechnung der
MengeSF erfolgt durch den auf einer Fixpunktiteration beruhendenAlgorithm us 4.1.
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Eingab e: die Mengealler verwendetenFunktionen F
die Mengealler vorde�nierten Funktion mit Seitene�ekt SF

Ausgab e: die Mengealler Funktionen mit Seitene�ekt SF

SF0 ( ;
SF ( SF
w h i l e SF 6= SF0 do

SF0 ( SF
f or a l l f 2 F nSF do

i f f benutzt ! oder receive or f benutzt eine Funktion aus SF t hen
SF ( SF [ f f g

end i f
end f or

end w h i l e

Algorithm us 4.1: Berec hnung der Menge aller Funktionen mit Seitene�ekt

Als Eingabe ben•otigt der Algorithm us die bereits bestimmte Menge aller verwendeten
Funktionen F und die Menge der in Erlang vorde�nierten Funktionen mit Seitenef-
fekten SF (siehe De�nition 3.6). Daraus wird dann die Menge der in der Anwendung
verwendeten Funktionen mit Seitene�ekten SF berechnet, indem f•ur alle verwendeten
Funktionen, f•ur die noch kein Seitene�ekt nachgewiesenwurde, gepr•uft wird, ob sie ein

"
! \ - (send) oder receive -Konstrukt verwenden,oder ob sie eine Funktion aufrufen, von

der bereits bekannt ist, da� dieseeinen Seitene�ekt besitzt. Ist dies der Fall, so werden
diesezur Menge SF hinzugenommen.Das Ganze wird solangewiederholt, bis in einem
Schritt keineFunktion mehr zu der MengeSF hinzugef•ugt werdenkann. Der Algorithm us
terminiert immer, da er sp•atestensdann beendetwird, wenn alle verwendetenFunktionen
aus der MengeF in der Mengeder Funktionen mit Seitene�ekt SF enthalten sind.

Der Ablauf desAlgorithm us wird beispielhaft an folgendemErlang -Programm verdeut-
licht:

- module(simple_example ).
- export ([ start /1]).

start (P) -> f(P).

f (P) -> X = calc (),
P! X.

calc () -> 3+4.

Bei Ausf•uhrung des Algorithm us mit F = f start /1 ; f /1 ; calc /0 g und SF als Eingabe
ergibt sich die folgendeEntwicklung der MengeSF:

Iteration SF SF0

0. SF ;
1. SF [ f f /1 g SF
2. SF [ f f /1 ; start /1 g SF [ f f/1 g
3. SF [ f f /1 ; start /1 g SF [ f f/1 ; start /1 g

Es besitzenalso alle Funktionen mit Ausnahmevon calc /0 einen Seitene�ekt, wobei f /1
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durch die Benutzung von
"
! \ einendirekten und start /1 durch den Aufruf von f/1 einen

indirekten Seitene�ekt besitzt.

4.1.2 Von der Funktion zum Spezi�k ationsgraphen

Nun werden f•ur alle von der Anwendung benutzten Funktionen mit Seitene�ekten Spezi-
�k ationsgraphenerzeugt.

Bei der Transformation einer Funktion in einen Spezi�k ationsgraphen werden alle Aus-
dr•ucke, aus denen die Sequenzim Funktionsrumpf besteht, in jeweils einen Teilgraphen
•ubersetzt, falls sie Seitene�ekte beinhalten. Die Ausdr •ucke, die keinen Seitene�ekt besit-
zen, werden also weggelassen.Eine Ausnahme stellt dabei der Match-Operator dar. Er
wird immer in einenTeilgraphen •ubersetzt, da dort eventuell Variablen gebundenwerden,
die sp•ater in einem Ausdruck mit Seitene�ekt vorkommen. Bei receive -, case- oder if -
Ausdr•ucken werden alle Regeln •ubersetzt, selbst wenn nur eine Regel einen Seitene�ekt
beinhaltet.

Im folgenden werden die Knoten der Spezi�k ationsgraphen ohne eingehendeKante mit
Anfangsknoten und die Knoten ohne ausgehendeKante mit Endknoten bezeichnet. F •ur
eine Kante (s; l ; t) 2 E wird s mit Start- und t mit Zielknoten bezeichnet.

Jeder der erzeugten Teilgraphen hat die Eigenschaft, da� er genau einen Anfangs- und
einen Endknoten besitzt. Dies vereinfacht das Zusammenf•ugen der einzelnenTeilgraphen
zum gesamten Spezi�k ationsgraph der Funktion. Die Anfangs- und Endknoten sind in den
folgendenAbbildungen durch gepunktet Pfeile markiert.

Die •Ubersetzungder einzelnenElemente der Ausdruckssequenzin Teilgraphen sieht im
einzelnenfolgenderma�en aus:

� Ein " ! \ -Ausdruc k wird in eine send-Aktion •ubersetzt.

: : :
expr! msg,
: : :

 

K

K 0

expr! msg ; B = vars(patterns(expr) [ patterns(msg)) n K

K 0 = K [ B

Beim Aufbau der Teilgraphen wird die Menge der maximal in einem Knoten be-
kannten Variablenbezeichner (Wissen) bestimmt. Zus•atzlich wird f•ur jede Kante ge-
speichert, welche Variablen dort neu gebundenwerden. DieseMenge B wird in der
Abbildung durch ein Semikolon von der Kantenbeschriftung separiert dargestellt.
Das Wissen K 0 im Zielknoten einer Kante ist dann immer das WissenK desStart-
knotens plus die MengeB der an der Kante neu gebundenenVariablen.

An der send-Kante werden die Variablen neu gebunden,die in den Mustern inner-
halb der beidenAusdr•ucke expr und msg auftreten und nicht bereits gebundensind,
d. h. nicht im WissenK desStartknotens auftreten.

� Ein receive -Ausdruc k wird in eine receive -Aktion •ubersetzt. Dabei ist zu be-
achten, da� die einzelnenRegelr•umpfe wieder Ausdruckssequenzenenthalten. Diese



32 Vom Programm zur Spezi�k ation

werdengenauso•ubersetztwie die Sequenzim Funktionsrumpf. In der Abbildung sind
die so gewonnenenTeilgraphen als Ovale dargestellt. Das Schl •usselwort receive ist
aus Darstellungsgr•unden mit rec abgek•urzt worden. Aus demselben Grund wurde
auch auf die Einbeziehung der Guard-Ausdr•ucke in die Darstellung verzichtet. Sie
w•urden in derselben Zeile wie das rec dargestellt.

: : :
receive

pat1 [when guard1] -> seq1;
: : :
patn [when guardn ] -> seqn

[after
expr -> seqt ]

end,
: : :

 

K

K 0
1

: : : K 0
n K 0

t

seq1 seqn seqt

K 00

(1) rec pat1 ; B1

( n) rec patn ; Bn

after expr ; B t

B i = vars(pat i ) n K f•ur i = 1; : : : ; n B t = vars(patterns(expr)) n K

K 0
i = K [ B i f•ur i = 1; : : : ; n; t

K 00=
\

i =1 ;:::;n;t

K f
i mit K f

i Wissen desEndknotens von seqi

Die bei der •Ubersetzung erzeugte after -Kante ist eine Kante, die in der forma-
len Syntax von ESM+ nicht existiert. Sie wurde dort weggelassen,weil die formale
De�nition ihrer Semantik durch die Hinzunahme von Zeitaspekte den Rahmen die-
ser Arb eit gesprength•atte. In den erzeugtenGraphen wird sie allerdings trotzdem
verwendet, da ihre intuitiv e Bedeutung klar ist.

F•ur die Bestimmung desmaximalen Wissensin jedem Knoten sowie der Mengeder
neugebundenVariablenbezeichner an jeder Kante gelte die gleichen Regeln wie bei
der •Ubersetzungdes

"
! \ . F•ur alle folgenden •Ubersetzungenwird ebenfalls voraus-

gesetzt.

An den receive -Kanten werden die Variablen neugebunden,die in den Mustern
pat1; : : : patn vorkommen und nicht bereits gebunden sind. Die Guard-Ausdr •ucke
brauchen dabei nicht ber•ucksichtigt zu werden, da in ihnen keine neuen Variablen
eingef•uhrt werdend•urfen. An der after -Kante werden die Variablen neugebunden,
die in den Mustern innerhalb desAusdrucks expr auftreten und nicht bereits gebun-
den sind. Im Endknoten deserzeugtenTeilgraphen sind nur die Variablen bekannt,
die in allen Endknoten der Teilgraphen von seq1; : : : ; seqn ; seqt bekannt sind (siehe
Abschnitt 2.2.7).

� Ein case-Ausdruc k wird in eine case-Aktion •ubersetzt. Dabei gilt bez•uglich der
•Ubersetzungder einzelnenRegeln und der Darstellung dasselbe wie bei der •Uber-
setzungdesreceive -Ausdruck.
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: : :
case expr of

pat1 [when guard1] -> seq1;
: : :
patn [when guardn ] -> seqn

end
: : :

 

K

K 0
1

: : : K 0
n

seq1 seqn

K 00

(1) case expr of
pat1 ; B1

( n) case expr of
patn ; Bn

B i = vars(patterns(expr) [ pat i ) n V f•ur i = 1; : : : ; n

K 0
i = K [ B i f•ur i = 1; : : : ; n

K 00=
\

i =1 ;:::;n

K f
i mit K f

i WissendesEndknotens von seqi

An den case-Kanten werden die Variablen neugebunden,die in den Mustern in-
nerhalb des Switch-Ausdrucks expr oder im jeweiligen Muster des case-Ausdrucks
auftreten und nicht bereits gebundensind. F•ur das Wissen K 00im Endknoten des
Teilgraphen gilt dasselbe wie bei der •Ubersetzungdesreceive -Ausdrucks.

� Ein if -Ausdruc k kann nicht direkt in einen Teilgraphen •ubersetzt werden, da in
ESM+ keine if -Aktion existiert. Deshalb wird der if -Ausdruck zun•achst in einen
case-Ausdruck •ubersetzt und erst dann wie oben beschrieben in einen Teilgraphen
umgewandelt.

: : :
if

guard1 -> seq1;
: : :
guardn -> seqn

end
: : :

 

: : :
case true of

true when guard1 -> seq1;
: : :
true when guardn -> seqn

end
: : :

Da im Switch-Ausdruck des case-Ausdrucks dasselbe Atom | es wurde das Atom
true gew•ahlt | wie in den Mustern benutzt wird, ist das Pattern Matching immer
erfolgreich. Aus diesemGrund erfolgt die Auswahl der Regelr•umpfe wie beim if nur
durch die Guard-Tests.

� Ein Match -Ausdruc k wird in Abh•angigkeit der bereits gebundenenVariablen ent-
weder in eine update - bzw. call - oder eine case-Aktion •ubersetzt. Sind alle im
Muster pat vorkommenden Variablen ungebunden, so mu� kein Pattern Matching
zwischen einem alten und einem neuen Variablenwert statt�nden und deshalb er-
folgt dann eine •Ubersetzungin eine update - bzw. call -Aktion. Andernfalls wird
der Match-Ausdruck in einecase-Aktion •ubersetztbei der dann ein Pattern Matching
vorgenommenwird.

Zun•achst wird die •Ubersetzungin eine update - bzw. call -Aktion betrachtet. Be-
steht die linke Seite desMatch-Ausdrucks aus einem Aufruf einer Funktion mit Sei-
tene�ekt, so wird er in eine call -Aktion •ubersetzt.



34 Vom Programm zur Spezi�k ation

: : :
pat = f ( arg1, : : :, argn ),
: : :

 

K

K 0

pat <- call f ( arg1,: : :, argn ) ; B = vars(pat )

falls vars(pat ) \ K = ; und f 2 SF

K 0 = K [ B

An der call -Kante werdendie Variablen neugebunden,die im Muster pat der rech-
ten Seite auftreten.

Besteht die linke Seite des Match-Ausdrucks nicht aus einem Funktionsaufruf oder
wird eine Funktion ohne Seitene�ekt aufgerufen,so erfolgt eine •Ubersetzungin eine
update -Aktion.

: : :
pat = expr,
: : :

 

K

K 0

pat <- expr ; B = vars(pat ) [ vars(patterns(expr)) n K

falls vars(pat ) \ K = ; und expr 6= f (arg1; : : : ; argn ) mit f 2 SF

K 0 = K [ B

An der update -Kante werden die Variablen neugebunden,die im Muster pat der
rechten Seite auftreten, sowie die Variablen, die in den Mustern innerhalb desAus-
drucks expr der linken Seite auftreten und nicht bereits gebundensind.

Die •Ubersetzung eines Match-Ausdrucks in eine case-Aktion erfolgt, falls einige
Variablen im Muster pat der linken Seitebereitsgebundensind und somit ein Pattern
Matching notwendig ist.

: : :
pat = expr,
: : :

 

K

K 0

(1) case expr of pat ; B = vars(pat [ patterns(expr)) n K

falls vars(pat ) \ K 6= ; K 0 = K [ B

An der case-Kante werdendie Variablen neugebunden,die in denMustern innerhalb
desSwitch-Ausdrucks expr oder im Muster desMatch-Ausdrucks pat auftreten und
nicht bereits gebundensind.

� Ein Funktionsaufruf wird in eine call -Aktion •ubersetzt, falls die aufgerufene
Funktion f einen Seitene�ekt besitzt.
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: : :
f ( arg1, : : :, argn ),
: : :

 

K

K

_ <- call f ( arg1, : : :,argn ) ; ;

falls f 2 SF

An der call -Kante werden keine Variablen neu gebunden,da nur ein Pattern Mat-
ching mit der anonymen Variable durchgef•uhrt wird (siehe Abschnitt 2.2.2). Aus
diesemGrund wird im folgendenbei der Darstellung der case-Kante die anonyme
Variable und der Linkspfeil weggelassen.

� Beim letzten Ausdruc k in der SequenzeinesFunktionsrumpfs erfolgt unabh•angig
davon, ob er einenSeitene�ekt besitzt oder nicht, eine •Ubersetzungin einereturn -
Aktion. Ist der letzte Ausdruck ein receive , case oder if , so wird die •Ubersetzung
in eine return -Aktion in den Rumpf des jeweiligen Ausdrucks hineingeschoben,
d. h. der jeweils letzte Ausdruck in den Regelr•umpfen wird in eine return -Aktion
•ubersetzt.

: : :
expr.  

K

K 0

return expr ; B = vars(patterns(expr)) n K

K 0 = K [ B

An der return -Kante werden die Variablen neugebunden,die in den Mustern in-
nerhalb desAusdrucks expr auftreten und nicht bereits gebundensind.

Nachdem gezeigt wurde, wie die einzelnen Elemente der Ausdruckssequenzin Teilgra-
phen •ubersetzt werden, wird nun erl•autert, wie der Spezi�k ationsgraph f•ur eine gesamte
Funktion erstellt wird.

Eine Funktionsde�nition besteht | wie in Kapitel 2.2.5beschrieben | eventuell ausmeh-
reren Regeln, von deneneine durch Pattern Matching ausgew•ahlt wird. Da dies in ESM+

nicht vorgesehenist, erfolgt eine •Ubersetzungin einencase-Ausdruck. Falls atomare Wer-
te in der Liste der formalen Parameter auftreten, wird ebenfalls eine solche •Ubersetzung
durchgef•uhrt, da auch dann ein Pattern Matching ben•otigt wird. Die •Ubersetzungsieht
folgenderma�en aus:

f ( pat1
1, : : :, pat1

n ) -> seq1;
: : :
f ( patm

1 , : : :, patm
n ) -> seqm .

 

f ( X 1, : : :, X n ) ->
case { X 1, : : :, X n } of

{ pat1
1, : : :, pat1

n } -> seq1;
: : :
{ patm

1 , : : :, patm
n } -> seqm

end.
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database:server/1
DB

DB,Key,Pid

DB,Key,Pid

DB,Key,Pid

DB,Key,Pid

receive {lookup,Key,Pid} ; f Key,Pid g

receive {allocate,Key,P id} ; f Key,Pid g

call lookup(DB,Key,Pid ) ; ;

return server(allocate( DB,Key, Pid )) ; ;

return server(DB) ; ;

Abbildung 4.1: Spezi�k ationsgraph von database: server /1

Die Variablenbezeichner X 1; : : : ; X n d•urfen dabei nicht bereits in der urspr•unglichenFunk-
tionsde�nition vorkommen.

Nach der m•oglicherweisedurchgef•uhrten •Ubersetzungbesteht jedeFunktionsde�nition nur
noch aus einer Regel, und in der Liste der formalen Parameter treten nur Variablenbe-
zeichner auf. Damit ist esjetzt m•oglich, den Spezi�k ationsgraphender gesamten Funktion
zu erstellen. Dazu wird zun•achst der Eintrittsknoten, der den Namen der Funktion, die
Liste der formalen Parameter und alle in der Parameterliste vorkommendenVariablen als
Wissenenth•alt, erzeugt.Danach wird ausgehendvon diesemKnoten f•ur jedenAusdruck in
der SequenzdesFunktionsrumpfes nacheinanderein Teilgraph erzeugt.Dabei ist der End-
knoten einesTeilgraphen jeweils der Anfangsknoten des n•achsten Teilgraphen. Dadurch
erfolgt eine schritt weiseBerechnung des maximalen Wissensf •ur jeden Knoten innerhalb
desGraphen. DieseBerechnung mu� bereits bei der ErzeugungdesGraphen statt�nden,
da sie Ein
u� auf die •UbersetzungdesMatch-Ausdrucks hat.

Die ErzeugungeinesSpezi�k ationsgraphenwird nun am Beispiel der Funktion server /1
aus der verteilten Datenbank (Programm 2.1) demonstriert. Eine graphische Darstellung
des erzeugtenSpezi�k ationsgraphen zeigt Abbildung 4.1. Der Eintrittsknoten erh•alt die
Beschriftung database:server /1 . Damit ist der Name der Funktion, die durch diesen
Graphen spezi�ziert wird, ablesbar.Zus•atzlich erh•alt der Eintrittsknoten die Variable DB
als Wissen.

Im n•achsten Schritt wird der ersteAusdruck im Rumpf der Funktion in einenTeilgraphen
•ubersetzt. Da der erste Ausdruck aber auch zugleich der letzte ist, m•u�te eine •Uberset-
zung in eine return -Aktion erfolgen. Diese •Ubersetzung wird aber in die beiden Re-
gelr•umpfe verlagert, da es sich bei dem Ausdruck um ein receive handelt. Es werden
also, ausgehendvom Eintrittsknoten, zwei receive -Kanten erzeugt, wobei die eine mit
{ lookup , Key,Pid } und die andere mit {allocate , Key,Pid } beschriftet wird. Die Ziel-
knoten der beidenKanten erhalten zus•atzlich zu DBdie Variablen Keyund Pid als Wissen,
da diesean den receive -Kanten gebundenwerden.

Dann m•ussen f•ur die beiden Regelr•umpfe Teilgraphen erzeugt werden. Dies geschieht
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zun•achst f•ur den Rumpf des lookup -Zweigs. Er enth•alt zwei Funktionaufrufe, von de-
nen beide einen Seitene�ekt besitzen. Der erste Ausdruck ruft die Funktion lookup /3
auf und wird somit in eine call -Kante mit der Beschriftung call lookup (DB,Key,Pid )
umgewandelt. Da an dieser Kante keine neuen Variablen gebundenwerden, enth •alt der
Zielknoten dasselbe Wissenwie der Startknoten der Kante.

Der n•achste Funktionsaufruf wird nicht in einecall -Kante •ubersetzt, da er der letzte Aus-
druck in der Sequenzist und somit jetzt die verlagerte •Ubersetzungin einereturn -Aktion
erfolgt. Also wird eine Kante erzeugt, die mit return server (allocate ( DB,Key, Pid))
beschriftet ist. Das Wissenim Zielknoten bleibt auch hier unver•andert, da an dieserKante
ebenfalls keine neuen Variablen gebundenwerden. Damit ist die Erzeugung des Teilgra-
phen f•ur den ersten Zweig abgeschlossen.

Der Teilgraph f•ur den zweiten Zweig besteht lediglich aus einer return -Kante, da der
Rumpf nur einenAusdruck enth •alt. Diesereturn -Kante endet im selben Knoten wie die
return -Kante desersten Zweigs.Dabei ist sicherzustellen,da� in diesemZielknoten nur
die Variablen alsWissenverwendetwerden,die in beidenZweigenbekannt sind. Mit diesem
Schritt ist die ErzeugungdesSpezi�k ationsgraphenf•ur datbase:server /1 abgeschlossen.

4.2 Entschachtelung von Kan ten

Die im letzten Abschnitt erzeugtenSpezi�k ationsgraphen entsprechen unter Umst•anden
nicht der formalen De�nition der ESM+ -Spezi�k ationgraphen. In diesensind Funktions-
aufrufe von Funktionen mit Seitene�ekt nur an der call -Kante und selbst dort nur auf
oberster Ebeneerlaubt (sieheDe�nition 3.9). Dies wird durch die im vorherigenAbschnitt
vorgestellte •Ubersetzungnicht gew•ahrleistet, d. h. esist m•oglich, da� auch in Ausdr•ucken
an anderenKantentypen Funktionen mit Seitene�ekten aufgerufenwerden. DieseFunkti-
onsaufrufem•ussennun in einem zus•atzlichen Arb eitsschritt aus den Ausdr•ucken heraus-
gezogenund in call -Kanten umgewandelt werden.

Zur Entschachtelung werdenalle Ausdr•ucke innerhalb einer Kantenbeschriftung, die keine
Funktionen mit Seitene�ekt beinhalten d•urfen, von innen nach au�en und von links nach
rechts (leftmost-innermost) nach diesenFunktionsaufrufen durchsucht. Dabei ist die Rei-
henfolgevon links nach rechts willk •urlich gew•ahlt, da diesein Erlang nicht festgelegtist
(sieheAbschnitt 2.2.3). Es darf eine beliebigeReihenfolgegew•ahlt werden,da ein g•ultiges
Erlang -Programm keine bestimmte Reihenfolgevoraussetzenkann und somit bei jeder
m•oglichen Reihenfolgedieselbe Semantik besitzenmu�.

Wird beim Durchsuchen ein Aufruf einer Funktion mit Seitene�ekt gefunden, so wird
dieser durch eine neue Variable ersetzt, d. h. an der Stelle des Funktionsaufrufs wird im
Ausdruck eineVariable eingef•ugt, die noch nicht im Spezi�k ationsgraphenverwendet wird.
Dann wird vor der Kante, an welcher der Funktionsaufruf ersetzt wurde, einecall -Kante
eingef•ugt, die den Funktionsaufruf durchf•uhrt und das Ergebnis der neuen Variable zu-
weist.

In demin Abbildung 4.2gezeigtenBeispielwird eineEntschachtelung an einercase-Kante
durchgef•uhrt. Innerhalb desSwitch-Ausdrucks der case-Kante wird eineFunktion f /1 , die
im Beispiel einen Seitene�ekt besitzensoll, aufgerufen.Sie besitzt eine Send-Ausdruck als
einzigen Parameter. Da der Send-Ausdruck sich ganz innen be�ndet, wird dieser zuerst
aus dem Switch-Ausdruck herausgezogen.Es wird vor der case-Kante eine call -Kante
eingef•ugt, an der das Ergebnis des Send-Ausdrucks der Variablen X1 zugewiesenwird.
Zus•atzlich wird das Sendim Switch-Ausdruck durch die Variable X1 ersetzt. Danach wird
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A,P

A,P

case f (P!A) of

A,P

A,P,X1

A,P

X1 <- P!A

case f(X1 ) of

A,P

A,P,X1

A,P,X2

A,P

X1 <- P!A

X2 <- f (X1)

case X2 of

  

Abbildung 4.2: En tschachtelung einer case-Kan te

im zweiten Schritt auf die gleiche Weise der Funktionsaufruf von f /1 aus dem Switch-
Ausdruck herausgezogen.

4.3 Optimierungen

In den folgenden Abschnitten werden mehrere Optimierungen f•ur die Spezi�k ationsgra-
phen vorgestellt. Diese verfolgen zwei Ziele: das Entfernen •uber
 •ussiger Informationen
und die Verdeutlichung desKontroll
usses bei gleichzeitiger Reduzierungder Anzahl der
Graphen.

Bei der Erzeugungder Spezi�k ationsgraphenwurde jeder Knoten mit dem maximal m•ogli-
chen Wissen beschriftet. Im allgemeinen ben•otigt ein Knoten aber nur eine Teilmenge
diesesmaximalen Wissens.Deshalb wird mit Hilfe der Wissensoptimierung das Wissen
einesKnoten auf die minimale notwendige Menge von Variablenbezeichnern beschr •ankt.
Da danach bekannt ist, welche Variablen wirklic h ben•otigt werden,kann dann entschieden
werden,welche •UbersetzungeinesMatch-Ausdrucks •uber
 •ussigwar. Die dabei entstande-
nen •uber
 •ussigenupdate -Kanten werden bei der Optimierung der update -Kanten ent-
fernt. Zus•atzlich werdenbei dieserOptimierung die update -Kanten vereinfacht, falls dies
m•oglich ist. Beide Optimierungen f•uhren dazu, da� die Spezi�k ationsgraphenkleiner und
somit •uberschaubarer werden.

Die Verdeutlichung des Kontroll
usses wird dadurch erreicht, da� mit Hilfe der call -
Kante dargestellteFunktionsaufrufe durch direkt sichtbare Kanten zum jeweiligenSprung-
ziel im Spezi�k ationsgraphenersetzt werden, falls diesm•oglich ist. Dabei m•ussenim allge-
meinenzwei Spezi�k ationsgraphenvereinigt werden,wasdie Gr•o�e der einzelnenGraphen
innerhalb einer Spezi�k ation zwar erh•oht, die Anzahl der Graphen jedoch verringert. Die
gr•o�eren Graphen sind ein Nachteil, der f•ur die bessererkennbare Struktur in Kauf ge-
nommenwird. Die Ersetzung der call -Kanten wird durch die Last-Call-Optimierung und
das Inlining durchgef•uhrt.

Bei den Optimierungen werden lokale Optimierungen, d. h. Optimierungen, die sich nur
auf einen Spezi�k ationsgraphen auswirken, und globale Optimierungen, die Auswirkun-
gen auf die gesamte Spezi�k ation, d. h. die Menge aller Spezi�k ationsgraphen, besitzen,
unterschieden.
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4.3.1 Wissensoptimierung

Zun•achst wird eine lokale Optimierung, die Wissensoptimierung,betrachtet. Dabei ist die
zugrundeliegendeIdee, da� ein Knoten nur mit dem Wissen beschriftet ist, das er f •ur die
Zukunft ben•otigt, seinemminimal notwendigen Wissen. So ist es zum Beispiel vollkom-
mend ausreichend, den Zielknoten der call -Kante im obigenBeispiel (Abbildung 4.1) mit
der Variable DBals Wissen zu beschriften, da in der darau�olgenden return -Kante nur
noch dieseverwendet wird.

Zur Berechnung desminimal notwendigenWissenskann eineklassische Daten
u�analyse,
die Live-Variables-Analyse (siehe[NNH99]), verwendet werden. Sie unterscheidet zwischen
lebendigen und toten Variablen. Eine Variable ist in einem Knoten lebendig, falls von
dort aus ein Pfad existiert, auf dem sie gelesenwird, ohne vorher geschrieben worden zu
sein,ansonstenist sie tot. Das minimal notwendigeWisseneinesKnotens entspricht dann
genauder Mengeder lebendigenVariablen in diesemKnoten.

Eine Daten
u�analyse l•a�t sich allerdings nicht direkt auf die Spezi�k ationsgraphen an-
wenden,da die meistenexistierendenRahmenwerke von einer anderenStruktur der Tran-
sitionssystemeausgehen.In den dort verwendetenFlu�gr aphenbe�nden sich Aktionen nur
an den Knoten. Die Kanten haben nur die Aufgabe, die Knoten entsprechend des Kon-
troll
usses zu verbinden. Im Gegensatzdazu be�nden sich bei den Spezi�k ationsgraphen
die Aktionen an den Kanten. Deshalb m•ussendieseso umgewandelt werden, da� Kanten
zu Knoten werden und umgekehrt.

Eine Daten
u�analyse arbeitet auf einem vollst•andigen Verband. Dieser enth •alt sowohl
die Daten
u�information als auch die Operatoren zur Verkn•upfung der Informationen
von verschiedenenPfaden. Jeder Knoten desFlu�graphen ist mit einer Daten
u�informa-
tion und einer monotonen Transferfunktion beschriftet. Bei den Daten
u�analysen wer-
den Vorw•arts- und R•uckw•artsanalysenunterschieden. Die Vorw•artsanalysenbeginnenbei
den Wurzeln, d. h. Knoten ohne eingehendeKanten, und die R•uckw•artsanalysenbei den
Bl•attern, d. h. Knoten ohne ausgehendeKanten. Die Daten
u�information ist bei dem
verwendeten Rahmenwerk die Information, die in Analyserichtung vor dem Knoten gilt.
Diese wird mit Hilfe der Transferfunktionen der Vorg•angerknoten, wiederum in Analy-
serichtung, sowie deren Daten
u�informationen berechnet. Eine weiteres Merkmal einer
Daten
u�analyse ist die Operation, mit der Informationen von verschiedenenPfaden ver-
kn•upft werden. Bei der universellen Analyse wird der Meet-Operator benutzt und bei der
existentiellen Analyse der Join-Operator. Das Ergebnis der Daten
u�analyse wird dann
mit Hilfe einer Fixpunktiteration berechnet.

Die Live-Variables-Analyse verwendet als Daten
u�information die Potenzmengeder im
Flu�graphen verwendeten Variablen mit den •ublichen Verkn•upfungen Schnitt und Verei-
nigung. Ist eine Variable Element der Daten
u�information an einem Knoten, so ist sie
lebendig, ansonstennicht. Die Transferfunktionen l•oschen bzw. setzennun Variablen in-
nerhalb dieser Mengen entsprechend der Bedeutung des Knotens. Alle Variablen, die in
dem Knoten geschrieben werden, werden aus der Menge entfernt, also get•otet, und alle
Variablen, die gelesenwerden, werden der Mengehinzugef•ugt, also als lebendig markiert.
Deshalb werden die Transferfunktionen dieserArt auch mit Kill-Gen-Funktionen bezeich-
net. Dabei ist die Reihenfolgewichtig, denn w•urden die Variablen zuerst hinzugef•ugt und
dann entfernt, so w•urde die Analyse bei einer Zuweisung, die eine Variable sowohl auf
der rechten als auch auf der linken Seite benutzt, ein falsches Ergebnis liefern. In diesem
Fall w•urde die Variable der Mengeder lebendigenVariablen zuerst hinzugef•ugt und dann
sofort wieder entfernt, d. h. die Variable w•are vor dem Knoten tot. Dies ist aber falsch,
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Eingab e: ein Spezi�k ationsgraph G = hV; E; I ; K i
Ausgab e: ein Flu�graph G0 = hV 0; E 0; L i mit L : V 0 � ! Labels

eine Abbildung � : V � ! V 0

1 hV 0; E 0; L i ( h;; ; ; ;i ; � ( ; ; " ( ;
2 f or a l l (s; l ; t) 2 E do
3 V 0 ( V 0[ f v0g mit v0 =2 V 0

4 L ( L [v0=l]
5 " ( " [(s; l ; t)=v0]
6 i f t =2 dom(� ) t hen
7 � ( � [t=v0]
8 end i f
9 end f or

10 S ( f v j @(v0; l ; v) 2 Eg
11 F ( f v j @(v; l ; v0) 2 Eg
12 f or a l l v 2 V do
13 i f v =2 S and v =2 F t hen
14 f or a l l (s; l ; v) 2 E do
15 f or a l l (v; l0; t) 2 E do
16 E 0 ( E 0[ (" ((s; l ; v)) ; " ((v; l0; t)))
17 end f or
18 end f or
19 end i f
20 i f v 2 S and v =2 F t hen
21 V 0 ( V 0[ f v0g mit v0 =2 V 0

22 � ( � [v=v0]
23 f or a l l (v; l0; t) 2 E do
24 E 0 ( E 0[ (v0; " ((v; l0; t)))
25 end f or
26 end i f
27 end f or

Algorithm us 4.2: Um wandlung eines Spezi�k ationsgraphen in einen Flu�gra-
phen

da sie auf der rechten Seite gelesenwird, bevor sie auf der linken Seiten geschrieben wird,
und somit lebendig ist.

Bei der Live-Variables-Analyse handelt essich um eine R•uckw•artsanalyse.Die Startwerte
be�nden sich an den Bl•attern, da keine von dort ausgehendenPfade existieren und somit
an den Bl•attern alle Variablen tot sind. Da es sich um eine R•uckw•artsanalyse handelt,
gelten die Daten
u�informationen jeweils hinter den Knoten.

Ferner ist die Live-Variables-Analyse eine existentielle Analyse, da es ausreicht, da� eine
Variable auf einem von mehreren m•oglichen Pfaden gelesenwird, um sie lebendig zu
machen, d. h. zur Verkn•upfung der Daten
u�informationen von verschiedenenPfadenwird
der Join-Operator, in diesemFall die Vereinigung, verwendet. Da eine minimale Menge
von lebendigenVariablen bestimmt werden soll, wird der kleinste Fixpunkt gesucht. Aus
diesemGrund werden alle Knoten desFlu�graphen mit der leerenMenge initialisiert.

Nun wird die Umwandlung einesSpezi�k ationsgraphenin einen f •ur die Daten
u�analyse
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Abbildung 4.3: Beispiel zur Um wandlung eines Spezi�k ationsgraphen

geeignetenFlu�graphen beschrieben. Dies geschieht durch Algorithm us 4.2.

Im ersten Schritt (Zeilen 2-9) werden alle Kanten desSpezi�k ationsgraphenG in Knoten
des Flu�graphen G0 umgewandelt, d. h. es werden Knoten im Flu�graphen mit den Be-
schriftungen der Kanten aus dem Spezi�k ationsgraphenerzeugt.Dabei wird mit Hilfe der
Abbildung " : E � ! V 0gespeichert, welche Kante in welchen Knoten umgewandelt wurde.
Zus•atzlich wird eine Abbildung � : V � ! V 0 de�niert, die jeden Knoten des Spezi�k ati-
onsgraphenauf den Knoten desFlu�graphen abbildet, der aus seinereingehendenKante
erzeugt wurde. Besitzt ein Knoten mehrereeingehendeKanten, so wird nur der Knoten,
der aus der ersten eingehendenKante erzeugt wurde, gespeichert. DieseAbbildung wird
beim R•ucktransfer der Daten
u�analyseergebnissezum Spezi�k ationsgraphenben•otigt.

Im zweiten Schritt (Zeilen 10-27) werdenalle Knoten desSpezi�k ationsgraphenG in Kan-
ten desFlu�graphen G0 umgewandelt. Dabei werden drei Knotentypen unterschieden: die
inneren Knoten, die Anfangsknoten und alle nicht in die vorherigen Kategorien fallenden
Knoten. Eine Umwandlung ist nur f•ur die inneren und Anfangsknoten notwendig. Zur
Einteilung der Knoten werden die Mengen S der Anfangsknoten und F der Endknoten
bestimmt.

Bei der Umwandlung der inneren Knoten (Zeilen 13-19), d. h. der Knoten, die keine
Anfangs- oder Endknoten sind, wird zwischen den Knoten, die f •ur jede eingehendeund
jede ausgehendeKante desKnotens erzeugt wurden, eine Kante im Flu�graphen erzeugt.

F•ur die Anfangsknoten (Zeilen 20-26) m•ussenzun•achst neueKnoten in den Flu�graphen
eingef•ugt werden, um Startknoten f•ur die Kanten zu erhalten. Die f•ur den R•ucktransfer
notwendige Abbildung � wird um die Abbildung der Anfangsknoten auf die neuerzeug-
ten Knoten erweitert. Dann werden Kanten im Flu�graphen zwischen den neuerzeugten
Knoten und den f•ur alle ausgehendenKanten erzeugtenKnoten eingef•ugt.

Abbildung 4.3 zeigt ein Beispiel f•ur eineUmwandlung einesSpezi�k ationsgraphenin einen
Flu�graphen. Auf der linken Seitebe�ndet sich ein Spezi�k ationsgraphund auf der rechten
der aus ihm erzeugteFlu�graph. Die gepunkteten Pfeile stellen die zum R•ucktransfer der
Daten
u�informationen ben•otigte Abbildung � dar.

Da der Spezi�k ationsgraph jetzt in einer f•ur die Daten
u�analyse geeignetenForm vor-
liegt, kann mit der Live-Variables-Analyse begonnenwerden. Dazu wird jedem Knoten
desFlu�graphen zun•achst jeweils eine Kill-Gen-Funktion als Transferfunktion zugeordnet.
F•ur die Knoten, die aus einer Kante des Spezi�k ationsgraphen erzeugt wurden, werden
die Funktionen mit Hilfe der Kantenbeschriftung und der gespeicherten Menge der neu
gebundenenVariablen erzeugt.
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Die Menge der neu gebundenenVariablen ist notwendig, um zu entscheiden, ob eine Va-
riable in einem Muster geschrieben oder gelesenwird. Durch das Pattern Matching kann
nicht alleine durch das Auftreten einer Variable in einem Muster geschlossenwerden, da�
diesedort geschrieben wird. Falls sie n•amlich bereits gebundenist, so �ndet ein Vergleich
statt, bei dem die Variable gelesenwerden mu�.

Es werdengenaudie Variablen an einer Kante get•otet, die in der Mengeder neu gebunde-
nen Variablen vorkommen. Lebendig gemacht werden alle Variablen, die nicht innerhalb
einesMusters auftreten, sowie die Variablen, die innerhalb einesMusters auftreten aber
schon gebundensind. Die Zusatzknoten, die nicht aus einer Kante des Spezi�k ationsgra-
phen erzeugtwurden, werdenmit der Identit •at beschriftet, da siedie Daten
u�informatio-
nen nicht ver•andern sollen.Dann werdendie Daten
u�informationen in jedemKnoten mit
der leerenMengeinitialisiert und die Fixpunktiteration gestartet. Nach derenBeendigung
werden die berechneten Daten
u�informationen mit Hilfe der erzeugtenAbbildung � in
den Spezi�k ationsgraphenzur•uck transferiert. Mit diesemSchritt ist die Wissensoptimie-
rung abgeschlossenund jeder Knoten im Spezi�k ationsgraphen ist nur noch mit seinem
minimal notwendigenWissen beschriftet.

Die Wissensoptimierungwird jetzt am Beispiel des in Abbildung 4.1 gezeigtenSpezi�k a-
tionsgraphendurchgef•uhrt. Der Spezi�k ationsgraph und somit auch der aus ihm erzeugte
Flu�graph besitzendie bereits in Abbildung 4.3 gezeigteStruktur. F•ur jeden Knoten im
Flu�graphen wird nun jeweils eine Kill-Gen-Funktion erzeugt. Diesesind in Abbildung 4.4
dargestellt. Die Menge der Variablen, die hinter dem Buchstaben

"
k\ steht, wird get•otet

und die Menge der Variablen, die hinter dem Buchstaben
"
g\ steht, wird lebendig ge-

macht. Die Daten
u�informationen sind, obwohl sie zu den Knoten geh•oren, zwischen
den Knoten dargestellt, um zu verdeutlichen, da� sie die Informationen repr•asentieren,
die hinter den Knoten gelten. Die in der Abbildung dargestellten Daten
u�informationen
sind bereits das Ergebnis der Live-Variables-Analyse. So wird zum Beispiel auf dem linken
Zweig des Flu�graphen mit der leeren Menge begonnen.Dann werden in zwei Schritten
die Variablen DB,Key,Pid lebendig gemacht und schlie�lic h die Variablen Keyund Pid wie-
der get•otet. Auf dem linken Zweig werden ebenfalls zun•achst die Variablen DB,Key,Pid
lebendig gemacht und dann die Variablen Key,Pid wieder get•otet. Somit ist hinter der
Wurzel desFlu�graphen nur noch die Variable DB| die Vereinigung der lebendigenVa-
riablen aus beidenZweigen| lebendig. Die Daten
u�informationen werden dann zuletzt
in den auf der rechten Seite vereinfacht dargestellten Spezi�k ationsgraphender Funktion
database:server /1 zur•uck kopiert.

4.3.2 Optimierung der update -Kan ten

In diesemAbschnitt wird die zweite lokale Optimierung, die Optimierung der update -
Kanten, beschrieben. Dabei gibt es zwei Optimierungsm•oglichkeiten: die Kante wird ge-
l•oscht, falls sie •uber
 •ussigist, oder die Kante wird vereinfacht.

Eine update -Kante ist genaudann •uber
 •ussig,wenn an ihr nur Variablen gebundenwer-
den, die sp•ater nicht mehr ben•otigt werden, oder falls die linke und die rechte Seite iden-
tisch sind. Da nach der Wissensoptimierungjeder Knoten nur noch mit seinemminimalen
Wissen beschriftet ist, kann leicht entschieden werden, ob an einer update -Kante Varia-
blen gebundenwerden,die in der Zukunft unn•otig sind. Dies ist genaudann der Fall, wenn
keineder auf der linken Seiteauftretenden Variablen im WissendesZielknotensder Kante
vorkommt.

Soll eineKante gel•oscht werden,sowerdenzuerst alle eingehendenKanten ihres Startkno-
tens auf den Zielknoten umgebogen.Falls der Startknoten der Kante ein Eintrittsknoten
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k: ; ; g: ;

k: f Key,Pidg; g: ; k: f Key,Pidg; g: ;

k: ; ; g: f DB,Key,Pidg k: ; ; g: f DB,Key,Pidg

k: ; ; g: f DBg

f DBg

f DB,Key,Pidg f DB,Key,Pidg

f DBg

;

;

DB

DB,Key,Pid

DB,Key,Pid

DB

;

Abbildung 4.4: Wissensoptimierung

Eingab e: ein Spezi�k ationsgraph G = hV; E; I ; K i
eine Kante (s; l ; t) 2 E

Ausgab e: ein Spezi�k ationsgraph G = hV; E; I ; K i

w h i l e (v; l0; s) 2 E o
E ( (E n f (v; l0; s)g) [ f (v; l0; tg

end w h i l e
i f (f ; s;p) 2 I t hen

I ( (I n f (f ; s;p)g) [ f (f ; t; p)g
end i f
E ( E n f (s; l ; t)g
V ( V n f sg

Algorithm us 4.3: L •oschen einer Kan te

ist, so erbt der Zielknoten die Beschriftung des Startknoten. Auf diese Weise k•onnen
Knoten entstehen, die Eintrittsknoten f•ur mehrereFunktionen sind. Zuletzt werden dann
sowohl der Startknoten als auch die Kante gel•oscht. Dies wird durch Algorithm us 4.3
geleistet.

Es existieren zwei M•oglichkeiten, eine update -Kante zu vereinfachen. F•ur beide gilt al-
lerdings, da� eine Vereinfachung nur dann m•oglich ist, wenn sowohl die linke als auch
die rechte Seite aus einem Tupel besteht und beide Tupel dieselbe L•ange besitzen. Die
erste Vereinfachung kann angewendet werden, wenn beide Tupel jeweils nur ein Element
enthalten. In diesemFall wird der Tupelkonstruktor entfernt und die Elemente direkt auf
die entsprechende Seite gesetzt. Die zweite Vereinfachung entfernt Elemente aus beiden
Tupeln, wenn diesean derselben Position in den Tupeln auftreten und gleich sind.

Im folgendemBeispiel wird zun•achst auf beiden Seiten ein Element und dann der Tupel-
konstruktor entfernt:
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X

X,Y

{X,Y} <- {X,X*X}  

X

X,Y

{Y} <- {X*X}  

X

X,Y

Y <- X*X

Die Wissensoptimierungund die Optimierung der update -Kanten werden mehrfach hin-
tereinander ausgef•uhrt, da sie in gegenseitigerWechselwirkung stehen. Durch das Ent-
fernen von update -Kanten werden m•oglicherweise auf der rechten Seite vorkommende
Variablen in den Vorg•angerknoten nicht mehr ben•otigt, d. h. deren Wissen kann verklei-
nert werden. Dadurch k•onnen nun aber eventuell weitere update -Kanten entfernt wer-
den. Die Optimierungen werden solangehintereinander ausgef•uhrt bis die Optimierung
der update -Kanten keine Ver•anderung mehr an den Graphen vornimmt, da sich dann
auch bei der Wissensoptimierungkeine Ver•anderungenmehr ergeben.

4.3.3 Last-Call-Optimierung

Die n•achste durchzuf•uhrende Optimierung ist die Last-Call-Optimierung. Last-Calls, auch
Tail-Callsgenannt, sind Funktionsaufrufe, die an letzter Stelle im Rumpf einer Funktion
auftreten. Sieben•otigen keinenEintrag auf dem Stack, da die Umgebungder aufrufenden
Funktion nach der R•uckkehr aus der aufgerufenenFunktion nicht mehr ben•otigt wird
(siehe [Muc97]). Deshalb k•onnen Last Calls durch einfache Spr•unge modelliert werden,
wobei allerdings daf•ur gesorgtwerden mu�, da� die formalen Parameter der aufgerufenen
Funktion korrekt initialisiert werden. Bei der Last-Call-Optimierung handelt es sich um
eine globale Optimierung, da sie sich auf mehrereSpezi�k ationsgraphenauswirken kann.

Ein Last-Call liegt in einer Spezi�k ation vor, wenn in einem Spezi�k ationsgraphen eine
return -Kante existiert, deren R•uckgabeausdruck ein Funktionsaufruf oder ein Pattern
Matching mit Funktionsaufruf auf der rechten Seite ist. Existiert eine solche Kante und
ist die aufgerufeneFunktion ebenfalls durch einenSpezi�k ationsgraphengegeben, sokann
eine Last-Call-Optimierung durchgef•uhrt werden. Dies geschieht durch Algorithm us 4.4.

Falls essich bei dem Last-Callnicht um Endrekursion handelt (Zeilen 4-8), d. h. falls der
aufgerufeneSpezi�k ationsgraph Gj nicht auch gleichzeitig der aufrufende Gi ist, werden
zun•achst die beidenSpezi�k ationsgraphenvereinigt (sieheAlgorithm us 4.5). Dabei werden
die beiden Endknoten ebenfalls vereinigt, d. h. der entstehendeGraph besitzt wieder nur
einen Endknoten. Dazu werden alle eingehendenKanten deszweiten Endknoten auf den
erstenumgebogen.Das Wissenim neuenEndknoten ist die Schnittmenge desWissensder
beiden urspr•unglichen Endknoten, d. h. es sind nur die Variablen bekannt, die in beiden
urspr•unglichen Endknoten bekannt waren. Dann werdendie UrsprungsgraphenG i ; Gj aus
der Spezi�k ation entfernt und der neueGraph Gi � j hinzugef•ugt.

Im n•achsten Schritt (Zeile 11) wird die return -Kante entfernt und eine update -Kante
zwischen dem Startknoten s der return -Kante und dem Eintrittsknoten u desaufgerufe-
nen Spezi�k ationsgraphenGj hinzugef•ugt. An dieserwerden die formalen Parameter des
aufgerufenenGraphen Gj an die aktuellen Parameter desAufrufs gebunden.

Zuletzt (Zeilen 12-14) wird der Zielknoten t der gel•oschten return -Kante entfernt, falls er
nicht mehr erreichbar ist. Da ein Zielknoten einer return -Kanten auch gleichzeitig immer
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Eingab e: eine Spezi�k ation Spec = f Gi = hVi ; E i ; I i ; K i i j i 2 Sg
Ausgab e: eine Spezi�k ation Spec = f Gi = hVi ; E i ; I i ; K i i j i 2 Sg

1 w hi l e ex i st s
�
(s; return f ( e1; : : : ; en ) ; t) 2 E i or

2 (s; return pat = f ( e1; : : : ; en ) ; t) 2 E i
�

mit i 2 S and
3 (f ; u; X 1 : : : X n ) 2 I j mit j 2 S do
4 i f i 6= j t hen
5 Gi � j ( Vereinigung von Gi und Gj

6 S ( (S n f i; j g) [ f i � j g
7 k ( i � j
8 el se
9 k ( i

10 end i f
11 Ek ( (Ek n f (s; return expr; t)g) [ f (s; { X 1; : : : ; X n } <- { e1; : : : ; en } ; u)g
12 i f @s0 mit (s0; l ; t) 2 Ek t hen
13 Vk ( Vk n f tg
14 end i f
15 end w h i l e

Algorithm us 4.4: Last-Call-Optimierung

Eingab e: zwei Spezi�k ationsgraphenGi = hVi ; E i ; I i ; K i i mit i = 1; 2
Ausgab e: ein Spezi�k ationsgraph G = hV; E; I ; K i

G ( hV1 [ V2; E1 [ E2; I 1 [ I 2; K 1 + K 2i
f 1 2 V1; @v0 2 V1 mit (f 1; l ; v0) 2 E1

f 2 2 V2; @v0 2 V2 mit (f 2; l ; v0) 2 E2

K (f 1) ( K (f 1) \ K (f 2)
f or a l l (v; l ; f 1) 2 E do

E ( (E n f (v; l ; f 2)g) [ f (v; l ; f 1)g
end f or
V ( V n f f 2g

Algorithm us 4.5: Vereinigung zweier Spezi�k ationsgraphen

ein Endknoten einesSpezi�k ationsgraphenist, reicht eszu •uberpr•ufen, ob dieserKnoten
eingehendeKanten besitzt. Das Ganzewird solangewiederholt, bis keine M •oglichkeit zur
Last-Call-Optimierung mehr existiert.

Die Last-Call-Optimierung wird nun am Beispiel des oben erzeugtenGraphen der Funk-
tion database: server /1 (siehe Abbildung 4.1) durchgef•uhrt. Dort existieren zwei Last-
Calls. Beide k•onnenoptimiert werden,da sie jeweils wieder server /1 aufrufen. Es handelt
sich hier also um Endrekursion. Deshalb mu� der Spezi�k ationsgraph nicht mit einem
anderen vereinigt werden. Die return -Kanten werden durch update -Kanten mit dem
Eintrittsknoten desGraphen als Zielknoten ersetzt, an denen DBentsprechend den R•uck-
gabeausdr•ucken neu gebunden wird. Als letztes wird der urspr•ungliche Endknoten des
Spezi�k ationsgraphenentfernt. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.5 dargestellt.

Nachdem die Last-Call-Optimierung durchgef•uhrt wurde, besitzen die Spezi�k ationsgra-
phen nicht mehr die Eigenschaft, da� sie genaueinen Anfangs- und einenEndknoten ent-
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database:server/1
DB

DB,Key,Pid

DB,Key,PidDB

receive {lookup,Key,Pid} ; f Key,Pid g

receive {allocate,Key,Pi d} ; f Key,Pid g
call lookup(DB,Key,P id) ; ;

{DB} <- {allocate(DB,Key, Pi d) } ; f DBg{DB} <- {DB} ; f DBg

Abbildung 4.5: Beispiel zur Last-Call-Optimierung

halten. Es gilt nun die Eigenschaft, da� ein Spezi�k ationsgraph mindestenseinenAnfangs-
und h•ochstenseinenEndknoten besitzt. Ein Spezi�k ationsgraphbeinhaltet m•oglicherweise
mehrereAnfangsknoten, falls er durch die Vereinigung mehrerer Graphen entstanden ist,
d. h. er war an Last-Call-Optimierungen beteiligt, und er besitzt keinen Endknoten, falls
dieser nach Entfernung der return -Kante nicht mehr erreichbar war. Ein Beispiel f •ur
einen Spezi�k ationsgraphenohne Endknoten ist der in Abbildung 4.5 dargestellte Graph.

4.3.4 Inlining

DieserAbschnitt beschreibt eineweitere Optimierung: dasInlining. Darunter versteht man
die Ersetzung eines Funktionsaufrufs durch den Rumpf der aufgerufenenFunktion. Da
beim Inlining mehrereSpezi�k ationsgraphenbeteiligt sind, handelt sich wiederum um eine
globale Optimierung. Die Optimierung geschieht in zwei Schritten. Zuerst werden die
Funktionsaufrufe bestimmt, an denenein Inlining statt�nden soll. Im zweiten Schritt wird
das Inlining dann tats•achlich durchgef•uhrt.

Im Gegensatzzur Last-Call-Optimierung ist esnicht immer sinnvoll, Inlining an allen Stel-
len, die m•ogliche sind, durchzuf•uhren. Zum Beispiel f•uhrt das Inlining einesSpezi�k ations-
graphen in mehrereanderedazu, da� dieserdupliziert werden mu�. Dies wiederum f •uhrt
zu gr•o�eren Spezi�k ation, die f•ur den Benutzer schwerer nachvollziehbar sind. Wird der
Spezi�k ationgraph jedoch nur von einem anderen Graphen aufgerufen, so mu� er nicht
kopiert werden, sondernkann einfach in dieseneingef•ugt werden. Dies gilt allerdings nur,
wenn der aufgerufeneSpezi�k ationsgraph nur einen Eintrittsknoten besitzt. Besitzt er
mehrereEintrittsknoten so ergibt sich die in Abbildung 4.6 gezeigteSituation.

Der Spezi�k ationsgraph von i() und j() soll in den Graph von g() eingef•ugt werden.
Dies ist durch die gestrichelte Linie angedeutet.Damit keine ung•ultigen Pfade entstehen,
m•u�ten die Eintrittsknoten von i() und j() ihren Status als Eintrittsknoten entzogenbe-
kommen,d. h. die Knoten w•arenzwar noch vorhanden,k•onnten aber nicht mehr aufgerufen
werden. Denn w•urden sie Eintrittsknoten bleiben, so w•urde ein Pfad vom Eintrittsknoten
i () zum Spezi�k ationsgraphenvon g() existieren. Dieser Pfad w•are aber ung•ultig, da er
vor dem Inlining nicht existierte. Durch den Wegfall der Eintrittsknoten w•aren nun m•ogli-
cherweiseTeile desSpezi�k ationsgraphennicht mehr erreichbar. Im Beispiel w•are diesder
Anfangsknoten i() . Da aber weiterhin ein Spezi�k ationsgraph der Funktion i () in der
Spezi�k ation enthalten sein mu�, m•u�te also eine Kopie desSpezi�k ationsgraph von i ()
und j() erzeugt werden. Da dies aber vermieden werden sollte, wird in diesemFall auf
ein Inlining verzichtet.
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i() j()

X

X

X <- 7 X <- error

return self ()!X

Y

Y

call j()

Abbildung 4.6: Ung •ultiger Pfad

Es w•are denkbar, das Inlining von kleinen Graphen zu erlauben, auch falls diesemehrfach
aufgerufen w•urden. Dadurch w•urden zwar die Spezi�k ationen leicht vergr•o�ert, aber bei
der Verwendung der Graphen m•u�ten diese Funktionsaufrufe nicht mehr gesondert be-
achtet werden. Da f•ur die Untersuchung, bis zu welcher Gr•o�e der Spezi�k ationsgraphen
dasmehrfache Inlining sinnvoll ist, im Rahmen dieserArb eit leider keineZeit blieb, wurde
darauf verzichtet.

Ein weiterer Fall bei dem Inlining keinen Sinn macht, ist der, bei dem sich eine Funktion
selber aufruft. Es k•onnte zwar durch Inlining eine Stufe der Rekursion abgerollt werden,
aber der Funktionsaufruf bliebe trotzdem erhalten, d. h. der Spezi�k ationsgraph w•urde
wiederum unn•otig vergr•o�ert.

Es wird alsonur dann ein Inliningdurchgef•uhrt, wennein Spezi�k ationsgraphgenaueinmal
von einemanderenGraphen| nicht von sich selber | aufgerufenwird und der aufgerufene
Spezi�k ationsgraph nur einen Eintrittsknoten besitzt.

Zur Bestimmung der zum Inlining geeignetenFunktionsaufrufe wird zun•achst ein Aufruf-
graph (call graph) erstellt. An diesemist ablesbar,ob und wie oft eineFunktion eineandere
aufruft. Damit nicht bereits durch die Last-Call-Optimierung entfernte Funktionsaufrufe
wieder im Aufrufgraph auftauchen, wird diesernicht mit Hilfe desQuelltextes sondernan
Hand der Spezi�k ationsgraphenerstellt. Die Knoten desAufrufgraphs bezeichnen deshalb
Spezi�k ationsgraphen. Diese beinhalten nach der Last-Call-Optimierung m•oglicherweise
mehrereFunktionen. Ruft ein Spezi�k ationsgraph einenanderenmehrmalsauf, soexistie-
ren genausoviele Kanten zwischen den Knoten wie Aufrufe.

FolgendeAbbildung zeigt den Aufrufgraph einer beliebigenSpezi�k ation:

f

g

h

i,j
k

Der mit
"
i,j\ beschriftete Knoten repr•asentiert einenSpezi�k ationsgraphen,der zwei Funk-

tionen beinhaltet. Alle anderenKnoten sind Repr•asentanten f•ur Graphen mit jeweils einer
Funktion.

Bei der ErzeugungdesAufrufgraphen tritt dasProblem auf, da� in Erlang zum Teil erst
zur Laufzeit bekannt ist, welche Funktion bei einem Funktionsaufruf aufgerufenwird. So
ist es zum Beispiel m•oglich, die aufzurufendeFunktion vom Benutzer eingeben zu lassen
oder auf eine sonstigeArt zu berechnen. Es ist also nicht garantiert, da� alle m•oglichen
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Eingab e: eine Spezi�k ation Spec = f Gi = hVi ; E i ; I i ; K i i j i 2 Sg
eine call -Kante (s;pat <- call f ( e1; : : : ; en ) ; t) 2 E i mit i 2 S

Ausgab e: eine Spezi�k ation Spec = f Gi = hVi ; E i ; I i ; K i i j i 2 Sg

� : Vars � ! Vars: Variablenumbennung, anfangsdie Identit •at

1 (f ; u; X 1 : : : X n ) 2 I j mit j 2 S und Gj = hVj ; E j ; I j ; K j i 2 Spec
2 f or a l l X 2 K i (t) \ vars(Gj ) do
3 � ( � [X=X 0] mit X 0 =2 K i (t) [ vars(Gj )
4 end f or
5 G0

j ( hVj ; E j ; ; ; K j i
6 Benennealle Variablenbezeichner in G0

j entsprechend � um
7 Gi � j ( hVi [ V 0

j ; E i [ E 0
j ; I i [ I 0

j ; K i + K 0
j i

8 S ( (S n f i; j g) [ f i � j g
9 E i � j ( (E i � j n f (s;pat <- call f ( e1; : : : ; en ) ; t)g) [

10 f (s; { � (X 1); : : : ; � (X n )} -> { e1; : : : ; e2} ; u)g
11 vf 2 V 0

j ; @v 2 V 0
j mit (vf ; l ; v) 2 E 0

j
12 f or a l l (v; return expr; vf ) 2 E 0

j do
13 E i � j ( (E i � j n f (v; return expr; vf )g) [ f (v; pat <- expr; t)g
14 end f or
15 Vi � j ( Vi � j n f vf g

Algorithm us 4.6: Inlining

Funktionsaufrufe auch wirklic h im Aufrufgraph zu sehensind. Dies l •a�t sich auch nicht
vermeiden,da Benutzereingaben nicht vorhersehbar sind.

Aus dem Aufrufgraphen k•onnen nun die Spezi�k ationsgraphenabgelesenwerden, mit de-
nen ein Inlining sinnvoll durchgef•uhrt werden kann. Es sind die Graphen, deren Knoten
im Aufrufgraph genau eine eingehendeKante besitzen, die nicht von ihnen selber aus-
geht, und nur mit einem Funktionsnamen beschriftet sind. Diese werden markiert und
dort wird dann das Inlining durchgef•uhrt. Im obigen Beispiel geschieht dies nur f•ur den
Spezi�k ationsgraphender Funktion

"
g\ .

Nachdem die Spezi�k ationsgraphen,mit denendas Inlining durchgef•uhrt werden soll, be-
kannt sind, kann das Inlining nun tats•achlich durchgef•uhrt werden. Dies leistet Algorith-
mus 4.6.

Das Inlining beginnt bei der zu ersetzendencall -Kante. Zun•achst (Zeilen 1-4) wird der
Eintrittsknoten u des aufzurufenden Spezi�k ationsgraphen G j sowie die Liste der for-
malen Parameter X 1; : : : ; X n bestimmt. Dadurch da� die call -Kante entfernt und durch
denFunktionsrumpf ersetzt wird, wird dem aufgerufenenSpezi�k ationsgraphenkeineneue
Umgebungbereitstellt. Dies mu� nun durch Umbenennung der Variablenbezeichner inner-
halb des aufgerufenenSpezi�k ationsgraphen Gj simuliert werden. Es m•ussenallerdings
nur die Variablen umbenannt werden,die vom aufrufendenSpezi�k ationsgraphenG i nach
Ausf•uhrung des aufgerufenenGraphen Gj wieder ben•otigt werden. Dies ist genau die
Schnittmenge aller im aufgerufenenGraphen auftretenden Variablen vars(G i ) mit dem
WissendesZielknotens der call -Kante K i (t). Die Umbenennung � wird dann auf die im
n•achsten Schritt erzeugteKopie G0

j desSpezi�k ationsgraphenangewendet.

Nun wird eine Kopie des einzuf•ugenden Spezi�k ationsgraphen erzeugt (Zeile 5). Dabei
wird dem Eintrittsknoten seinStatus als Eintrittsknoten entzogen.Dies ist, wie bereits im
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database:lookup/3
DB,K,P

return P!db:lookup(DB,K ) ; ;

Abbildung 4.7: Spezi�k ationsgraph von database:lookup /3

vorherigen Abschnitt beschrieben, notwendig, um das Entstehen ung•ultiger Pfade inner-
halb desSpezi�k ationgraphen zu verhindern.

Im n•achsten Schritt (Zeile 7) wird der aufrufende Spezi�k ationsgraph Gi mit der Kopie
desaufzurufendenGraphen G0

j vereinigt. Dann werden die beiden Graph Gi und Gj aus
der Spezi�k ation entfernt und der neueGraph Gi � j hinzugef•ugt (Zeile 8).

Als n•achstes (Zeilen 9-10) wird die call -Kante durch eine update -Kante zwischen dem
Startknoten s der call -Kante und dem Eintrittsknoten u der Kopie ersetzt. An der
update -Kante werden die ebenfalls umbenannten formalen Parameter des aufgerufenen
Spezi�k ationsgraphenan die aktuellen Parameter desAufrufs gebunden.

In den Zeilen 11-14 werden dann die eingehendenreturn -Kanten des Endknotens vf

der Kopie aus dem neuenSpezi�k ationsgraphenGi � j entfernt und durch update -Kanten
zwischen den Startknoten v der return -Kanten und dem Zielknoten der call -Kante t
ersetzt. Die linken Seiten der update -Kanten enthalten dabei das Muster pat aus der
call -Kante und die rechten den R•uckgabeausdruck expr der jeweiligen return -Kante.
Als letztes wird dann der Endknoten der Kopie aus dem neuen Spezi�k ationsgraphen
entfernt (Zeile 15).

Das Inlining wird nun am Beispiel desdurch die Last-Call-Optimierung entstandenen Spe-
zi�k ationsgraphenvon database:server /1 (sieheAbbildung 4.5) demonstriert. Die dort
dargestellte update -Kante mit der Beschriftung { DB} <- { DB} ist mittlerw eile durch die
Optimierung der update -Kanten entfernt worden. In diesem Graphen existieren zwei
Inlining-M•oglichkeiten: f•ur die Funktion lookup /3 und f•ur die Funktion allocate /3 . Da-
bei ist zu beachten, da� die anonyme Variable und der Linkspfeil bei der Darstellung der
call -Kante nicht angegeben werden.

In diesemBeispiel soll das Inlining f•ur die Funktion lookup /3 durchgef•uhrt werden. Dazu
wird der Spezi�k ationsgraph von lookup /3 (sieheAbbildung 4.7) zun•achst zum Graphen
von database:server /1 hinzugef•ugt. Dann wird die call -Kante, an der lookup /3 aufge-
rufen wird, entfernt und eine Kante zwischen dem Startknoten der call -Kante und dem
Eintrittsknoten des Graphen von lookup /3 eingef•ugt. Dann wird die return -Kante im
Graphen von lookup /3 entfernt und durch eineupdate -Kante zum Zielknoten der call -
Kante ersetzt. Da in der update -Kante wiederum nur die anonyme Variable als Muster
verwendet wird, wird sieals send-Kante dargestellt. Als letztes wird dann der Endknoten
desGraphen von lookup /3 entfernt. Das Ergebnis zeigt Abbildung 4.8.

4.3.5 Reihenfolge der Optimierungen

Die in den vorangegangenenKapiteln beschriebenenOptimierungen k•onnen prinzipiell in
einer beliebigenReihenfolgedurchgef•uhrt werden. Es ist jedoch sinnvoll, eine bestimmten
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database:server/1
DB

DB,Key,Pid

DB,Key,Pid
database:lookup/3

DB,DB,K,P

receive {lookup,Key,Pid} ; f Key,Pid g

receive {allocate,Key,Pi d} ; f Key,Pid g
{DB ,K,P} <- {DB,Key,Pid} ; f DB,K,Pg

{DB} <- {allocate(DB,Key, Pi d) } ; f DBg
P!db:lookup(DB ,K) ; ;

Abbildung 4.8: Beispiel zum Inlining

Erzeugungder Graphen

Wissensoptimierung

Optimierung der update -Kanten

Last-Call-Optimierung

Wissensoptimierung Optimierung der update -Kanten

Inlining

Wissensoptimierung

Optimierung der update -Kanten

Ausgabe der Graphen

Abbildung 4.9: Reihenfolge der Optimierungen

Reihenfolgeeinzuhalten,da ansonstenunn•otige Informationen in die Spezi�k ationsgraphen
aufgenommenwerden. Eine sinnvolle Reihenfolgeder einzelnenOptimierungsschritte ist
in Abbildung 4.9 dargestellt.

Es ist sinnvoll, sowohl nach der Erzeugung der Spezi�k ationsgraphen als auch jeweils
nach der Last-Call-Optimierung und dem Inlining die Kombination aus Wissensoptimie-
rung und Optimierung der update -Kanten durchzuf•uhren. Nach der Erzeugungder Spe-
zi�k ationsgraphenist dies sinnvoll, da dann die •uber
 •ussigenupdate -Kanten, die bei der
•Ubersetzungerzeugt wurden, sofort wieder entfernt werden k•onnen. Nach der Last-Call-
Optimierung und nach dem Inlining sollte dieseKombination ausgef•uhrt werden,damit die
bei den Optimierungen erzeugtenupdate -Kanten vereinfacht und eventuell wieder ent-
fernt werdenk•onnen.Desweiteren ist essinnvoll, eineWissensoptimierungvor dem Inlining
durchzuf•uhren, da dann die Mengeder zu kopierendenVariablen m•oglichst klein gehalten
wird.

Die Last-Call-Optimierung sollte vor dem Inlining durchgef•uhrt werden, da sich durch die
Last-Call-Optimierung eventuell neue M•oglichkeiten zum Inlining ergeben. Ist eine Kante
zum Beispiel mit

"
return f ( g( : : :)) \ beschriftet, so kann das Inlining von g erst durch-

gef•uhrt werden, nachdem der Funktionsaufruf von f durch die Last-Call-Optimierung ent-
fernt wurde.



Kapitel 5

Implemen tierung

DiesesKapitel beschreibt die Implementierung eines Werkzeugs,das die im vorherigen
Kapitel beschriebenen Algorithmen einsetzt, um aus einer im Quellcode vorliegenden
Erlang -Anwendung eine ESM+ -Spezi�k ation zu erstellen. Die Implementierung erfolgt
in der Programmiersprache Java. Informationen zu Java �ndet man zum Beispiel in [Fla00]
oder unter [Jav]. Das erstellte Softwarewerkzeug tr •agt den Namen Erlang Analyzeroder
kurz Erlana.

Es werden kurz die verwendetenWerkzeugezur ErzeugungeinesScannersund einesPar-
ser sowie die zur Erzeugung der abstrakten Syntaxb•aume notwendigen Klassen vorge-
stellt. Als n•achstes werden die zur Implementierung des Graphen und zur Durchf •uhrung
der Daten
u�analyse verwendeten Klassen beschrieben. Dann folgt eine Erl •auterung zur
Implementierung der verschiedenenOptimierungen und zuletzt wird die Verwendung des
WerkzeugsErlana erkl•art.

5.1 Scanner, Parser und abstrakte Syntaxb •aume

Bevor mit der Analyse einer Erlang -Anwendung begonnenwerden kann, mu� zun•achst
deren Quellcode eingelesenund in eine f•ur die weitere Verarbeitung g•unstigere Form ge-
bracht werden. Dies geschieht mit Hilfe eines Scannersund eines Parsers. Der Scanner
wandelt die ZeichenfolgedesQuelltextes durch die lexikalische Analyse in eine Folge von
Symbolen um. DieseSymbolfolge wird dann vom Parser mit Hilfe der syntaktische Ana-
lyse in einen abstrakten Syntaxbaum umgewandelt. Bei der ErzeugungdesScannersund
des Parsers wurde nicht die in [AVWW96 ] beschriebene Referenzgrammatik zu Grunde
gelegt, sonderndie in Erlang 5.0.1verwendeteGrammatik, da dieseeinige neueSprach-
konstrukte beinhaltet, die in der Referenzgrammatiknoch nicht ber•ucksichtigt sind.

Der Scannerwird mit Hilfe desScannergeneratorsJLex (siehe[JLe]) automatisch erzeugt.
JLex ist mit dem unter UNIX verbreiteten Lex vergleichbar, allerdings mit dem Unter-
schied, da� JLex keinen C- sondern Java-Code erzeugt. JLex nimmt als Eingabe eine
Spezi�k ationsdatei und generiert daraus den Java-Quellcode desScanners.Innerhalb der
Spezi�k ationsdatei werden die einzelnenSymbole durch regul•are Ausdr•ucke beschrieben.
Treten beim Zerlegeneiner Zeichenkette Kon
ikte zwischen mehrerenRegelnauf, so wird
die Regel gew•ahlt, die auf die meisten Zeichen der Zeichenkette passen.Passenmehrere
Regeln auf gleichviele Zeichen, so wird die Regel gew•ahlt, die als erstes in der Spezi�-
kationsdatei gegeben ist (�rst longestmatch). Die Spezi�k ation f •ur den Erlang -Scanner
be�ndet sich in der Datei Lexer .
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Die ErzeugungdesParsersgeschieht ebenfalls automatisch mit Hilfe desParsergenerators
CUP [CUP]. Dieser •ahnelt dem unter UNIX verwendeten ParsergeneratorYacc, d. h. er
besitzt fast dieselben F•ahigkeiten und eine •ahnliche Syntax f•ur die Spezi�k ationsdatei,
allerdings wieder mit dem Unterschied, da� kein C- sondern Java-Code erzeugt wird.
In der Spezi�k ationsdatei wird die Grammatik der zu parsendenSprache in einer Art
BNF-Regeln angegeben. Es k•onnennur f•ur die kontextfreien Grammatiken Parsererzeugt
werden, welche die LALR(1) Bedingung erf•ullen. WeitergehendeInformation zu Lex und
Yacc sowie zu den verschiedenenGrammatik-Klassen �ndet man in [LMB92, ASU86].

Die f•ur Erlang erzeugteCUP-Spezi�k ationsdatei Parser . cup ist sehrstark an die Yecc1-
Spezi�k ationsdatei erl_parse .yrl angelehnt, mit welcher der Parser f•ur den Erlang -
Compiler erzeugt wird. Dadurch wird der Quellcode einer Erlang -Anwendung, falls er
vom Erlang -Compiler akzeptiert wird, auch von Erlana akzeptiert. Ein zweiter Vorteil ist
die leichte Anpassungan weitere Ver•anderungendesErlang -Sprachumfangs.Der erzeug-
te Parserbesitzt keinenPr•aprozessor,d. h. der Quelltext darf keinePr•aprozessorausdr•ucke
wie zum Beispiel Makros oder Include-Anweisungenenthalten. Es ist allerdings m•oglich
mit Hilfe des Erlang -Moduls epp Quellcode mit Pr•aprozessorausdr•ucken in Quellcode
ohne Pr•aprozessorausdr•ucke umzuwandeln. Dies leistet das Erlang -Program erlpp .

Der Parser erzeugt aus einer Liste von Forms eine Liste von abstrakten Syntaxb •aumen.
Mit Forms werden die einzelnenDeklarationen innerhalb einesErlang -Quelltextes be-
zeichnet, also zum Beispiel eine Exportdeklaration oder eine Funktionsde�nition. Sie sind
die kleinsten Einheiten, f•ur die ein abstrakter Syntaxbaum vom Parser erstellt werden
kann. Da eine Quelldatei immer einem Modul entspricht (sieheAbschnitt 2.2.4), wird f•ur
die Liste der daraus erzeugtenabstrakten Syntaxb•aume eine Instanz der Klasse Module
erzeugt.

Die KlasseModule gewinnt aus der ihr •ubergebenenListe von abstrakten Syntaxb•aumen
die folgendenf•ur ein Modul wichtigen Informationen: Modulname, Liste der exportierten
Funktionen, Liste der importierten Funktion und die Menge der de�nierten Funktionen.
Die Liste der importierten Funktion wird als Abbildung von Funktionsnamen auf Modul-
namengespeichert, um dasModul, in der sich einebestimmte Funktion be�ndet, einfacher
bestimmen zu k•onnen. Aus demselben Grund wird die Liste der de�nierten Funktionen
als Abbildung von Funktionsnamen auf Funktionsde�nitionen gespeichert.

F•ur die verschiedenenElemente einesabstrakten Syntaxbaums existiert jeweils eineeigene
Klasse,welche von der abstrakten KlasseExpression abgeleitet ist. Alle Klassen,die zur
Erzeugung der abstrakten Syntaxb•aume verwendet werden k•onnen, sind in dem Paket
erlana .datastructure zusammengefa�t.

Es werden nun kurz die wichtigsten Methoden der Klasse Expression und somit aller
ihrer Unterklassenbeschrieben:

� public void setModule(Module module) : Legt das Modul fest, in dem sich ein
Ausdruck be�ndet. Diese Information wird unter anderem bei einer Funktionsde�-
nition ben•otigt, um den voll quali�zierten Funktionsnamen, bestehendaus Modul-
name, Funktionsname und Stelligkeit, zu erhalten.

� public HashSet getCalled () : Liefert die Mengeder durch einen Ausdruck aufge-
rufenen Funktionen zur•uck. Die Funktionen werden dabei mit ihrem voll quali�zier-
ten Funktionsnamen angegeben, welcher in der KlasseFunctionSignature abgelegt
wird.

1Yecc ist ein Yacc •ahnlicher Parsergenerator f•ur Erlang .
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� public boolean hasSideEffect (HashSet sideEffectFuncs ) : Pr•uft, ob ein Aus-
druck einenSeitene�ekt besitzt. Der Parameter enth •alt dabei die Mengealler Funk-
tionen mit Seitene�ekt. DieseInformation wird unter anderemdazu benutzt, um zu
entscheiden, ob ein Teilgraph f•ur einen Ausdruck erzeugt werden mu�.

� public String toPrettyString () : Liefert die Darstellung einesAusdrucks zur•uck,
wie sie im Quelltext verwendet wird. Diese wird zur Beschriftung der Kanten des
Spezi�k ationsgraphenverwendet.

� public HashSet getPatternVariables () : Liefert die Menge der in einem Aus-
druck innerhalb eines Musters verwendeten Variablen zur•uck. Diese Information
wird unter anderem dazu benutzt, die an einer Kante neu gebundenenVariablen
zu bestimmen.

� public HashSet getUsedVariables () : Liefert die Menge der in einem Ausdruck
verwendetenVariablen zur•uck. DieseInformation wird zum Beispielzur Bestimmung
desmaximal in einem Knoten vorhandenenWissensverwendet.

� public void renameVariables ( HashMaprenaming) : Benennt alle Variablen in-
nerhalb einesAusdruck entsprechend der Abbildung renaming um. DieseMethode
wird beim Inlining verwendet.

� public ErlangGraph.Node createGraph (ErlangGraph graph, ErlangGraph.Node
start , HashSet sideEffectFuncs , boolean isLast ) : Erzeugt eventuell den Teil-
graphenf•ur einenAusdruck. Die Parameter graph und start gebendenAnfangskno-
ten f•ur denTeilgraphenan. Der Parameter isLast gibt an, ob der Ausdruck der letz-
te in einer Sequenzist und damit in eine return -Kante •ubersetzt werdenmu�. An-
hand von isLast und der Mengeder Funktionen mit Seitene�ekt sideEffectFuncs
wird entschieden, ob ein Teilgraph erzeugt wird oder nicht. Falls ein Teilgraph er-
zeugt wird, wird der letzte Knoten desTeilgraphen zur•uckgegeben, andernfalls der
Anfangsknoten.

Die meistenSyntaxbaumklassensind nicht atomar, d. h. siebesitzenAttribute, die wieder
Syntaxbaumklassensind. Aus diesemGrund erfolgt die Berechnung der meisten Informa-
tionen nicht direkt innerhalb einer Klasse,sondernwird an die Instanzender als Attribute
enthaltenen Klassenweitergeleitet.

5.2 Programme, Mo dule und Funktionen mit Seitene�ekt

Nachdem im letzten Abschnitt erl•autert wurde, wie ein einzelnesModul eingelesenund
als Instanz der Klasse Module gespeichert wird, beschreibt dieserAbschnitt nun, wie alle
f•ur eine Anwendung n•otigen Module bestimmt und eingelesenwerden und wie die Menge
aller verwendetenFunktionen mit Seitene�ekten berechnet wird. Dies geschieht durch die
KlasseProgram. Siebestimmt ausgehendvom Hauptmodul einer Anwendungmit Hilfe der
Methode addModulealle ben•otigten Module, welche dann als Abbildung von Modulname
auf Instanz der KlasseModule gespeichert werden.

Die Methode private void addModule(String name, HashSetsearched) f•ugt ein Modul
namensnameder Mengeder verwendetenModule hinzu, falls esden Quelltext �ndet. Wird
der Quelltext nicht gefunden,kann das Modul nicht analysiert werden und alle Funktion
des Moduls werden als Funktionen ohne Seitene�ekt betrachtet. Die Menge searched
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ist die Menge der Modulenamen, nach denen bereits erfolgreich oder auch nicht gesucht
wurde. Mit ihrer Hilfe wird sichergestellt, da� nicht mehrmals nach einem Modul gesucht
wird oder essogarmehrmals der Mengeder verwendetenModule hinzugef•ugt wird.

Ist ein Quelltext einesModuls gefundenworden, so wird diesergeparst und mit dem Er-
gebniseine Instanz der KlasseModule erzeugt.Dann wird f•ur alle Module, die von diesem
Modul importiert werden, wiederum die Methode addModuleaufgerufen.Zus•atzlich wer-
den die Module der Menge der ben•otigten Module hinzugef•ugt, die in voll quali�zierten
Funktionsaufrufen auftreten. Die daf•ur notwendigeMenge aller aufgerufenenFunktionen
innerhalb einesModuls wird durch die Methode public HashSet getCalled () der Klasse
Module bestimmt, welche die Information mit Hilfe der getCalled -Methoden der abstrak-
ten Syntaxbaumklassenberechnet.

Die Mengeder verwendetenFunktionen mit Seitene�ekt sideEffectFuncs wird mit Hilfe
der Methode private boolean updateSideEffectFunctions () der KlasseProgram ent-
sprechend Algorithm us 4.1 bestimmt. Sie liefert den Wahrheitswert true zur•uck, falls die
Mengever•andert wurde.

Die Mengeder in Erlang de�nierten Funktionen mit Seitene�ekt, welche den Initialw ert
f•ur sideEffectFuncs darstellt, ist in der Klasse BIF de�niert. Diese Klasse enth •alt alle
notwendigenInformationen •uber die im Sprachumfang von Erlang enthaltenen Funktio-
nen.

Die Methode updateSideEffectFunctions ruft f•ur jedeszur Anwendung geh•orendeMo-
dul die Methode boolean updateSideEffectFunctions (HashSet sideEffectFuncs ) aus
der KlasseModule auf. Dieseruft nun wieder f•ur alle zu dem Modul geh•orendenFunktio-
nen die Methode updateSideEffectFunctio ns der KlasseFunction auf. Dort wird dann
eine Funktion zu sideEffectFuncs hinzugef•ugt, falls eine ihrer Regeln einen Seitenef-
fekt besitzt. Dies wird mit Hilfe der bereits oben beschriebenenMethode hasSideEffect
bestimmt. Zur Berechnung der Menge aller Funktion mit Seitene�ekt wird die Methode
updateSideEffectFunctio ns der KlasseProgram solangeaufgerufen,bis keine Ver•ande-
rungen mehr an der Menge sideEffectFuncs vorgenommenwerden und der Fixpunkt
somit erreicht ist.

5.3 Graphen

Die zur Implementierung der Graphen verwendeteKlasseGraphstammt auseiner Graph-
bibliothek [Moh]. Sie besitzt eine innere Klasse Nodezur Modellierung der Knoten, die
ihrerseits wiederum eine innere Klasse Edgezur Modellierung der Kanten besitzt. Durch
dieseBeziehung ist immer genaufestgelegt,zu welchem Graph ein Knoten geh•ort. Es ist
m•oglich, sowohl demGraphenalsauch denKnoten und Kanten einebeliebigeBeschriftung
vom Typ Object zu geben. Eine weitere innere Klassevon Graph ist die KlasseNodeDyer.
Sie erlaubt es, den Knoten einesGraphen eine beliebige F•arbung zu geben. Mit mehre-
ren Instanzen der KlasseNodeDyerist esm•oglich, einem Graphen mehrereF•arbungen zu
geben.

Die KlasseGraphwurde entwickelt, um Graphen einmal zu erzeugenund dann nicht mehr
zu ver•andern. Da die hier verwendeten Algorithmen jedoch die Graphen modi�zieren,
mu�ten Methoden zur Ver•anderungeinesGraphen, zum Beispiel zum L•oschen von Knoten
oder Umbiegenvon Kanten hinzugef•ugt, werden.

Von der KlasseGraphist die KlasseRootedGraphabgeleitetworden.Siebietet die M•oglich-
keit, bestimmte Knoten desGraphen als Wurzeln oder Bl •atter zu markieren. Dies ist f•ur
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verschiedeneAnwendungen(z. B. die Daten
u�analyse) notwendig. Von dieser Klasse ist
dann die in Erlana verwendete Klasse f•ur Graphen ErlangGraph abgeleitet worden. Sie
besitzt weitere ben•otigte Methoden zum Beispiel zum Hinzuf •ugeneinesGraphen zu einem
anderen.Durch die starre Zuordnung von Knoten zu Graphen ist diesnicht direkt m•oglich.
Stattdessenmu� f•ur jeden Knoten und jede Kante des einen Graphen ein neuer Knoten
und eine neue Kante im anderen Graphen erzeugt und die jeweils Beschriftungen •uber-
nommen werden. Dies geschieht durch die Methode public HashMapadd(ErlangGraph
graph, HashMaprenaming) . Zus•atzlich werden die Variablenbezeichner in dem kopierten
Graphen entsprechend der Abbildung renaming umbenannt. Der R•uckgabewert der Me-
thode ist eineAbbildung von den alten Knoten deskopierten Graphen auf die neuen.Alle
Klassen,die zur Erzeugungoder Ver•anderung der Graphen notwendig sind, be�nden sich
im Paket erlana . graph.

Die Knoten der Graphen werden mit Instanzen der Klasse NodeLabel beschriftet. Dort
wird dasWissenund, falls essich um einenEintrittsknoten handelt, zus•atzlich Funktions-
namen sowie die formalen Parameter gespeichert. Desweiteren existieren Methoden, um
das WissendesKnotens mit dem Wissen in Beschriftungen anderer Knoten zu schneiden
oder zu vereinigen. Alle Knoten einer Instanz der Klasse ErlangGraph m•ussenmit einer
Instanz der KlasseNodeLabel beschriftet sein.

Alle Kanten einer Instanz der KlasseErlangGraph m•ussenmit einer Instanz einer Unter-
klasseder abstrakten KlasseEdgeLabel beschriftet sein.F•ur jedenKantentyp existiert eine
von der Klasse EdgeLabel abgeleitete Klasse. Die wichtigsten Methoden von EdgeLabel
werden nun kurz vorgestellt:

� public HashSet getUsedVariables () : Liefert die Menge der an einer Kante ver-
wendetenVariablen zur•uck. DieseInformation wird zum Beispiel f•ur die Wissensop-
timierung ben•otigt.

� public HashSet getNewVariables () : Liefert die Menge der an einer Kante neu
gebundenenVariablen zur•uck. Diese Information wird unter anderem f•ur die Wis-
sensoptimierungben•otigt.

� public boolean hasSideEffect (HashSet sideEffectFuncs ) : Leistet dasselbewie
die gleichnamige Methode der Klasse Expression , allerdings diesmal f•ur Kanten.
Diese Information wird bei der Optimierung der update -Kanten benutzt, um zu
entscheiden, ob eine Kante wirklic h entfernt werden darf.

� public HashSet getLiveVariables () : Liefert die Mengeder Variablen zur•uck, die
an einer Kante lebendig gemacht werden (sieheAbschnitt 4.3.1).

� public HashSet getDeadVariables () : Liefert die Mengeder Variablen zur•uck, die
an einer Kante get•otet werden. Diese und die vorherige Methode werden f•ur die
Wissensoptimierungben•otigt.

� public void renameVariables ( HashMaprenaming) : F•uhrt eineUmbenennung al-
ler Variablen einerKante entsprechender Abbildung renaming durch. DieseMethode
wird beim Inlining ben•otigt.

Die Klasse ErlangGraph besitzt keine direkte M•oglichkeit zur Darstellung des Graphen,
densierepr•asentiert. Stattdessenwird die Darstellung der Graphendurch dasexternePro-
gramm Dot ausdemGraphviz-Softwarepaket der AT&T Bell Laboratories [GV] berechnet.
Die KlasseErlangGraph erzeugteine logische Beschreibung desGraphen als ASCII-Text,



56 Implemen tierung

welcher von Dot gelayoutet wird und in verschiedenenGra�kformaten exportiert kann. Der
dabei von Dot verwendeteAlgorithm us ist in [GKNV93] beschrieben. Weitere Werkzeuge
und Algorithmen zum Zeichnen von Graphen �ndet man in [KW01].

Die Erzeugungder Spezi�k ationsgraphenf•ur alle Funktionen mit Seitene�ekt wird durch
die Methode public void createGraphs () der KlasseProgram gestartet. Sie ruft f•ur je-
deszur Anwendung geh•orendeModul die Methode public HashSet getGraphs(HashSet
sideEffectFuncs ) auf. Dieseruft nun wiederum f•ur jede zum Modul geh•orendeFunktion
die Methode public ErlangGraph getGraph(HashSet sideEffectFuncs ) aus der Klas-
se Function auf. Dort wird dann f•ur eine Funktion mit Hilfe der Methode createGraph
aus den abstrakten Syntaxbaumklassenein Graph erzeugt, falls die Funktion einen Sei-
tene�ekt besitzt. Die dabei erzeugtenGraphen besitzengenaueinen Anfangs- und einen
Endknoten und, da sie genau eine Funktion repr•asentieren, auch genau einen Eintritts-
knoten, der auch gleichzeitig der Anfangsknoten ist. Die Anfangs- und Endknoten sind
als Wurzel bzw. Bl•atter markiert, um sp•ater leichter auf sie zugreifen zu k•onnen. Die
Methode createGraphs () der KlasseProgram erzeugt zus•atzlich eine Abbildung namens
entryPoints von Funktionssignaturen auf den Eintrittsknoten des entsprechenden Gra-
phen.

5.4 Rahmen werk zur Daten
u�analyse

Das f•ur die Wissensoptimierungnotwendige Rahmenwerk f•ur die Daten
u�analyse stellt
einen Daten
u�l •oser,die KlasseDataFlowSolver , sowie einige notwendigeDatenstruktu-
ren, im Paket mohnen.Domains, zur Verf•ugung. Diesesstammt wie die Klasse Graph aus
[Moh]. Der Daten
u�l •oser arbeitet nach dem Worklist-Algorithm us (siehe [NNH99]), der
eine chaotische Fixpunktiteration durchf•uhrt.

Zun•achst wird ein f•ur die Modellierung der Daten
u�informationen geeigneterVerband
gew•ahlt. Dieser mu�, damit er mit der Klasse DataFlowSolver verwendet werden kann,
das Interface Lattice implementieren. Dann kann durch Angabe einesGraphen vom Typ
RootedGraph, zwei F•arbungen diesesGraphen vom Typ Graph.NodeDyer und zwei boo-
leschen Werten als Parameter eine Instanz der Klasse DataFlowSolver erzeugt werden.
Die ersteF•arbung ordnet jedem Knoten eine Transferfunktion vom Typ Function zu, die
zweite F•arbung jedem Knoten einen initialen Wert f•ur die Daten
u�information. Dabei
m•ussendie initialen Werte eine Instanz der Klasse Element und zus•atzlich ein Element
desVerbandssein,der zur Modellierung der Daten
u�informationen verwendet wird. Der
De�nitions- und Wertebereich der Transferfunktionen mu� f •ur alle Transferfunktionen
gleich sein und dem Universum des gew•ahlten Verbands entsprechen. Die beiden boole-
schen Parameter legenfest, ob essich um eine universelleoder existentielle bzw. um eine
Vorw•arts- oder R•uckw•artsanalysehandelt.

Die Wissensoptimierungverwendet die KlasseHashSetLattice zur Modellierung der Da-
ten
u�informationen. Diese implementiert das Interface CompleteLattice , welches ein
Unterinterface von Lattice ist, das vom Daten
u�l •oser ben•otigt wird. Dabei wird als
Universum die Potenzmengeeiner bei der Instantiierung anzugebenden Menge und als
Operationen die Vereinigung und der Schnitt verwendet. Die Klasse HashSetElement lie-
fert durch die Implementierung des erforderlichen Interfaces Element, die auf der Klasse
HashSet beruht, die Elemente desVerbandes.Alle f•ur die Daten
u�analyse notwendigen
neu implementierten Klassensind im Paket erlana . dataflow zusammengefa�t.

Die Implementierung der bei der Wissensoptimierungben•otigten Kill-Gen-Funktionen stellt
die Klasse KillGenHashSetFunction zur Verf•ugung. Sie implementiert das n•otige Inter-
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faceFunction , um mit dem Daten
u�l •oserverwendet werden zu k•onnen. Bei der Instan-
tiierung m•ussender Verband, auf dessenUniversum die Funktion arbeiten soll, sowie die
beiden Mengender zu t •otenden bzw. zu generierendenVariablen angegeben werden.

5.5 Optimierungen

Die Implementierungen der Optimierungsalgorithmen be�nden sich in zwei Klassen. Die
lokalen Optimierungen sind in der KlasseErlangGraph implementiert und die globalen in
der KlasseProgram.

5.5.1 Wissensoptimierung

Die Wissensoptimierungwird mit Hilfe der Methode public void optimizeKnowledge ()
der Klasse ErlangGraph durchgef•uhrt. Dazu wird zun•achst durch Aufruf der Methode
getUsedVariables die Mengealler verwendetenVariablen desGraphen bestimmt. Diese
Menge wird zur Instantiierung desVerbandesvom Typ HashSetLattice ben•otigt. Dann
wird der Spezi�k ationsgraph in einen Flu�graph umgewandelt.

Die Umwandlung leistet die KlasseSwappedGraph. Bei ihrer Instantiierung mu� ein Graph
vom Typ RootedGraph angegeben werden, dessenKnoten- und Kantenbeschriftungen
dann zur Erzeugung des Flu�graphen verwendet werden (siehe Algorithm us 4.2). Mit
Hilfe der Methode public void swapBack() k•onnen die Beschriftungen sp•ater wieder in
den urspr•unglichen Graphen zur•uck kopiert werden.

Als n•achsteswerden die F•arbungen f•ur den Flu�graphen erzeugt. Die Initialw erte werden
f•ur alle Knoten auf die leereMenge gesetzt, da ein kleinster Fixpunkt gesucht wird. Die
Kill-Gen-Funktionen werden in Abh•angigkeit der Beschriftung desKnoten erzeugt. Dabei
ist zu beachten, da� die Knoten desFlu�graphen mit Beschriftungen vom Typ EdgeLabel
beschriftet sind, da sie aus den Kanten des Spezi�k ationsgraphen entstanden sind. Die
Mengender zu t •otenden bzw. zu generierendenVariablen werdenmit Hilfe der Methoden
getDeadVariables und getLiveVariables aus der Klasse EdgeLabel bzw. ihren Unter-
klassenbestimmt.

Dann wird der Daten
u�l •oser mit dem Flu�graphen, den zwei F•arbungen und zweimal
false als Parameter instantiiert. Die beiden false -Werte geben an, da� eine existentiel-
le R•uckw•artsanalysedurchgef•uhrt werden soll. Die L•osung berechnet der Daten
u�l •oser
durch Aufruf der Methode solve , wobei die L•osungwiederumals F•arbung zur•uck geliefert
wird. Diesewird dann in die Kanten desFlu�graphen zur•uck kopiert, wobei zu beachten
ist, da� diesemit Beschriftungen vom Typ NodeLabel beschriftet sind. Als letztes werden
dann alle Beschriftungen des Flu�graphen durch die Methode swapBackwieder in den
Spezi�k ationsgraphen zur•uck transferiert. Damit ist die Wissensoptimierung abgeschlos-
sen, und jeder Knoten ist nur noch mit der minimal notwendigen Menge von Variablen
beschriftet.

5.5.2 Optimierung der update -Kan ten

Die Implementierung der Optimierung der update -Kanten be�ndet sich ebenfalls in der
KlasseErlangGraph und ist auf mehrereMethoden verteilt. Gestartet wird die Optimie-
rung durch den Aufruf der Methode public boolean optimizeUpdateEdges (HashSet
sideEffectFuncs , HashMapentryPoints ) . Diese pr•uft f•ur alle Kanten des Graphen,
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ob es sich um update -Kanten handelt. Ist dies der Fall, so wird durch die Methode
isSuperfluous gepr•uft, ob die Kante •uber
 •ussig ist. In diesemFall wird sie in eine Li-
ste worklist zu entfernender Kanten aufgenommen.Andernfalls wird sie mit Hilfe der
Methode simplifyUpdateEdge vereinfacht. Zum Schlu� werden alle Kanten in der Liste
worklist mit Hilfe der Methode removeUpdateEdgesgel•oscht. Ist mindestenseineKante
entfernt worden, so liefert die Methode optimizeUpdateEdges true zur•uck, andernfalls
false .

Die Methode private boolean isSuperfluous ( UpdateLabel label , Node endNode,
HashSet sideEffectFuncs ) pr•uft zun•achst mit Hilfe der Methode hasSideEffect , ob
die Beschriftung label und somit die Kante einen Seitene�ekt besitzt. Ist dies der Fall,
so ist die Kante nicht •uber
 •ussigund eswird false zur•uckgeliefert. Werdendie Variablen
auf der linken Seiteaber in der Zukunft nicht mehr ben•otigt, d. h. kommt keineder Varia-
blen im Wissen des Zielknotens endNodevor, oder sind die Ausdr•ucke auf beiden Seiten
des Update-Ausdrucks gleich, dann wird true zur•uckgegeben, da die Kante •uber
 •ussig
ist. In allen anderenF•allen ist die update -Kante nicht •uber
 •ussig,und somit wird false
zur•uckgeliefert.

Die Methode private boolean simplifyUpdateEdge (Node. Edge edge) f•uhrt eine Ver-
einfachung an einer update -Kante edge durch. Dazu wird zun•achst •uberpr•uft, ob beide
Seiten desUpdate-Ausdrucks Instanzen der Klasse Tuple sind, die eine der Syntaxbaum-
klassenist und Tupel repr•asentiert. Nur falls dies der Fall ist, kann eventuell eine Ver-
einfachung vorgenommenwerden. Wenn beide Tupel jeweils nur ein Element beinhalten,
so wird der Tupel-Konstruktor und somit in der Darstellung die geschweiften Klammern
entfernt. Zur •Uberpr•ufung, ob einige Elemente aus den Tupeln entfernt werden k•onnen,
weil sie gleich sind und in beidenTupeln jeweils an derselben Stelle auftreten, werden die
Elemente der Tupel nacheinander in zwei neue Tupel kopiert, falls sie verschieden sind;
sind siegleich, soentf •allt dasKopieren. Falls die neuenTupel wenigerElemente enthalten
als die Ausgangstupel, d. h. es konnten Elemente entfernt werden, so wird die update -
Kante mit den neuenTupeln beschriftet, andernfalls bleibt die Beschriftung unver•andert.
Die Methode liefert true zur•uck, falls die Kante vereinfacht werden konnte.

Die letzte zur Optimierung der update -Kanten ben•otigte Methode ist private void
removeUpdateEdges(LinkedList worklist , HashMapentryPoints ) . Sie l•oscht alle in
der Liste worklist vorhandenenKanten entsprechend Algorithm us 4.3. Zus•atzlich wird
die Abbildung entryPoints von Funktionssignaturen auf Eintrittsknoten entsprechend
angepa�t.

Das in Abschnitt 4.3.2 beschriebeneVerfahren, die Wissensoptimierungund die Optimie-
rung der update -Kanten im Wechsel durchzuf•uhren, wird von der Methode public void
optimizeKnowledgeUpdate Label () der Klasse Program durchgef•uhrt. Sie f•uhrt die Op-
timierungen f•ur alle zu der Anwendung geh•orendenGraphen abwechselnd durch, bis sich
keine Ver•anderungenmehr ergeben.

5.5.3 Last-Call-Optimierung

Die Implementierung der Last-Call-Optimierung be�ndet sich in der Klasse Program, da
es sich um eine globale Optimierung handelt. Der Aufruf der Methode public void
optimizeLastCall () startet die Last-Call-Optimierung, bei der zun•achst nach dem Auf-
treten von Last-Callsgesucht wird. Dazu werden die eingehendenKanten aller Bl •atter
aller zur Anwendung geh•orendenGraphen untersucht. Be�ndet sich an einer dieserKan-
ten ein Funktionsaufruf bei dem die aufgerufene Funktion und ihr zugeh•origer Spezi-
�k ationsgraph bestimmt werden kann, so wird f•ur diese Kante mit Hilfe der Methode
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doLastCallOptimisation entsprechendAlgorithm us 4.4die Last-Call-Optimierung durch-
gef•uhrt. Es wird solangenach weiteren Last-Callsgesucht, bis keine Kante mehr existiert,
an der eine Last-Call-Optimierung durchgef•uhrt werden kann.

Zun•achst bestimmt die Methode private void doLastCallOptimisation ( ErlangGraph.
Node. EdgecallingEdge ) aus der •ubergebenenKante callingEdge alle notwendigenIn-
formationen f•ur die weiteren Schritte, zum Beispiel den aufgerufenenKnoten und den
aufgerufenenGraphen. Dann wird der aufrufende Graph zum aufgerufenenmit Hilfe der
Methode addGraphshinzugef•ugt, falls diesenicht gleich sind. Danach wird die call -Kante
mit Hilfe der Methode replaceCallEdge ersetzt und zum Schlu� alle Bl •atter desGraphen
durch die Methode mergeLeafs zusammengefa�t.

Die Methode private HashMapaddGraphs(ErlangGraph graph1, ErlangGraph graph2,
HashMaprenaming, boolean remove) f•ugt mit Hilfe der Methode add den Graphen
graph2 dem Graphen graph1 hinzu. Dabei werden die Variablenbezeichner innerhalb der
Kopie desGraphen graph2 entsprechend der Abbildung renaming umbenannt. Der boole-
sche Wert remove gibt an, ob der Graph graph2 nach dem Kopieren aus der Liste der
zur Anwendung geh•orenden Graphen entfernt werden soll. Ist dies wie bei der Last-Call-
Optimierung der Fall, so wird der Graph nicht nur entfernt, sondernauch die Abbildung
entryPoints so angepa�t, da� auf die Kopien der Eintrittsknoten verwiesenwird.

Die Methode private void replaceCallEdge (ErlangGraph .Node. Edge callingEdge ,
ErlangGraph. NodecalledNode , Expression [] arguments) l•oscht die •ubergebenecall -
Kante callingEdge und f•ugt eine update -Kante zwischen ihrem Startknoten und dem
aufgerufenenKnoten calledNode ein. Die linke Seite des Update-Ausdrucks besteht aus
einemTupel, dasausder Liste der formalen Parameter der aufgerufenenFunktion erzeugt
wird. Auf der rechten Seitebe�ndet sich ein ausden aktuellen Parametern arguments des
Funktionsaufrufs erzeugtesTupel. Besitzt der Zielknoten der call -Kante keine weiteren
eingehendenoder ausgehendenKanten, so wird er aus dem Graphen entfernt.

Die Methode private void mergeLeafs(ErlangGraph graph) fa�t alle Bl•atter des •uber-
gebenen Graphen graph zu einem Blatt zusammen.Dazu werden nacheinander immer
zwei Bl•atter vereinigt. Dies geschieht mit Hilfe der Methode public void merge(Node
node) der Klasse Graph.Node. Sie biegt alle eingehendenund ausgehendenKanten des
Knoten node auf den aktuellen Knoten um und entfernt ihn dann aus dem Graphen. Es
ist nicht n•otig, das Wissender Knoten zu vereinigen,da alle Bl •atter nur das leereWissen
besitzen.

5.5.4 Inlining

Das Inlining wird durch den Aufruf der Methode public void inline () gestartet. Diese
erzeugt mit Hilfe der Methode getCallGraph zun•achst den Aufrufgraphen. Dann werden
alle Graphen, f•ur die ein Inlining durchgef•uhrt werden soll, im Aufrufgraphen als Bl •atter
markiert. F•ur diesef•uhrt die Methode doInlining dann das Inlining durch. Zuletzt wird
der Aufrufgraph entsprechend angepa�t.

Die Methode RootedGraph getCallGraph () erzeugt den Aufrufgraph f•ur alle zu einer
Anwendung geh•orendenGraphen. Die Knoten desAufrufgraphen sind mit den Spezi�k a-
tionsgraphenund die Kanten mit den entsprechendencall -Kanten beschriftet. Die Menge
der auseinemGraphen aufgerufenenGraphen wird mit Hilfe der Methode getCalled der
Klasse ErlangGraph bestimmt. Einzelknoten, d. h. Knoten ohne eingehendeoder ausge-
hendeKante, werden nicht in den Aufrufgraphen aufgenommen,um diesennicht unn•otig
gro� werden zu lassen.



60 Implemen tierung

Zun•achst bestimmt die Methode private void doInlining (ErlangGraph . Node.Edge
callingEdge ) aus der •ubergebenen Kante die notwendigen Information, zum Beispiel
den aufgerufenenGraph, die aktuellen Parameter des Aufrufs und, falls es sich um eine
update -Kante handelt, die linke Seite. Dann wird •uberpr•uft, ob es notwendig ist, einige
Variablenbezeichner in dem aufgerufenenGraphen umzubenennen.Ist dies der Fall, so
werden die Umbenennungen in der Abbildung renaming gespeichert. Die neuen Varia-
blenbezeichner werden mit Hilfe der Methode createNewVariable erzeugt. Im n•achsten
Schritt wird durch die Methode addGraphseineKopie desaufgerufenenGraphen dem auf-
rufenden hinzugef•ugt. Dabei wird im Gegensatzzur Last-Call-Optimierung der Original-
graph nicht gel•oscht. Dann wird durch die bereitsbeschriebeneMethode replaceCallEdge
die aufrufendeKante entfernt und eine update -Kante eingef•ugt. Zum Schlu� werden alle
return -Kanten der Kopie mit Hilfe der Methode replaceReturnEdge ersetzt.

Die Methode private void replaceReturnEdge (ErlangGraph .Node. EdgereturnEdge ,
ErlangGraph. NodenewEnd, Expression pattern ) ersetzt die Kante returnEdge entwe-
der durch eine update -Kante oder durch den Teilgraphen, der aus dem R•uckgabeaus-
druck der return -Kante erzeugt wird. Ist das •ubergebene Muster pattern nicht null ,
so wird eine update -Kante erzeugt, deren linke Seite aus dem Muster und deren rechte
Seite aus dem R•uckgabeausdruck besteht. Der Zielknoten der Kante ist der •ubergebene
Knoten newEnd. Andernfalls wird mit Hilfe der Methode createGraph ein Teilgraph f•ur
den R•uckgabeausdruck erzeugt, der am Startknoten der return -Kante beginnt und am
•ubergebenenKnoten newEndendet.

5.6 Verwendung des Werkzeugs

Nach dem Kompilieren des WerkzeugsErlana liegen die class -Dateien von Erlana als
jar -Datei erlana .jar vor. Zus•atzlich zu dieserDatei wird dasLaufzeitsystemdesParsers
ben•otigt. Diesesbe�ndet sich in der Datei cup_runtime .jar . Be�nden sich diesebeiden
Dateien im aktuellen Verzeichnis, so kann mit

java -jar erlana.jar <MODULENAME>> graph.dot

dasWerkzeuggestartet werden.Dabei steht der Ausdruck <MODULENAME> f•ur den Namen
einesErlang -Moduls, dasin einenSpezi�k ationsgraphenumgewandelt werdensoll. In den
meisten F•allen ist dies das Hauptmodul einer Erlang -Anwendung. Der Quelltext dieses
Moduls und aller weiterer Module, die untersucht werden sollen, m•ussen im aktuellen
Verzeichnis vorhanden sein. Erlana produziert zwei Ausgaben: auf StdOut werden die
Spezi�k ationsgraphen im Dot-Format und auf StdErr die Meldungen f•ur den Benutzer
ausgegeben. Durch die im obigen Aufruf verwendete Umleitung, werden alle Graphen in
die Datei graph.dot umgeleitet.

Das folgendeBeispiel zeigt die Benutzermeldungen,die bei der Erzeugung der Spezi�k a-
tionsgraphen f•ur die verteilte Datenbank (sieheProgramm 2.1) generiert werden:

Adding database... ok!
Adding my_io... ok!
Adding io... not found!
Adding db... ok!
>> 5 graphs 26 nodes 28 edges
Optimizing knowledge and update edges.
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>> 5 graphs 26 nodes 28 edges
Optimizing last calls.
>> 4 last calls optimized.
>> 4 graphs 23 nodes 28 edges
Optimizing knowledge and update edges.
>> 4 graphs 20 nodes 25 edges
Inlining.
>> 2 functions inlined.
>> 2 graphs 18 nodes 25 edges
Optimizing knowledge and update edges.
>> 2 graphs 18 nodes 25 edges

Zun•achst werdendie einzelnenModule gesucht und, falls siegefundenwerden,zu der Men-
ge der ben•otigten Module hinzugef•ugt. Im Beispiel werden die Module database, my_io,
io und db verwendet. Der Quelltext von io wurde allerdings nicht gefundenund somit
k•onnenf•ur diesesModul auch keineSpezi�k ationsgraphenerzeugtwerden.F•ur die anderen
Module werden insgesamt f•unf Graphen mit insgesamt 26 Knoten und 28 Kanten erzeugt.
Dies •andert sich auch bei der ersten Wissensoptimierung nicht. Dann werden vier Last-
Callsdurch die Last-Call-Optimierung entfernt, was zu einer Gr•o�e der Spezi�k ation von
vier Graphen, 23 Knoten und 28 Kanten f•uhrt. Durch die anschlie�ende Optimierung des
Wissensund der update -Kanten werdenweitere drei Knoten und drei Kanten eingespart.
Durch zweimaligesInlining schmilzt die Spezi�k ation auf zwei Graphen mit insgesamt 18
Knoten und 25 Kanten. Daran •andert sich auch durch die letzte Optimierung desWissens
und der update -Kanten nichts mehr.

Aus der bei der Ausf•uhrung von Erlana erzeugtenDatei graph. dot , welche die Spezi�-
kationsgraphenenth •alt, kann mit Hilfe desProgramms Dot durch folgendenAufruf zum
Beispiel eine PostScript-Datei erzeugt werden:

dot -Tps graph.dot -o graph.ps

In der erzeugtenPostScript-Datei wird jeder Spezi�k ationsgraph auf einer eigenenSeite
dargestellt. Unterhalb der Graphen be�ndet sich jeweils eine Beschriftung, welche die in
dem Graphen zusammengefa�tenFunktionen angibt. Die Eintrittsknoten der Spezi�k ati-
onsgraphensind durch eine doppelte Umrandung gekennzeichnet.

Die von Erlana und Dot erzeugtenSpezi�k ationsgraphender verteilten Datenbank werden
in den Abbildungen 5.1 und 5.2 dargestellt.
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[database:server/1, database:allocate/3, database:lookup/3]

[database:server/1]
DB

DB,Key,Pid

(0) receive {lookup,Key,Pid} 

DB,Key,Pid

(1) receive {allocate,Key,Pid} 

[database:lookup/3]
DB,DB_,K,P

{DB_,K,P} <- {DB,Key,Pid} 

[database:allocate/3]
DB_,K,P

{DB_,K,P} <- {DB,Key,Pid} 

P ! db:lookup(DB_,K) 

DB_,P

(0) case db:lookup(DB_,K) of
{succ,V}

DB_,K,P

(1) case db:lookup(DB_,K) of
fail

DB_

P ! allocated 

DB_,K,P

P ! free 

DB <- DB_ 

DB_,K,V

(0) receive {value,V,P} 

DB <- db:add(DB_,{K,V}) 
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[database:start/0, database:client/1]

[database:start/0]

[database:client/1]
Server

Server <- spawn(database,server,[db:empty()]) 

(2) case read('(l)ookup/(i)nsert> ') of
""

(3) case read('(l)ookup/(i)nsert> ') of
_

Server

(0) case read('(l)ookup/(i)nsert> ') of
"l"

Server

(1) case read('(l)ookup/(i)nsert> ') of
"i"

Server

Server ! {lookup,read('Key> '),self()} 

Server

Server ! {allocate,read('Key> '),self()} 

(0) receive {succ,Value} (1) receive fail (1) receive allocated 

Server

(0) receive free 

Server,Value

Value <- read('Value> ') 

Server ! {value,Value,self()} 
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Kapitel 6

Fallstudien

In diesem Kapitel wird gezeigt, da� sich die in den vorherigen Kapiteln beschriebenen
Verfahren auf bereits bestehendeAnwendungenunterschiedlicher Gr •o�e anwendenlassen.
Die dazu ausgew•ahlten Anwendungensind Board, Brettergatter und Mnesia. Die einzelnen
Anwendungenwerden nun kurz vorgestellt:

� Board ist ein Geschicklichkeitsspiel mit einer graphischen Ober
 •ache bei dem esdas
Ziel ist, einen Ball von der einen Ecke desSpielfeldeszu anderenzu bewegen.Dies
wird durch Hindernisseauf demSpielfelderschwert. Der Quelltext desSpielsist unter
[SEE] zu �nden. Mit 911 Zeilen Quelltext in nur einem Modul handelt essich dabei
um eine kleine Anwendung. Es wird allerdings trotzdem | wie eigentlich •ublich f•ur
Erlang -Programme | intensiver Gebrauch von den Kommunikationsprimitiv en

"
! \ und receive gemacht.

� Brettergatter ist ein im Rahmen eines Praktikums entwickeltes Kommunikati-
onssystem.Es bietet dem Benutzer verschiedene Dienste an, zum Beispiel direkte
Unterhaltung (talk), Konferenzgespr•ache (chat) und ein verteiltes Spiel. Bei diesem
Systemhandelt essich um eineClient-Server-Anwendung. Der Serverstellt die Dien-
ste zur Verf•ugung, die vom Kunden mit Hilfe desClientsgenutzt werdenk•onnen.Die
Besonderheitdieser Anwendung ist, da� sie mit Hilfe einer graphischer Spezi�k ati-
on entwickelt wurde, die der ESM+ -Spezi�k ation sehr •ahnlich ist. Mit 3353 Zeilen
Quelltext f•ur den Client und 1503Zeilen f•ur den Serverhandelt sich bei Brettergatter
um eine mittelgro�e Anwendung.

� Mnesia ist eine verteile Datenbank, die f•ur den Einsatz in Kommunikationssyste-
men oder anderenweichen Echtzeitsystemenvon Ericssonentwickelt wurde. Siewird
in verschiedenenProdukten von Ericsson eingesetztund ist vollst•andig in Erlang
implementiert. Mnesia ist ein Bestandteil der Open TelecomPlatform [OTP], zu der
weitere von Ericsson entwickelte Anwendungen geh•oren. Die Motiv ation zur Ent-
wicklung von Mnesia und deren Design wird in [MNW99] beschrieben. Bei Mnesia
handelt essich mit 20503Zeilen Quelltext um eine gro�e Anwendung.

F•ur diese drei Anwendungen sind mit Hilfe von Erlana ESM+ -Spezi�k ationen erzeugt
worden. Tabelle 6.1 zeigt die Gr•o�e der Spezi�k ationen nach den einzelnenSchritten. Die
Anzahl der ausgef•uhrten Optimierungen f•ur die verschiedenenAnwendungenist in Tabel-
le 6.2 dargestellt. F•ur die Anwendung Brettergatter sind zwei getrennte Spezi�k ationen
f•ur den Client und den Servererstellt worden.
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Board Bretterg. (Cln.) Bretterg. (Srv.) Mnesia
Schritt Gr. Kn. Ka. Gr. Kn. Ka. Gr. Kn. Ka. Gr. Kn. Ka.

Erz. 41 302 351 79 952 1262 30 395 517 901 6717 7395
WU.-O. 41 300 349 79 921 1231 30 395 517 901 6608 7286
LC.-O. 25 284 349 22 864 1231 14 378 517 421 6128 7286
WU.-O. 25 245 310 22 639 1006 14 314 453 421 5939 7097

Inl. 19 237 308 21 638 1006 13 312 452 311 5754 7022
WU.-O. 19 233 304 21 638 1006 13 312 452 311 5691 6959

Gr. b= Gr•o�e
Kn. b= Knoten
Ka. b= Kanten
Erz. b= Erzeugung

WU.-O. b= Optimierung desWissensund der update -Kanten
LC.-O. b= Last-Call-Optimierung

Inl. b= Inlining

Tabelle 6.1: Gr•o�e der Spezi�k ationen

Optimierung Board Bretterg. (Cln.) Bretterg. (Srv.) Mnesia

Last-Call 77 311 99 910
Inlining 6 1 1 110

Tabelle 6.2: Anzahl der Optimierungen

Bei der Betrachtung der Entwicklung der Gr•o�e der einzelnenSpezi�k ationen f•allt auf, da�
die Last-Call-Optimierung die gr•o�ten Auswirkungen auf die Spezi�k ationen zeigt. Durch
sie wird die Anzahl der Spezi�k ationsgraphenum 50 bis 70 Prozent gesenkt.Sie l •a�t sich
auch im Vergleich zum Inlining deutlich h•au�ger anwenden.Die nachfolgendeOptimierung
desWissensund der update -Kanten f•uhrt dann auch zu einer Verringerung der Knoten-
und Kantenanzahl. Dies ist beim Brettergatter- Client besondersdeutlich zu sehen.

Beim Vergleich von Brettergatter mit den beiden anderen Anwendungen f•allt auf, da�
Inlining dort kaum m•oglich ist. Dies liegt daran, da� Brettergatter mit Hilfe einer graphi-
scher Spezi�k ation entwickelt wurde, die keine call -Kanten besitzt. Dadurch war nur die
Entwicklung einer Anwendung mit einer regul•aren Struktur m•oglich. Ein Vergleich der
von Erlana aus dem Quelltext erzeugtenSpezi�k ationsgraphenmit den bei der Entwick-
lung verwendetenergibt, da� diesefast vollst•andig •ubereinstimmen.Die Unstimmigkeiten
r•uhren daher, da� manche Teile zwar implementiert, aber nicht mehr in die Spezi�k ation
eingetragenwurden.

Erlana ben•otigt zur Erzeugungder Spezi�k ation von Mnesia auf einem Intel Pentium I I I
PC mit 800 MHz bei Verwendung der Java-Virtual-Machinevon IBM [IDK ] 44 Sekunden.
Zur Erzeugungder PostScript-Datei werden von Dot auf demselben Computer weitere 32
Sekundenben•otigt.

Auf den folgendenSeitensind nun einigeSpezi�k ationsgraphender verschiedenenAnwen-
dungen dargestellt. Dabei f•allt vor allem bei den Spezi�k ationsgraphen von Mnesia auf,
da� dieseschnell sehr gro� werden. Der gr•o�te Spezi�k ationsgraph enth •alt •uber 600 Kno-
ten. DieseGraphen sind ohneweiteresHilfsmittel schlecht •uberschaubar, soda� essinnvoll
w•are, weitere Werkezeugezu entwickeln, die auf diesenSpezi�k ationsgraphenaufsetzen.
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[board:mk_board/4, board:button/5, board:mk_board/5, board:mk_board/8]

[board:button/5]
Button,Buttons,Canvas,R

(0) case true of
true when Button==Buttons#buttons.stop

R

(1) case true of
true when Button==Buttons#buttons.game Buttons,Canvas,R

(2) case true of
true when Button==Buttons#buttons.open

[board:mk_board/4]
Buttons,Canvas,R

(3) case true of
true when Button==Buttons#buttons.save

(5) case true of
true when true

Buttons,Canvas,R

(4) case true of
true when Button==Buttons#buttons.save_as

return exit 

return {game,R} 

(1) case open(Canvas,R) of
_ Buttons,Canvas,Rnew

(0) case open(Canvas,R) of
{File,Rnew}(2) receive {gs,Button,click,_,_} 

(4) receive {gs,_,_,_,_} (5) receive Msg 

A,B,Buttons,Canvas,R,X

(0) receive {gs,_,buttonpress,_,[X,A,B|_]} 

[board:mk_board/5]
Buttons,Canvas,R,Rec

(1) receive {gs,Rec,enter,_,_} (3) receive {gs,_,destroy,_,_} 

(0) case save_as(R) of
{file,File}

(1) case save_as(R) of
_ R <- Rnew 

A,B,Buttons,Canvas,R,Rec,X

Rec <- gs:create(rectangle,Canvas,[{coords,[{A,B},{A,B}]},{fill,colour(X)},{enter,true},{leave,true}]) 

(2) receive {gs,Button,click,_,_} 

(4) receive {gs,_,leave,_,_} 

(6) receive {gs,_,_,_,_} (7) receive Msg 

An,Bn,Buttons,Canvas,R,Rec,Xn

(0) receive {gs,_,buttonpress,_,[Xn,An,Bn|_]} 

Buttons,Canvas,R,Rec

(1) receive {gs,_,keypress,_,['Delete'|_]} 

Buttons,Canvas,R,Recn

(3) receive {gs,Recn,enter,_,_} 

(5) receive {gs,_,destroy,_,_} 

return exit 

[board:mk_board/8]
A,B,Buttons,Canvas,R,Rec,X

X <- mouse(X) 

(2) receive {gs,Button,click,_,_} 

(0) receive {gs,_,motion,_,[C,D|_]} (4) receive {gs,_,_,_,_} (5) receive Msg 

A,B,Buttons,C,Canvas,D,R,Rec,X

(1) receive {gs,_,buttonrelease,[],[_,C,D|_]} (3) receive {gs,_,destroy,_,_} 

A,B,Buttons,C,Canvas,D,Overlap,R,Rec,X

Overlap <- overlap({min(A,C),min(B,D),max(A,C),max(B,D)},R) return exit 

(1) case true of
true when true

A,B,Buttons,C,Canvas,D,R,Rec,X

(0) case true of
true when abs(A-C)>5,abs(B-D)>5,Overlap==false

R <- [{Rec,X,min(A,C),min(B,D),max(A,C),max(B,D)}|R] 

(1) case find(Rec,R) of
fail

(2) case find(Rec,R) of
_

A,An,B,Bn,Buttons,C,Canvas,D,R,Rec,Xn

(0) case find(Rec,R) of
{Rec,X,A,B,C,D}

(1) case find(Rec,R) of
_

Buttons,Canvas,R,Rec

(0) case find(Rec,R) of
{Rec,_,_,_,_,_}

Rec <- Recn 

return exit 

Buttons,C,Canvas,D,R,Rec,Xn

(0) case true of
true when An-A+Bn-B<C-An+D-Bn

A,B,Buttons,Canvas,R,Rec,Xn

(1) case true of
true when true

{R,X,A,B} <- {remove(Rec,R),mouse(Xn),C,D} {R,X} <- {remove(Rec,R),mouse(Xn)} 

R <- remove(Rec,R) 
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allstudien

[talkClient:start/2, talkClient:waitForExit/2, talkClient:connect/3, talkClient:talk/3, talkClient:initTalk/4]

[talkClient:start/2]
Client,SubServer

Client,SubServer,UI

UI <- spawn_link(talkUI,start,[self()]) 

Client,Login2,SubServer,UI

(0) receive {ui,talkinit,Login2} 

UI

(1) receive {ui,abort} 

Reason

(2) receive {'EXIT',_,Reason} 

[talkClient:initTalk/4]
Client,UI

SubServer ! {talkinit,Login2,self()} 

return UI!abort 

return io:format("Oops. Someone died: ~p~n",[Reason]) 

Client,TalkServer,UI

(0) receive {succ,TalkServer} 

Client,Reason,UI

(1) receive {fail,Reason} 

UI

(2) receive exit 

Reason

(3) receive {'EXIT',_,Reason} 

[talkClient:connect/3]
Client,Login2,TalkServer

Client,TalkServer,UI

UI <- spawn_link(talkUI,connect,[self(),Login2]) 

Client,TalkServer,UI

link(TalkServer) 

Client,TalkServer,UI

TalkServer ! {talkaccept,self()} 

[talkClient:talk/3]
Client,TalkServer,UI

UI ! nowTalking 

Client,Key,TalkServer,UI

(0) receive {ui,keypress,Key} 

Client,Key,TalkServer,UI

(1) receive {msg,Key} (2) receive {'EXIT',Client,_} 

Reason

(3) receive {'EXIT',UI,Reason} Client,UI

(4) receive {'EXIT',TalkServer,Reason} 

Client,UI

(5) receive exit 

UI ! nowTalking 

[talkClient:waitForExit/2]
Client,UI

UI ! {initfailed,Reason} 

return UI!abort 

return io:format("Oops. Someone died: ~p~n",[Reason]) (2) receive X 

Reason

(0) receive {'EXIT',Client,Reason} 

Reason

(1) receive {'EXIT',UI,Reason} 

TalkServer ! {msg,self(),Key} UI ! {remote_keypress,Key} 

return exit 

return io:format("Talk: Oops. UI died: ~p~n",[Reason]) 

UI ! remoteExit UI ! remoteExit 

return io:format("Talk: Client died: ~p~n",[Reason]) return io:format("Talk: Oops. UI died: ~p~n",[Reason]) 
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[talkServer:start/5, talkServer:talk/5, talkServer:connect/6]

[talkServer:start/5]
ActUDB,Login1,Login2,TalkClient1

ActUDB,Login1,Login2,TalkClient1

link(TalkClient1) 

Login1,TalkClient1

ActUDB ! {lookup,Login2,self()} 

TalkClient1

(0) receive {fail,nodata} 

[talkServer:connect/6]
Login1,SubServer,TalkClient1

(1) receive {succ,SubServer} 

A

(2) receive A 

return TalkClient1!{fail,"User not online."} 

SubServer,TalkClient1

SubServer ! {talkrequest,Login1,self()} 

return io:format("talkServer (start): received ~w~n",[A]) 

TalkClient1

(0) receive reject 

TalkClient1,TalkClient2

(1) receive {talkaccept,TalkClient2} 

SubServer

(2) receive {'EXIT',_,Reason} 

A

(3) receive A 

return TalkClient1!{fail,"Talk rejected"} 

[talkServer:talk/5]
TalkClient1,TalkClient2

TalkClient1 ! {succ,self()} 

return SubServer!{talkcancel,self()} 

return io:format("talkServer (connect): received ~w~n",[A]) 

Key,TalkClient1,TalkClient2

(0) receive {msg,TalkClient1,Key} 

Key,TalkClient1,TalkClient2

(1) receive {msg,TalkClient2,Key} 

Reason,TalkClient2

(2) receive {'EXIT',TalkClient1,Reason} 

Reason,TalkClient1

(3) receive {'EXIT',TalkClient2,Reason} TalkClient2 ! {msg,Key} TalkClient1 ! {msg,Key} 

Reason

TalkClient2 ! exit 

Reason

TalkClient1 ! exit 

return io:format("talkServer: actor died: ~p~n",[Reason]) return io:format("talkServer: reactor died: ~p~n",[Reason]) 
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allstudien

[bomberGameUI:playerListWindowLoop/2, bomberGameUI:start/2, bomberGameUI:joinWindow/3, bomberGameUI:playAgainWindowLoop/3, bomberGameUI:playerListWindow/3, bomberGameUI:joinWindowLoop/4, bomberGameUI:playAgainWindow/4]

[bomberGameUI:joinWindowLoop/4, bomberGameUI:start/2, bomberGameUI:joinWindow/3]
Client,Login (0) receive {gs,_,configure,_,[W,H|_]} (10) receive X (2) receive {gs,startRadio,click,_,_} (3) receive {gs,joinRadio,click,_,_} 

(1) receive {gs,joinWindow,destroy,_,_} 

Client,Login

(4) receive {gs,playbutton,click,_,_} 

(5) receive cancel 

Client

(6) receive {gs,abortbutton,click,_,_} 

(7) receive {'EXIT',Client,Reason} 

Key

(8) receive {gs,playerName,keypress,_,[Key|_]} 

Key

(9) receive {gs,remoteHost,keypress,_,[Key|_]} 

return io:format("gui: end~n") 

Client,Login,StartMode

StartMode <- gs:read(startRadio,select) 

return gs:destroy(joinWindow) 

Client ! {gameUI,cancel} 

return gs:destroy(joinWindow) 

(0) case Key of
'Return'

(1) case Key of
'Tab'

(2) case Key of
_

(1) case Key of
'Tab'

(2) case Key of
_

(0) case Key of
'Return'

Client,HostName,Login,StartMode

HostName <- gs:read(remoteHost,text) 

Client,Login

(0) case true of
true when StartMode==true

Client,HostName,Login

(1) case true of
true when true

Client

(0) case true of
true when Login==noLogin

Client,Login

(1) case true of
true when true

Client,HostName

(0) case true of
true when Login==noLogin

Client,HostName,Login

(1) case true of
true when true

Client,PlayerName

PlayerName <- gs:read(playerName,text) 

[bomberGameUI:playerListWindow/3, bomberGameUI:playerListWindowLoop/2]
Client

Client ! {gameUI,startGame,Login} 

Client ! {gameUI,startGame,PlayerName} 

(0) receive {gs,_,configure,_,[W,H|_]} (4) receive {playerList,List} (7) receive Unknown 

(1) receive {gs,playerListWindow,destroy,_,_} 

Client

(2) receive {gs,abortbutton,click,_,_} 

Client

(3) receive {gs,okbutton,click,_,_} (5) receive {'EXIT',Client,Reason} (6) receive cancel 

Client,HostName,PlayerName

PlayerName <- gs:read(playerName,text) 

Client ! {gameUI,joinGame,Login,HostName} 

Client ! {gameUI,joinGame,PlayerName,HostName} 

return gs:destroy(joinWindow) 

self() ! {gs,playbutton,click,[],[]} 

[bomberGameUI:playAgainWindow/4, bomberGameUI:playAgainWindowLoop/3]
Client (0) receive {gs,_,configure,_,[W,H|_]} (6) receive Unknown 

(1) receive {gs,playAgainWindow,destroy,_,_} 

Client

(2) receive {gs,nobutton,click,_,_} 

Client

(3) receive {gs,yesbutton,click,_,_} (4) receive {'EXIT',Client,Reason} 

(5) receive cancel 

return nop 

Client ! {gameUI,no} Client ! {gameUI,yes} 

return gs:destroy(playAgainWindow) 

return gs:destroy(playAgainWindow) return gs:destroy(playAgainWindow) 

return nop 

Client ! {gameUI,cancel} Client ! {gameUI,startNow} 

return gs:destroy(playerListWindow) return gs:destroy(playerListWindow) 

return gs:destroy(playerListWindow) return gs:destroy(playerListWindow) 
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[mnesia:dirty_first/1, mnesia:dirty_match_object/1, mnesia:dirty_read/1, mnesia:match_object/1, mnesia:read/1, mnesia:wread/1, mnesia:dirty_index_match_object/2, mnesia:dirty_match_object/2, mnesia:dirty_next/2, mnesia:dirty_read/2, mnesia:dirty_slot/2, mnesia:index_match_object/2, mnesia:snmp_get_mnesia_key/2, mnesia:snmp_get_next_index/2, mnesia:snmp_get_row/2, mnesia_index:dirty_read/3, mnesia:add_written/3, mnesia:dirty_index_match_object/3, mnesia:dirty_index_read/3, mnesia:index_read/3, mnesia:match_object/3, mnesia:read/3, mnesia:add_written_match/4, mnesia:dirty_rpc/4, mnesia:index_match_object/4, mnesia_frag:read/5, mnesia_index:read/5, mnesia:do_dirty_rpc/5, mnesia:match_object/5, mnesia:read/5, mnesia:index_match_object/6, mnesia:index_read/6]

[mnesia:dirty_match_object/1]
X1

Pat

(0) case {X1} of
Pat when tuple(Pat),size(Pat)>2

Pat

(1) case {X1} of
Pat

Pat,Tab

Tab <- element(1,Pat) 

return abort({bad_type,Pat}) 

[mnesia:dirty_match_object/2]
X1,X2

{X1,X2} <- {Tab,Pat} 

Pat,Tab

(0) case {X1,X2} of
{Tab,Pat} when atom(Tab),Tab/=schema,tuple(Pat),size(Pat)>2

Pat,Tab

(1) case {X1,X2} of
{Tab,Pat}

[mnesia:snmp_get_row/2]
X1,X2

RowIndex,Tab

(0) case {X1,X2} of
{Tab,RowIndex} when atom(Tab),Tab/=schema

Tab

(1) case {X1,X2} of
{Tab,RowIndex}

[mnesia:dirty_rpc/4]
Args,F,M,Tab

{M,F,Args} <- {mnesia_snmp_hook,get_row,[Tab,RowIndex]} 

return abort({bad_type,Tab}) 

Args,F,M,Node,Tab

Node <- val({Tab,where_to_read}) 

[mnesia:snmp_get_next_index/2]
X1,X2

RowIndex,Tab

(0) case {X1,X2} of
{Tab,RowIndex} when atom(Tab),Tab/=schema

Tab

(1) case {X1,X2} of
{Tab,RowIndex}

{M,F,Args} <- {mnesia_snmp_hook,get_next_index,[Tab,RowIndex]} 

return abort({bad_type,Tab}) 

[mnesia:index_match_object/2]
X1,X2

Attr,Pat

(0) case {X1,X2} of
{Pat,Attr} when tuple(Pat),size(Pat)>2

Pat

(1) case {X1,X2} of
{Pat,Attr}

Attr,Pat,Tab

Tab <- element(1,Pat) 

return abort({bad_type,Pat}) 

[mnesia:index_match_object/4]
Attr,LockKind,Pat,Tab

LockKind <- read 

Attr,LockKind,Pat,Tab,Tid,Ts

(0) case get(mnesia_activity_state) of
{mnesia,Tid,Ts}

Attr,LockKind,Mod,Pat,Tab,Tid,Ts

(1) case get(mnesia_activity_state) of
{Mod,Tid,Ts}

(2) case get(mnesia_activity_state) of
_

[mnesia:dirty_read/1]
X1

Key,Tab

(0) case {X1} of
{Tab,Key}

Oid

(1) case {X1} of
Oid

[mnesia:dirty_read/2]
X1,X2

{X1,X2} <- {Tab,Key} 

return abort({bad_type,Oid}) 

Key,Tab

(0) case {X1,X2} of
{Tab,Key} when atom(Tab),Tab/=schema

Tab

(1) case {X1,X2} of
{Tab,Key}

[mnesia:index_read/3]
Attr,Key,Tab

Attr,Key,Tab,Tid,Ts

(0) case get(mnesia_activity_state) of
{mnesia,Tid,Ts}

Attr,Key,Mod,Tab,Tid,Ts

(1) case get(mnesia_activity_state) of
{Mod,Tid,Ts}

(2) case get(mnesia_activity_state) of
_

[mnesia:index_read/6]
X1,X2,X3,X4,X5,X6

{X1,X2,X3,X4,X5,X6} <- {Tid,Ts,Tab,Key,Attr,read} 

return Mod:index_read(Tid,Ts,Tab,Key,Attr,read) return abort(no_transaction) 

Attr,Key,LockKind,Tab,Tid,Ts

(0) case {X1,X2,X3,X4,X5,X6} of
{Tid,Ts,Tab,Key,Attr,LockKind} when atom(Tab),Tab/=schema

Tab

(1) case {X1,X2,X3,X4,X5,X6} of
{Tid,Ts,Tab,Key,Attr,LockKind}

Attr,Key,Tab

(0) case element(1,Tid) of
ets

Attr,Key,LockKind,Tab,Tid,Ts

(1) case element(1,Tid) of
tid

Attr,Key,Tab

(2) case element(1,Tid) of
Protocol

return abort({bad_type,Tab}) [mnesia:dirty_index_read/3]
X1,X2,X3

{X1,X2,X3} <- {Tab,Key,Attr} 

Attr,Key,LockKind,Pos,Tab,Tid,Ts

Pos <- mnesia_schema:attr_tab_to_pos(Tab,Attr) 

{X1,X2,X3} <- {Tab,Key,Attr} 

Attr,Key,Tab

(0) case {X1,X2,X3} of
{Tab,Key,Attr} when atom(Tab),Tab/=schema

Tab

(1) case {X1,X2,X3} of
{Tab,Key,Attr}

Attr,Key,Pos,Tab,Tid,Ts

(0) case LockKind of
read

LockKind,Tab

(1) case LockKind of
_

Key,Pos,Tab,Tid,Ts

(0) case has_var(Key) of
false

Attr,Key,Tab

(1) case has_var(Key) of
true

return abort({bad_type,Tab,LockKind}) 

Key,Pos,Store,Tab,Tid

Store <- Ts#tidstore.store 

return abort({bad_type,Tab,Attr,Key}) 

[mnesia_index:read/5]
IxKey,Key,Pos,Pos_,Store,Store_,Tab,Tab_,Tid

{Store_,Tab_,IxKey,Pos_} <- {Store,Tab,Key,Pos} 

IxKey,Key,Pos,Pos_,ResList,Store,Tab,Tab_

ResList <- mnesia_locker:ixrlock(Tid,Store_,Tab_,IxKey,Pos_) 

Key,Objs,Pos,Store,Tab

Objs,Pat,Store,Tab

Pat <- setelement(Pos,val({Tab,wild_pattern}),Key) 

[mnesia:add_written_match/4]
Objs,Pat,S,Tab

S <- Store 

Objs,Pat,S,Tab,Type

Type <- val({Tab,setorbag}) 

Attr,Key,Pos,Tab

Pos <- mnesia_schema:attr_tab_to_pos(Tab,Attr) 

return abort({bad_type,Tab}) 

Key,Pos,Tab

(0) case has_var(Key) of
false

Attr,Key,Tab

(1) case has_var(Key) of
true

[mnesia_index:dirty_read/3]
IxKey,Pos,Tab

IxKey <- Key 

return abort({bad_type,Tab,Attr,Key}) 

IxKey,Pos,ResList,Tab

ResList <- mnesia:dirty_rpc(Tab,mnesia_index,dirty_read2,[Tab,IxKey,Pos]) 

IxKey,Pos,ResList

(0) case val({Tab,setorbag}) of
bag

ResList

(1) case val({Tab,setorbag}) of
_

return mnesia_lib:key_search_all(IxKey,Pos,ResList) return ResList 

[mnesia:dirty_first/1]
X1

Tab

(0) case {X1} of
Tab when atom(Tab),Tab/=schema

Tab

(1) case {X1} of
Tab {M,F,Args} <- {mnesia_lib,db_first,[Tab]} 

return abort({bad_type,Tab}) 

[mnesia:index_match_object/6]
X1,X2,X3,X4,X5,X6

{X1,X2,X3,X4,X5,X6} <- {Tid,Ts,Tab,Pat,Attr,LockKind} 

return Mod:index_match_object(Tid,Ts,Tab,Pat,Attr,LockKind) 

return abort(no_transaction) 

Attr,LockKind,Pat,Tab,Tid,Ts

(0) case {X1,X2,X3,X4,X5,X6} of
{Tid,Ts,Tab,Pat,Attr,LockKind} when atom(Tab),Tab/=schema,tuple(Pat),size(Pat)>2

Pat,Tab

(1) case {X1,X2,X3,X4,X5,X6} of
{Tid,Ts,Tab,Pat,Attr,LockKind}

Attr,Pat,Tab

(0) case element(1,Tid) of
ets

Attr,LockKind,Pat,Tab,Tid,Ts

(1) case element(1,Tid) of
tid

Attr,Pat,Tab

(2) case element(1,Tid) of
Protocol

return abort({bad_type,Tab,Pat}) 

[mnesia:dirty_index_match_object/3]
X1,X2,X3

{X1,X2,X3} <- {Tab,Pat,Attr} 

Attr,LockKind,Pat,Pos,Tab,Tid,Ts

(0) case mnesia_schema:attr_tab_to_pos(Tab,Attr) of
Pos when Pos=<size(Pat)

BadPos,Tab

(1) case mnesia_schema:attr_tab_to_pos(Tab,Attr) of
BadPos

{X1,X2,X3} <- {Tab,Pat,Attr} 

Attr,Pat,Tab

(0) case {X1,X2,X3} of
{Tab,Pat,Attr} when atom(Tab),Tab/=schema,tuple(Pat),size(Pat)>2

Pat,Tab

(1) case {X1,X2,X3} of
{Tab,Pat,Attr}

Attr,Pat,Pos,Tab,Tid,Ts

(0) case LockKind of
read

LockKind,Tab

(1) case LockKind of
_

return abort({bad_type,Tab,BadPos}) 

Attr,Elem,Pat,Tab,Tid,Ts

Elem <- element(Pos,Pat) 

return abort({bad_type,Tab,LockKind}) 

Attr,Pat,Tab,Tid,Ts

(0) case has_var(Elem) of
false

Attr,Elem

(1) case has_var(Elem) of
true

Attr,Pat,Store,Tab,Tid

Store <- Ts#tidstore.store 

return abort({bad_type,Attr,Elem}) 

Attr,Pat,Store,Tab

mnesia_locker:rlock_table(Tid,Store,Tab) 

Objs,Pat,Store,Tab

Objs <- dirty_index_match_object(Tab,Pat,Attr) 

S <- Store 

[mnesia:read/1]
X1

Key,Tab

(0) case {X1} of
{Tab,Key}

Oid

(1) case {X1} of
Oid

[mnesia:read/3]
Key,LockKind,Tab

LockKind <- read 

return abort({bad_type,Oid}) 

Key,LockKind,Tab,Tid,Ts

(0) case get(mnesia_activity_state) of
{mnesia,Tid,Ts}

Key,LockKind,Mod,Tab,Tid,Ts

(1) case get(mnesia_activity_state) of
{Mod,Tid,Ts}

(2) case get(mnesia_activity_state) of
_

[mnesia:snmp_get_mnesia_key/2]
X1,X2

RowIndex,Tab

(0) case {X1,X2} of
{Tab,RowIndex} when atom(Tab),Tab/=schema

Tab

(1) case {X1,X2} of
{Tab,RowIndex}

{M,F,Args} <- {mnesia_snmp_hook,get_mnesia_key,[Tab,RowIndex]} 

return abort({bad_type,Tab}) 

[mnesia:dirty_next/2]
X1,X2

Key,Tab

(0) case {X1,X2} of
{Tab,Key} when atom(Tab),Tab/=schema

Tab

(1) case {X1,X2} of
{Tab,Key}

{M,F,Args} <- {mnesia_lib,db_next_key,[Tab,Key]} 

return abort({bad_type,Tab}) 

[mnesia:wread/1]
X1

Key,Tab

(0) case {X1} of
{Tab,Key}

Oid

(1) case {X1} of
Oid

LockKind <- write 

return abort({bad_type,Oid}) 

[mnesia:read/5]
X1,X2,X3,X4,X5

{X1,X2,X3,X4,X5} <- {Tid,Ts,Tab,Key,LockKind} 

return Mod:read(Tid,Ts,Tab,Key,LockKind) 

return abort(no_transaction) 

Key,LockKind,Tab,Tid,Ts

(0) case {X1,X2,X3,X4,X5} of
{Tid,Ts,Tab,Key,LockKind} when atom(Tab),Tab/=schema

Tab

(1) case {X1,X2,X3,X4,X5} of
{Tid,Ts,Tab,Key,LockKind}

[mnesia:match_object/1]
X1

Pat

(0) case {X1} of
Pat when tuple(Pat),size(Pat)>2

Pat

(1) case {X1} of
Pat

Pat,Tab

Tab <- element(1,Pat) 

return abort({bad_type,Pat}) 

[mnesia:match_object/3]
LockKind,Pat,Tab

LockKind <- read 

LockKind,Pat,Tab,Tid,Ts

(0) case get(mnesia_activity_state) of
{mnesia,Tid,Ts}

LockKind,Mod,Pat,Tab,Tid,Ts

(1) case get(mnesia_activity_state) of
{Mod,Tid,Ts}

(2) case get(mnesia_activity_state) of
_

[mnesia:match_object/5]
X1,X2,X3,X4,X5

{X1,X2,X3,X4,X5} <- {Tid,Ts,Tab,Pat,LockKind} 

return Mod:match_object(Tid,Ts,Tab,Pat,LockKind) 

return abort(no_transaction) 

LockKind,Pat,Tab,Tid,Ts

(0) case {X1,X2,X3,X4,X5} of
{Tid,Ts,Tab,Pat,LockKind} when atom(Tab),Tab/=schema,tuple(Pat),size(Pat)>2

Pat,Tab

(1) case {X1,X2,X3,X4,X5} of
{Tid,Ts,Tab,Pat,LockKind}

[mnesia_frag:read/5]
ActivityId,Key,LockKind,Opaque,Tab

ActivityId,Frag,Key,LockKind,Opaque

Frag <- key_to_frag_name(Tab,Key) 

{X1,X2,X3,X4,X5} <- {ActivityId,Opaque,Frag,Key,LockKind} 

Key,Tab

(0) case element(1,Tid) of
ets

Key,LockKind,Tab,Tid,Ts

(1) case element(1,Tid) of
tid

Key,Tab

(2) case element(1,Tid) of
Protocol

return abort({bad_type,Tab}) 

return ets:lookup(Tab,Key) 

Key,LockKind,Store,Tab,Tid

Store <- Ts#tidstore.store 

{X1,X2} <- {Tab,Key} 

LockKind,Oid,Store,Tab,Tid

Oid <- {Tab,Key} 

Objs,Oid,Store,Tab

Objs <- case LockKind of read -> mnesia_locker:rlock(Tid,Store,Oid),write -> mnesia_locker:rwlock(Tid,Store,Oid),_ -> abort({bad_type,Tab,LockKind}) 

[mnesia:add_written/3]
X1,X2,X3

{X1,X2,X3} <- {ets:lookup(Store,Oid),Tab,Objs} 

Objs

(0) case {X1,X2,X3} of
{[],Tab,Objs}

Objs,Tab,Written

(1) case {X1,X2,X3} of
{Written,Tab,Objs}

return Objs Objs,Written

(0) case val({Tab,setorbag}) of
bag

Written

(1) case val({Tab,setorbag}) of
_

return add_written_to_bag(Written,Objs,[]) return add_written_to_set(Written) 

Pat,Tab

(0) case element(1,Tid) of
ets

LockKind,Pat,Tab,Tid,Ts

(1) case element(1,Tid) of
tid

Pat,Tab

(2) case element(1,Tid) of
Protocol

return abort({bad_type,Tab,Pat}) 

return mnesia_lib:safe_match_object(ets,Tab,Pat) 

Key,LockKind,Pat,Tab,Tid,Ts

Key <- element(2,Pat) 

{X1,X2} <- {Tab,Pat} 

Key,LockKind,Pat,Store,Tab,Tid

Store <- Ts#tidstore.store 

Key,Pat,Store,Tab,Tid

(0) case LockKind of
read

Pat,Store,Tab

(1) case LockKind of
_

Key,Pat,Store,Tab,Tid

(0) case has_var(Key) of
false

Pat,Store,Tab,Tid

(1) case has_var(Key) of
true

Objs,Pat,Store,Tab

Objs <- dirty_match_object(Tab,Pat) 

mnesia_locker:rlock(Tid,Store,{Tab,Key}) mnesia_locker:rlock_table(Tid,Store,Tab) 

S <- Store 

Objs,Pat,Type,Written

Written <- ets:match_object(S,{{Tab,'_'},'_','_'}) 

return add_match(Written,Pat,[],Objs,Type) 

{M,F,Args} <- {mnesia,remote_dirty_match_object,[Tab,Pat]} 

return abort({bad_type,Tab,Pat}) 

[mnesia:dirty_slot/2]
X1,X2

Slot,Tab

(0) case {X1,X2} of
{Tab,Slot} when atom(Tab),Tab/=schema,integer(Slot)

Slot,Tab

(1) case {X1,X2} of
{Tab,Slot}

{M,F,Args} <- {mnesia_lib,db_slot,[Tab,Slot]} 

return abort({bad_type,Tab,Slot}) 

[mnesia:dirty_index_match_object/2]
X1,X2

Attr,Pat

(0) case {X1,X2} of
{Pat,Attr} when tuple(Pat),size(Pat)>2

Pat

(1) case {X1,X2} of
{Pat,Attr}

Attr,Pat,Tab

Tab <- element(1,Pat) 

return abort({bad_type,Pat}) 

{X1,X2,X3} <- {Tab,Pat,Attr} 

Attr,Pat,Pos,Tab

(0) case mnesia_schema:attr_tab_to_pos(Tab,Attr) of
Pos when Pos=<size(Pat)

BadPos,Tab

(1) case mnesia_schema:attr_tab_to_pos(Tab,Attr) of
BadPos

return abort({bad_type,Tab,Pat}) 

Attr,Elem,Pat,Pos,Tab

Elem <- element(Pos,Pat) 

return abort({bad_type,Tab,BadPos}) 

Pat,Pos,Tab

(0) case has_var(Elem) of
false

Attr,Elem,Tab

(1) case has_var(Elem) of
true {M,F,Args} <- {mnesia_index,dirty_match_object,[Tab,Pat,Pos]} 

return abort({bad_type,Tab,Attr,Elem}) 

{M,F,Args} <- {mnesia_lib,db_get,[Tab,Key]} 

return abort({bad_type,Tab}) 

[mnesia:do_dirty_rpc/5]
X1,X2,X3,X4,X5

{X1,X2,X3,X4,X5} <- {Tab,Node,M,F,Args} 

Args

(0) case {X1,X2,X3,X4,X5} of
{Tab,nowhere,_,_,Args}

Args,F,M,Node,Tab

(1) case {X1,X2,X3,X4,X5} of
{Tab,Node,M,F,Args}

return mnesia:abort({no_exists,Args}) 

Args,F,M,Node,Reason,Tab

(0) case rpc:call(Node,M,F,Args) of
{badrpc,Reason}

Other

(1) case rpc:call(Node,M,F,Args) of
Other

Args,F,M,NewNode,Node,Reason,Tab

NewNode <- mnesia_controller:call({check_w2r,Node,Tab}) 

return Other Args,Reason

(0) case true of
true when NewNode==Node

Args,F,M,NewNode,Tab

(1) case true of
true when true

Args,ErrorTag

ErrorTag <- mnesia_lib:dirty_rpc_error_tag(Reason) 

{X1,X2,X3,X4,X5} <- {Tab,NewNode,M,F,Args} 

return mnesia:abort({ErrorTag,Args}) 

IxKey,Key,Pos,Pos_,ResList,Store,Tab

(0) case val({Tab_,setorbag}) of
bag

Key,Pos,ResList,Store,Tab

(1) case val({Tab_,setorbag}) of
_

Objs <- mnesia_lib:key_search_all(IxKey,Pos_,ResList) Objs <- ResList 

A
bbildung

6.5:
M

nesia





Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblic k

In dieser Arb eit wurde das ReverseEngineeringvon Erlang -Anwendungen pr •asentiert.
Durch ReverseEngineeringwird versucht, den nicht unbetr•achtlichen Aufwand, der zur
Erlangung des zur Wartung einer Softwareanwendung n•otigen Verst•andnissesbetrieben
wird, zu verringern. Dies geschieht durch Abstraktion einer Spezi�k ation aus dem Quell-
text einer Anwendung.Erlang ist einef•ur die Programmierung gro�er verteilter Systeme
entwickelte Programmiersprache. In solchen Anwendungenspielen die Proze�verwaltung
und -kommunikation eine wichtige Rolle. Aus diesemGrund wurde ein Spezi�k ationsfor-
malismusgew•ahlt, der sich auf die Darstellung dieserAspekteeinerAnwendungbeschr •ankt
und reine Berechnungen vernachl•assigt.

Der gew•ahlte Spezi�k ationsformalismus ESM+ ist eine im Rahmen dieser Arb eit erstell-
te Erweiterung der bereits in anderen Diplomarbeiten [D•ol99, Bro00] vorgestellten und
verwendeten Erlang -Spezi�k ationsmethode. Mit ihm lassensich die Eigenschaften von
Erlang -Anwendungendurch eineMengevon Spezi�k ationsgraphenbeschreiben.Der Spe-
zi�k ationsformalismus ESM+ ist durch seine graphische Darstellung gut geeignet, das
Verst•andnis einer unbekannten Anwendung zu erleichtern. Der Formalismus wurde zu-
n•achst informell vorgestellt, bevor dann eine formale De�nition von Syntax und Semantik
angegeben wurde.

Zur automatischen Erzeugungder ESM+ -Spezi�k ationen von Erlang -Anwendungenaus
deren Quelltexten ist im Rahmen dieser Arb eit das Softwarewerkzeug Erlana entwickelt
worden. Die dazu notwendigenSchritte und Algorithmen wurden im einzelnenvorgestellt.

Zun•achst wird f•ur jede Funktion, die einen Seitene�ekt bez•uglich Proze�verwaltung und
-kommunikation besitzt, ein Spezi�k ationsgraph erzeugt. Dies f •uhrt in der Regelzu einer
gro�en Anzahl von Graphen und somit auch zu einer gro�en Spezi�k ation. Da es aber
dasZiel ist, die Spezi�k ation m•oglichst klein zu halten, werdendie Graphen innerhalb der
Spezi�k ation mit Hilfe der Last-Call-Optimierung und des Inlining zusammengefa�t, was
zu einer deutlichen Reduzierungder Anzahl der Graphen f•uhrt.

Das zweite Ziel, m•oglichst kleine Graphen innerhalb einer Spezi�k ation zu erhalten, wird
durch die Wissensoptimierungund die Optimierung der update -Kanten erreicht. Die Wis-
sensoptimierungf•uhrt zu m•oglichst kleinen Knotenbeschriftungen, da jeder Knoten nach
ihrer Durchf•uhrung nur noch mit der in der Zukunft ben•otigten Mengevon Variablenbe-
zeichnern beschriftet ist. Bei der Optimierung der update -Kanten kann dann im n•achsten
Schritt mit Hilfe dieserInformationen entschiedenwerden,welche Kanten •uber
 •ussigsind
und somit entfernt werden k•onnen. Die restlichen update -Kanten werden schlie�lic h ver-
einfacht, falls dies m•oglich ist.
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Die Implementierung des SoftwarewerkzeugsErlana erfolgte in der Programmiersprache
Java. Dabei ist zur ErzeugungdesScannerund desParsersauf die WerkzeugeJLex [JLe]
und CUP [CUP] zur•uck gegri�en worden. Die zur Implementierung der Graphen wurde
[Moh] verwendet.Zur Darstellung der erzeugtenGraphenwird die externeAnwendungDot
aus dem Graphviz-Paket [GV] verwendet. Erlana erzeugt dazu eine textuelle Repr•asenta-
tion, welche die logische Struktur der Graphen beschreibt. Die konkrete Anordnung der
Knoten desGraphen wird dann durch Dot berechnet. Das auf dieseWeiseerzeugteLayout
kann in unterschiedlichen Gra�kformaten wie zum Beispiel PostScript, exportiert werden.
Die wichtigsten Klassenvon Erlana und ihre Methoden wurden kurz vorgestellt.

Die Verwendbarkeit von Erlana in der Praxis wurde anhand mehrererbereits bestehender
Erlang -Anwendungengezeigt.Mit der Analyse der verteilten Datenbank Mnesia wurde
zus•atzlich gezeigt,da� selbst gro�e Anwendungenin kurzer Zeit auf heutigen Computer-
systemenanalysierbar sind.

Die von Erlana aus einer Erlang -Anwendung erzeugten ESM+ -Spezi�k ationen stellen
bereits ein sinnvolles Hilfsmittel zum Verst•andnis der Anwendung dar. Diesesollten aber
nicht als Endprodukt gesehenwerden, da die Graphen besondersf •ur gro�e Anwendun-
gen un•ubersichtlich werden. Deshalb ist es sinnvoll, dieseGraphen in anderen Software-
werkzeugenweiterzuverwenden.Denkbar w•aren zum Beispiel die bereits in der Einleitung
erw•ahnten Werkzeugezur Simulation oder Veri�k ation der spezi�zierten Anwendung.Ein
weiteres m•ogliches Werkzeug w•are ein Tracer der die Beobachtung und Steuerung einer
auf einem Erlang -Knoten laufenden Anwendung erm•oglicht. Dieser k•onnte zur Darstel-
lung desaktuellen Systemzustandsdie von Erlana erzeugtenESM+ -Spezi�k ationsgraphen
verwenden.

Unter der Ber•ucksichtigung der praktischen Anwendbarkeit von Erlana und den disku-
tierten m•oglichen Verwendungenin weiteren Analysewerkzeugenerscheint Erlana als ein
n•utzlichesHilfsmittel f•ur die Analyse und Wartung verteilter Erlang -Anwendungen.
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