
M { eine typisierte, funktionale Sprachef�ur das Programmieren-im-Gro�enKurzfassungFranz-Josef Grosch ?TU Braunschweig, Abt. Softwaretechnologiegrosch@ips.cs.tu-bs.deZusammenfassung. Programmieren-im-Gro�en (PG) kann man als ty-pisiertes, funktionales Programmieren verstehen [3]. Um diese Denkwei-se programmiersprachlich zu unterst�utzen, haben wir M, eine typisierte,funktionale Sprache f�ur das PG, entwickelt. In M bilden Module die ele-mentaren Werte und Schnittstellen die elementaren Typen; funktionaleAusdr�ucke beschreiben die Komponenten von Familien von Software-Systemen. Durch Reduktion der Ausdr�ucke werden Komponenten zueinzelnen Software-Systemen kombiniert und gebunden.Grundlage von M ist ein erweiterter �-Kalk�ul, der die Instanziierung vonModulen syntaktisch explizit macht. Schnittstellen sind als dependenttypes [9] formalisiert, und die operationale Semantik ist durch Redukti-onsregeln de�niert. Diese Arbeit skizziert M und in der gebotenen K�urzeden zugrundeliegenden Modulkalk�ul.1 EinleitungProgrammieren-im-Gro�en { typisiertes, funktionales Programmieren?Die elementaren Bausteine des Programmierens-im-Gro�en (PG) sind Modu-le. Jedes Modul besitzt eine Schnittstelle und eine Implementierung. Nach Parnas[11] charakterisiert die Schnittstelle alle Bezeichner, die von einem Modul expor-tiert werden { alles andere geh�ort zur Implementierung des Moduls. Schnittstel-len und Implementierungen k�onnen andere Module zur Benutzung importieren.Betrachtet man Module als die elementaren Werte, so bilden Schnittstellen dieelementaren Typen des PG.Typisiertes, funktionales PG bedeutet, die Konstruktion gro�er Software-Systeme als ein typkorrektes, funktionales Programm zu beschreiben. Jede Kom-ponente der Architektur eines Software-Systems wird als funktionaler Ausdruckrepr�asentiert. Durch Reduktion dieser Ausdr�ucke werden die zugeh�origen Mo-dule zum gew�unschten Software-System montiert.Ein System ist eine geordnete Folge von Modulen, die zusammen eine Kom-ponente der Architektur bilden. �Ublicherweise sind die Module eines Systemsentsprechend ihrer Import-Abh�angigkeiten topologisch geordnet, um separate? Die lange Version dieses Artikels �nden Sie als Informatik-Forschungsbericht un-ter http://www.cs.tu-bs.de/softech. Die DFG f�ordert diese Arbeit unter Kennzi�erSn11/4-1. Mein besonderer Dank gilt Andreas Rossberg.



�Ubersetzung der einzelnen Modul-Implementierungen zu erm�oglichen. Betrach-ten wir Module als die elementaren Werte, so sind Systeme zusammengesetzteWerte (Aggregate) des PG.Um ein importiertes Modul typkorrekt zu benutzen, reicht es aus, seineSchnittstelle zu kennen. In vielen F�allen ist es daher sinnvoll, von importiertenModulen zu abstrahieren und Komponenten zu parametrisieren. So k�onnen ein-zelne Komponenten unabh�angig voneinander entwickelt werden. Ein Software-System wird dann konstruiert, indem schichtweise parametrisierte Komponentenauf bereits zur Verf�ugung stehende Komponenten appliziert werden. Parametri-sierte Komponenten sind die Funktionen des PG.Systeme und Funktionen k�onnen, analog zu den Ausdr�ucken eines funktiona-len Programms, als Teil-Systeme oder Hilfs-Funktionen einer gr�o�eren Kompo-nente verwendet werden. Funktionales PG erlaubt daher nicht nur die Beschrei-bung der Architektur eines einzelnen Software-Systems. Vielmehr kann eine Fol-ge benannter Komponenten die Architektur einer Familie von Software-Systemen[12] beschreiben. Die Konstruktion eines bestimmten Software-Systems erfolgtdann durch Auswertung des entsprechenden Ausdrucks.Sprachunterst�utzung f�ur typisiertes, funktionales PGSchnittstellen als Typen von Modulen �ndet man in den meisten Modulsyste-men typisierter Programmiersprachen; Modula-2 ist daf�ur ein Prototyp. Schnitt-stellen erlauben dem Compiler, die Konsistenz der Modul-Implementierung zu�uberpr�ufen; sie erm�oglichen separate �Ubersetzung von Modulen ohne die Imple-mentierungen importierter Module ber�ucksichtigen zu m�ussen.Mehrere Implementierungen zu einer Schnittstelle sind eine nat�urliche Erwei-terung des Konzepts Schnittstellen als Typen; wie z. B. in Modula-3 . Schnitt-stellen importieren jedoch selbst Module; sie sind also Typen, die von Wer-ten abh�angen { sie sind value-dependent types [9, 1]. Umgekehrt kann eine Im-plementierung durch verschiedene Schnittstellen charakterisiert werden; dazumu� es eine allgemeinste Schnittstelle, einen principal type geben, der eine Sub-Schnittstelle aller passenden Schnittstellen ist { Schnittstellen stehen in einersubtype-Relation.Parametrisierte Module �ndet man beispielsweise in Ada (generic packages)und in der Modulsprache von Standard ML (SML) [10]2. Parametrisierte Modulewerden durch Applikation instanziiert. Dabei entsteht das Problem, zu de�nie-ren, ob zwei gleiche Applikationen die gleiche Instanz oder zwei verschiedeneInstanzen erzeugen. Beispiel: Enth�alt ein parametrisiertes Modul die De�nitioneines abstrakten Typs, so de�niert jede Instanz einen neuen Typ, der inkompa-tibel zu allen anderen Typen ist.In SML erzeugt jede Applikation eines parametrisierten Moduls eine neueInstanz (structure generativity). Die operationale Semantik ist imperativ, da dieModule eines Software-Systems Schritt f�ur Schritt durch Applikation parametri-sierter Module auf bereits erzeugte Komponenten instanziiert werden. Andere2 In Standard ML hei�t ein Modul structure, ein parametrisiertes Modul hei�t functor;die Applikation hei�t folglich functor application.



Varianten von ML, wie z. B. das Modulsystem von Objective Caml [8], erzeu-gen ebenfalls mit jeder Applikation neue Instanzen, w�ahrend die zum Modulgeh�origen abstrakten Typen f�ur gleiche Applikationen kompatibel sind { einefragw�urdige Semantik, bedenkt man, da� andere generative Elemente, wie bei-spielsweise modullokaler Speicher, von Instanz zu Instanz verschieden sind.Diese Arbeit stellt M vor. M folgt konsequent der Idee des typisierten, funk-tionalen PG. Das bedeutet:{ Module sind die elementaren Werte{ Schnittstellen sind die elementaren Typen{ Komponenten (Systeme und Funktionen) werden durch Ausdr�ucke in M re-pr�asentiert{ Alle Ausdr�ucke sind typisiert{ Auswertung vonM-Ausdr�ucken ist durch eine funktionale Reduktionsseman-tik de�niert{ Reduktion von typkorrekten M-Ausdr�ucken ist streng normalisierendDie formale Grundlage f�urM ist ein typisierter Modulkalk�ul. Der Modulkalk�ul istim wesentlichen ein erweiterter �-Kalk�ul. Das Typsystem des Modulkalk�uls ba-siert auf value-dependent types, die Schnittstellen von Modulen und zusammen-gesetzten Ausdr�ucken erkl�aren, mit einer subtyping-Relation zwischen Schnitt-stellen. Reduktionsregeln de�nieren die operationale Semantik und l�osen aufeinfache Weise das Problem der Identi�kation der Instanzen von Modulen.Im folgenden Abschnitt stellen wir die Konzepte von M anhand von Bei-spielen vor. Den Modulkalk�ul skizzieren wir kurz im Abschnitt 3. Abschlie�endversuchen wir einen Vergleich mit der Modulsprache von SML, die sich in ver-schiedenen formal-technischen und programmier-technischen Aspekten von Munterscheidet.2 Typisiertes, funktionales PG mit MDarstellbare Beispiele f�ur das PG sind oft klein; m�oglicherweise zu klein, umdie Komplexit�at des PG zu erfassen. Wir benutzen im folgenden sehr einfacheBeispiele aus dem Bereich abstrakter Datentypen, in der Ho�nung, die Konzeptevon M zu verdeutlichen.M als Sprache f�ur das PG ist prinzipiell f�ur jede typisierte Programmierspra-che geeignet. Die zugrundeliegende Programmiersprache, die wir Implementie-rungssprache nennen, dient zur Implementierung von Modulen und bestimmt,wie Modulschnittstellen in M de�niert werden. Im folgenden legen wir eine Im-plementierungssprache zugrunde, die an die Kernsprache von SML (Core SML)angelehnt ist und intuitiv verst�andlich sein sollte.Modul-Schnittstellen spezi�zieren die Typen (und die Kinds) [4] der Bezeich-ner, die von einem Modul zur Verf�ugung gestellt werden. Typische Schnittstellencharakterisieren beispielsweise: einen oder mehrere abstrakte Datentypen mit zu-geh�origen Operationen, eine Kollektion zusammengeh�origer Routinen oder eineSammlung von Typdeklarationen.



Selbst oft sehr komplex, bilden die Modul-Schnittstellen die elementaren Ty-pen von M. Das Schl�usselwort interface kennzeichnet eine Schnittstellendekla-ration.interface INTEGER_ORDER = sigtype t = intdatatype order = LESS | EQUAL | GREATERval compare: t * t -> orderendDie Modul-Schnittstelle INTEGER ORDER: ein Typsynonym t f�ur den vorde�-nierten Typ int, einen Aufz�ahlungstyp order, sowie den Typ einer Funktioncompare, die die Ordnung zweier Werte vom Typ t bestimmt. Eine allgemeinereSchnittstelle ORDER de�niert den Typ t abstrakt (opak).interface ORDER = sigtype tdatatype order = LESS | EQUAL | GREATERval compare: t * t -> orderendinterface INTEGER_ORDER = ORDER with sig type t = int endINTEGER ORDER l�a�t sich nun als Sub-Schnittstelle von ORDER de�nieren. Diesgeschieht durch with, indem zus�atzliche Eintr�age zu einer Schnittstelle hinzu-gef�ugt und abstrakte Typen durch Konkretisierung verfeinert werden.Jede Komponente der Architektur eines Software-Systems ist ein benannterM-Ausdruck, eingeleitet durch das Schl�usselwort component. Die denkbar ein-fachste Komponente ist ein vollst�andiges System bestehend aus einem einzelnenModul. JustIntOrder ist daf�ur ein Beispiel:component JustIntOrder = dec[IntegerOrder: INTEGER_ORDER]export IntegerOrderJustIntOrder deklariert (dec) ein Modul IntegerOrder, das durch die Schnitt-stelle INTEGER ORDER charakterisiert wird. dec ist ein Bindungskonstrukt, das denModulnamen IntegerOrder im nachfolgenden Rumpf des Deklarationsausdrucksbindet. Im allgemeinen ist der Rumpf ein beliebiger M-Ausdruck. In diesemFall wird im Rumpf lediglich de�niert, da� das Modul IntegerOrder exportiertwird. Betrachten wir JustIntOrder als ein vollst�andiges Software-System, so bil-det IntegerOrder das Hauptmodul. F�ur die Wiederverwendung als Teil-Systemde�niert der Exportteil, welche Module von au�en benutzt werden k�onnen.F�ugen wir einen Modulparameter (fun) zu einem System hinzu, so erhaltenwir eine parametrisierte Komponente { eine Funktion, die, angewandt auf einpassendes Modul, ein System berechnet.component MakeDictionary = fun (Key: ORDER)dec [Dictionary: DICTIONARY Key]export DictionaryDie Komponente MakeDictionary ist parametrisiert mit einem Modul, daszur Schnittstelle ORDER pa�t. Das Modul Dictionary benutzt eine Ordnung alsSuchschl�ussel. Dies wird auch in der Schnittstelle DICTIONARY deutlich.



interface DICTIONARY (Key: ORDER) =sigtype key = Key.ttype entrytype dictionaryval empty: dictionaryval lookup: dictionary * key -> entryval insert: dictionary * key * entry -> dictionary...endDie Schnittstelle DICTIONARY ist parametrisiert �uber ein Ordnungsmodul. Diesist notwendig, da verschiedene Ordnungen zu inkompatiblen Typen key f�uhren.Parametrisierte Schnittstellen sind die parametrisierten Typen von M. In derFunktionen MakeDictionary wird die parametrisierte Schnittstellen mit dem Mo-dul-Parameter Key instanziiert.Im n�achsten Schritt applizieren wir MakeDictionary auf ein Ordnungsmodul.Zu diesem Zweck benutzen wir das System JustIntOrder als Teil-System undkombinieren es mit der Funktion { Montage von vorgefertigten Komponenten.Da JustIntOrder kein Modul sondern ein vollst�andiges System ist, das ein pas-sendes Modul exportiert, m�ussen wir dieses System zun�achst �o�nen (use), umauf den Exportteil zuzugreifen. Dann kann die Funktion auf das exportierte Mo-dul appliziert werden. Der M-Ausdruck, der die Komponenten kombiniert, hatfolgende Form:component IntKeyDictionary = use JustIntOrder as Keyin MakeDictionary KeyIntKeyDictionary beschreibt die Architektur eines vollst�andigen Software-Systems, das durch Reduktion berechnet wird. Wir werden sehen, da� die Sy-steme JustIntOrder und IntKeyDictionary unabh�angig voneinander sind und je-weils alle Module umfassen, aus denen die Systeme zusammengesetzt sind. DieVorstellung, beide Systeme referenzierten das Modul IntegerOrder, ist falsch.Richtig ist, da� je eine Instanz des Moduls Teil jedes Systems ist - die Systemesind funktionale Ausdr�ucke.Um die Berechnung zu verstehen, betrachten wir die Reduktionsregeln f�uruse und die Funktionsapplikation.use (dec[a:A] export m) as x in n �! dec[a:A] (nfx mg)(fun(x:A) export m) n �! mfx ngDer use-Ausdruck kombiniert das wiederverwendete System dec[a:A] m mitdem Ausdruck n. Dabei wird der Exportteil des Systems an die Variable x ge-bunden, die im Ausdruck n sichtbar ist3. Das Ergebnis der Reduktion ist einvollst�andiges System, das sowohl die Module des wiederverwendeten Systemsals auch den Ausdruck n, in dem die Variable x durch den Exportteil des wie-derverwendeten Systems ersetzt ist, enth�alt.3 Die Reduktionsregel f�ur use ist hier vereinfacht dargestellt. Siehe auch Abschnitt 3.



Die Applikation einer Funktion auf ein passendes Argument ist eine einfacheFunktionsapplikation und wird durch �-Reduktion berechnet. Selbstverst�andlichist in beiden F�allen die hier nicht dargestellte �-Konversion zu ber�ucksichtigen,um irrt�umliche Bindungen von Bezeichnern zu verhindern.Wendet man die Reduktionsregeln auf den Ausdruck IntKeyDictionary an,so erh�alt man folgende Reduktionsschritte.use JustIntOrder as Key in MakeDictionary Key� use (dec[IntegerOrder: INTEGER ORDER] export IntegerOrder) as Keyin MakeDictionary Key� dec[IntegerOrder: INTEGER ORDER](MakeDictionary Key)fKey IntegerOrderg� dec[IntegerOrder: INTEGER_ORDER] (MakeDictionary IntegerOrder)� dec[IntegerOrder: INTEGER ORDER]((fun(Key: ORDER) dec[Dictionary: DICTIONARY Key] export Dictionary)IntegerOrder)� dec[IntegerOrder: INTEGER ORDER]dec[Dictionary: DICTIONARY IntegerOrder]export DictionaryDas Ergebnis der Reduktion von IntKeyDictionary ist ein vollst�andiges, ge-schlossenes System, repr�asentiert als M-Ausdruck. Es besteht aus den beidenModulen IntegerOrder und Dictionary und exportiert Modul Dictionary alsHauptmodul oder als Schnittstelle zur Wiederverwendung von au�en.Ben�otigen wir ein System, das das Ordnungsmodul, das Verzeichnis undzus�atzlich etwa eine Warteschlange kombiniert, wobei sowohl das Verzeichnisals auch die Warteschlange dasselbe Ordnungsmodul referenzieren, so schreibenwir: component QueueAndDict =use JustIntOrder as order inuse MakePriorityQueue order as queue inuse MakeDictionary order as dictionary in{Order=order, Queue=queue, Dictionary=dictionary}Auch diese Komponente ist vollst�andig, ohne o�ene Referenzen. Die Kompo-nenten JustIntOrder, MakeDictionary und die nicht n�aher spezi�zierte Kompo-nente MakePriorityQueue werden als Teil-Systeme und Hilfs-Funktionen wieder-verwendet, um daraus das gew�unschte System zusammenzusetzen. QueueAndDictexportiert alle drei enthaltenen Module in einem Tupel. Tupelbildung und -selektion ist immer dann notwendig, wenn der Exportteil eines Systems ausmehr als einem Modul bestehen soll.2.1 Modul-ImplementierungenDie M-Ausdr�ucke im vorangehenden Abschnitt beschreiben die modulare Struk-tur mehrerer, teilweise parametrisierter Komponenten. Die elementaren Baustei-ne dieser Komponenten sind die Module, die durch Angabe eines Namens undeiner Schnittstelle deklariert (dec) werden. Alle angegebenen Komponenten sind



konstruiert aus den drei elementaren Modulen IntegerOrder, Dictionary undPriorityQueue. Modul-Implementierungen fehlen bisher.Mit der zus�atzlichen Einschr�ankung, da� die Bezeichner f�ur Parameter (fun)und Deklaration (dec) disjunkt sind, k�onnen Implementierungen wie folgt hin-zugef�ugt werden.implementation IntegerOrder of JustIntOrder =structtype t = intdatatype order = LESS | EQUAL | GREATERfun compare (i, j) = ...endimplementation Dictionary of MakeDictionary =struct import Keytype key = Key.t (* Key is an ordering *)type entry = string (* entries are strings *)type dictionary = (key * entry) list (* association list *)val empty = [] (* empty list *)fun lookup (dict, key) = ...fun insert (dict, key, entry) = ...endDie Implementierung eines Moduls erfolgt im selben Sichtbarkeitsbereich, wiedie Deklaration des Moduls. Betrachten wir Implementierungen und Schnittstel-len genauer, so erkennen wir, da� beide von Modulen im Sichtbarkeitsbereichabh�angen. W�ahrend der Reduktion von M-Ausdr�ucken, werden Substitutionennicht nur in Ausdr�ucken und Schnittstellen, sondern auch in den zugeh�origen Im-plementierungen vorgenommen. Letztere etablieren die Bindungen der Modul-Implementierungen.Eine Komponente ohne Parameter, ein System, repr�asentiert immer auch einvollst�andiges Software-System. Sind alle Modul-Implementierungen angegeben,so kann ein System zu einem ausf�uhrbaren Programm gebunden werden.2.2 Schnittstellen zusammengesetzter Ausdr�uckeM ist eine typisierte, funktionale Sprache. Daher werden nicht nur Module durcheine Schnittstelle charakterisiert, sondern jeder Ausdruck ist typisiert { er hateine zusammengesetzte Schnittstelle. Die Typ�uberpr�ufung f�ur M-Ausdr�ucke be-rechnet f�ur die Komponente JustIntOrder eine zusammengesetzte Schnittstelle,die zu folgender Schnittstellendeklaration �aquivalent ist:interface JUST_INT_ORDER = some[IntegerOrder: INTEGER_ORDER]export INTEGER_ORDERJUST INT ORDER ist ein existenz-quanti�zierter dependent type, eine weak de-pendent sum [14]. Dies lesen wir: Es gibt ein Modul IntegerOrder mit Schnitt-stelle INTEGER ORDER als Teil eines Systems, das ein Modul mit SchnittstelleINTEGER ORDER exportiert. Die parametrisierte Komponente MakeDictionary wirddurch folgende zusammengesetzte Schnittstelle charakterisiert:interface MAKE_DICTIONARY = all(Key: ORDER)some[Dictionary: DICTIONARY Key]export (DICTIONARY Key)



Die Schnittstelle MAKE DICTIONARY ist die Kombination eines dependent func-tion type mit einem weak dependent sum type: F�ur alle Module Key mit Schnitt-stelle ORDER gibt es ein Modul Dictionary mit der von Modul Key abh�angigenSchnittstelle DICTIONARY Key, so da� ein Modul mit Schnittstelle DICTIONARY Keyexportiert wird.3 Der Modulkalk�ul { formale Grundlage von MDie Grundlage von M bildet ein Modulkalk�ul, der im wesentlichen ein erweiter-ter, typisierter �-Kalk�ul ist. Die zentrale Erweiterung ist die Deklaration vonModulen (dec) und die zugeh�orige Verwendung (use). Charakteristisch f�ur dieTypisierung des Modulkalk�uls sind Typen (Schnittstellen), die von Werten (Aus-dr�ucken) abh�angen, value-dependent types [1, 14]. Die operationale Semantik desModulkalk�uls ist durch Reduktionsregeln de�niert. Die Reduktion ist kon
uentund streng normalisierend. Dies bedeutet einerseits, da� die Reduktionsreihen-folge kein Rolle spielt, andererseits terminiert jede Reduktiom mit eindeutigerNormalform.Abbildung 1 skizziert Syntax, Reduktion und Typisierung des Modulkalk�uls.Ein ausf�uhrlichere Darstellung �ndet man in [7] und [6].4 Vergleich und ZusammenfassungDie Modulsprachen der ML-Familie, d. h. SML und dessen Varianten ObjectiveCaml [8] und SML'96 [13], sind die einzigen Programmiersprachen, die vergleich-bar mit M das PG unterst�utzen. Allerdings gibt es gro�e Unterschiede zwischenden Modulsprachen der ML-Familie und M. In M ist das PG von der Implemen-tierung vonModulen strikt getrennt. Dies erlaubt einerseits,M prinzipiell f�ur ver-schiedene typisierte Implementierungssprachen zu benutzen, andererseits kanndie Entwicklung der Architektur eines Software-Systems unabh�angig von Modul-Implementierungen erfolgen. In den ML-Varianten sind Implementierungsspra-che und Modulsprache stark gekoppelt. Ohne Modul-Implementierungen ist kei-ne Auswertung von modulsprachlichen Ausdr�ucken m�oglich; parametrisierte Mo-dule (functor) liefern als Ergebnis immer eine Modul-Implementierung (struc-ture).In ML-Programmen folgen Ausdr�ucke der Modulsprache und Ausdr�ucke derKernsprache in beliebiger Reihenfolge. Folglich h�angt die Auswertung von mo-dulsprachlichen Ausdr�ucken vom Zustand ab. Dies f�uhrt zu einer dynamischenSemantik, die Instanzen Schritt f�ur Schritt, gewisserma�en imperativ, erzeugt. InM ist das Ergebnis der Auswertung eines Ausdrucks wiederum ein Ausdruck, derdie modulare Struktur einer Komponente repr�asentiert. Durch mehrere Kom-ponenten lassen sich so, unabh�angig voneinander, mehrere Software-Systeme(z. B. eine Familie von Software-Systemen) darstellen. In ML repr�asentieren Mo-dule die Komponenten einer Architektur, w�ahrend in M komplexe Ausdr�ucke dieKomponenten bilden.Die Trennung des PG von der Implementierung der Module erlaubt die pro-totypische Entwicklung von Software-Architekturen [5], ohne die Notwendigkeit,



SyntaxAusdr�ucke m ::= x Variable/Namej l Labelj fun(x :I)m (Funktions-)Abstraktionj m1 m2 Applikationj hl1=m1; : : : ; ln=mni Tupelkonstruktionj m#l Tupelselektionj dec[x :S]m (System-)Deklarationj use m1 as [x1]x2 in m2 VerwendungSchnittstellen I ::= S Modul-Schnittstellej all(x :I1) I2 Funktions-Schnittstellej hl1 :I1; : : : ; l1 :Ini Tupel-Schnittstellej some[x :S] I System-SchnittstelleSignaturen S ::= sig E end SignaturE ::= D;E Signatureintr�agej "D ::= type t opake Typspezi�kationj type t = T manifeste Typspezi�kationj val v : T Wertspezi�kationT ::= t Typnamej m:t quali�zierter Typj int j bool vorde�nierte einfache Typenj T1 ! T2 FunktionstypReduktionsregeln(fun(x :A)m1) m2 �! m1fx m2ghl1 = m1; : : : ; lk = mk; : : : ; ln = mni#lk �! mkflk�1  mk�1g � � � fl1  m1guse (dec[x1 :S]m1) as [x2]x3 in m2 �! dec[x1 :S] (m2fx2  x1gfx3  m1g)Typisierungsregeln (Auswahl)(Modul) � ` m : sig type t; E end�; type t ` m : sig E end(Abstraktion) �; x :I1 ` m : I2 � ` all(x :I1) I2 : �� ` fun(x :I1)m : all(x :I1) I2(Applikation) � ` m1 : all(x :I2) I1 � ` m2 : I2� ` m1 m2 : I1fx m2g(Tupelkonstruktion) � ` hl2=m2; : : :ifl1  m1g : hl2 :I2; : : :ifl1  m1g� ` m1 : I1 � ` hl1 :I1; l2 :I2; : : :i : �� ` hl1=m1; l2=m2; : : :i : hl1 :I1; l2 :I2; : : :i(Tupelselektion) � ` m : hl1 :I1; : : : ; lk :Ik; : : : ; ln :Ini� ` m#lk : Ikflk�1  m#lk�1g � � � fl1  m#l1g(Deklaration) �; x :I1 ` m : I � ` some[x :S] I : �� ` dec[x :S]m : some[x :S] I(Verwendung) � ` m1 : some[x1 :S] I1 �; x2 :S; x3 :I1 ` m2 : I2� ` use m1 as [x2]x3 in m2 : some[x1 :S] (I2fx2  x1g) ; x3 =2 I2Abbildung1. Syntax, Reduktion und Typisierung des Modulkalk�uls



Implementierungen angeben zu m�ussen. Insbesondere Referenzarchitekturen [15]lassen sich mit Hilfe von M-Ausdr�ucken de�nieren und durch Reduktion instan-ziieren.Die Motivation f�ur M entstand aus der Suche nach programmiersprachlicherUnterst�utzung bei der Entwicklung von Software-Architekturen, insbesondereReferenzarchitekturen. Es sollte m�oglich sein, Software-Systeme im Sinne ei-ner Komponententechnologie [2] zu entwerfen und zusammenzubauen, ohne aufdie wertvolle Unterst�utzung moderner Typisierungstechniken und zustandsfreierAuswertung zu verzichten.In einem ersten Prototyp haben wir M f�ur den Kern von SML als Implemen-tierungssprache entwickelt. Zwei wichtige Projektrichtungen er�o�nen sich f�ur dieZukunft: die Entwicklung einer leistungsf�ahigen, bereichsspezi�schen Referenz-architektur in M zur Demonstration der Vorteile beim PG und die Anwendungdes Modulkalk�uls auf eine typisierte objekt-orientierte Sprache.Literatur1. Barendregt, H. P.: Lambda calculi with types. In Handbook of Logic in ComputerScience, Band 2, S. 117{309. Oxford University Press, New York, 1992.2. Batory, D. und O'Malley, S.: The design and implementation of hierarchical soft-ware systems with reusable components. ACM TOSEM, 1(4):355{398, Okt. 1992.3. Burstall, R. M.: Programming with modules as typed functional programming. InProc. Internation Conference on 5th Generation Computing Systems, Tokyo, 1984.4. Cardelli, L.: Typeful programming. In Formal Description of Programming Con-cepts, S. 431{507. Springer Verlag, 1991.5. Garlan, D. und Perry, D. E.: Introduction to the special issue on software archi-tecture. IEEE Trans. on Software Engineering, 21(4):269{274, April 1994.6. Grosch, F. J.: A syntactic approach to structure generativity. Informatik-Bericht96-05, TU Braunschweig, Juli 1996.7. Grosch, F. J.: M - eine typisierte, funktionale Sprache f�ur das Programmieren-im-Gro�en. Informatik-Bericht, TU Braunschweig, Mai 1997.8. Leroy, X.: Le syst�eme Caml Special Light: modules et compilation e�cace enCaml. Bericht 2721, INRIA, November 1995. Auf Franz�osisch.9. MacQueen, D.: Using dependent types to express modular structure. In 13thPOPL, S. 277{286. ACM Press, Januar 1986.10. Milner, R., Tofte, M. und Harper, R.: The De�nition of Standard ML. 1990.11. Parnas, D. L.: Designing software for ease of expansion and contraction. IEEETrans. on Software Engineering, SE-5(2):128{138, M�arz 1979.12. Parnas, D. L.: On the design and development of program families. IEEE Trans.on Software Engineering, SE-2(1):1{9, M�arz 1976.13. Stone, C. und Harper, R.: A type-theoretic account of Standard ML 1996. BerichtCMU-CS-96-136, School of Computer Science, CMU, Mai 1996.14. Thompson, S.: Type Theory and Functional Programming. Addison-Wesley, 1991.15. Tracz, W.: DSSA (Domain-speci�c software architecture) pedagogical example.ACM SIGSOFT Software Engineering Notes, 20(3):49{62, Juli 1995.Dieser Artikel wurde mit dem LATEX Makro-Paket und dem LLNCS-Style formatiert.


