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Zusammenfassung Fortress ist eine neue parallele Programmiersprache, die im Rahmen
des HPCS [[] Programms der DARPA P von Sun entwickelt wurde und insbesondere auf
die Steigerung der Produktivitdt bei der Programmierung von Hochleistungsrechnern im
Bereich des wissenschaftlichen Rechnens abzielt. Hierzu wurden beim Design von Fortress
grundlegende Konzepte und Konstrukte heute géngiger Programmiersprachen im Kontext
aktueller paralleler Rechnersysteme hinterfragt und dabei viele Altlasten lokalisiert und ver-
bessert. Ergebnis ist eine neue parallele Programmiersprache, die die besten Konzepte aus
mehreren Programmierparadigmen vereinigt und um zusitzliche Ideen, wie z.B. impliziter
Parallelisierung und einer der Mathematik dhnlichen Programmsyntax, erweitert. Um die
Komplexitit heutiger Programmiersprachen zu bewéltigen, wurde Fortress als sogenannte
“growable” Programmiersprache konzipiert, was bedeutet, dass sie mit Leichtigkeit um wei-
tere Sprachfeatures durch die Realisierung zusitzlicher Bibliotheken erweitert werden kann.
Dieser “growable” Ansatz geht in Fortress sogar so weit, dass selbst grundlegende Basistypen
und Operatoren etc. iiber externe Bibliotheken definiert sind, die auf einem minimalistischen
Sprachkern aufsetzen.

1 Einfiihrung

Spéatestens seit die Prozessorhersteller aufgrund steigendem Energieverbrauch und Abwir-
me die Taktfrequenz ihrer Prozessoren nicht steigern konnten, entwickelt sich der Trend hin
zu Multi-Core Systemen, also dem Verbauen mehrerer Kerne auf einem Prozessor. Schon
heute verfiigen handelsiibliche PCs iiber 2 oder 4 Prozessorkerne und fiir die Zukunft
werden Prozessoren mit 100 oder mehr Kernen erwartet. Im Bereich des Hochleistungs-
rechnen wurden diese Dimensionen bereits iiberschritten und man setzt dort mittlerweile
auf sogenannte Multi-Prozessor Systeme, also Rechnersysteme, bei denen mehrere Zentral-
prozessoren miteinander interagieren. Zur Bearbeitung der typischen komplexen Proble-
me aus dem Bereich der Teilchenphysik, Metereologie, Genetik usw. wird im Bereich des
Hochleistungsrechnen bereits heutzutage auf die Rechenkraft von bis zu 100 000 parallel
miteinander kommunizierenden Prozessoreinheiten gesetzt.

Im Gegensatz zur Hardwareentwicklung wurde jedoch iiber Jahre hinweg die Entwicklung
neuer Programmiersprachen zur Programmierung dieser parallelen Rechnersysteme ver-
nachlassigt. Die meisten heute gegenwértigen Programmiersprachen sind noch im Kontext
einer strikt sequentiellen Ausfithrung des Programmcodes konzipiert worden, sodass es ih-
nen an Moglichkeiten der Parallelisierung fehlt. Zusétzliche Konstrukte und Mechanismen
zur parallelen Ausfithrung miissen deshalb durch externe Bibliotheken, wie z.B. OpenMP
oder MPI, nachgeriistet werden. Diese Bibliotheken erméglichen zwar eine parallele Aus-
fiihrung, aber notorische Probleme, die bei der parallelen Programmierung entstehen, wie
z.B. Race Conditions, Deadlocks, Livelocks etc., kdnnen auch mit ihnen nicht vermie-
den werden. Auch was die automatische Parallelisierung von Programmen durch Compiler
angeht, sind die Moglichkeiten beschrinkt, da aufgrund des inhérent sequentiellen Ausfiih-
rungsmodells eine automatische Parallelisierung die Semantik eines Programms verletzen
konnte. Ein weiteres Problem betrifft die Entwicklung portabler paralleler Programme.
Portable parallele Programme diirfen nicht im Hinblick auf die Hardwareressourcen E] eines
bestimmten Rechnersystems entwickelt werden, sondern miissen sich dynamisch bei der
Ausfithrung an die verfligbaren Hardwareressourcen eines Rechnersystems anpassen, um
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die meiste Performance bei der parallelen Ausfithrung eines Programm herauszuholen. Mit
den heutigen Bibliotheken ist dies nur schwer zu realisieren.

Um die Defizite heutiger Programmiersprachen bei der Entwicklung paralleler Program-
me insbesondere im Fokus des Hochleistungsrechnen anzugehen, hat die DARPA 2002
das sogenannte HPCS-Programm etabliert. Ziel des HPCS-Programms ist es eine neue
Programmiersprache zu realisieren, die die Programmierung von Hochleistungsrechnern
erleichtert und gleichzeitig die Produktivitidt bei der Programmierung dieser erhéhen soll,
wobei die Produktivitdt als Summe von Performance, Programmierbarkeit, Portabilitit
und Robustheit angesehen wird.

Neben IBM mit der Programmiersprache X10 und Cray mit der Programmiersprache Cha-
pel, hat auch Sun sich am HPCS-Programm beteiligt und hierbei eine neue Program-
miersprache entwickelt, die insbesondere auf das wissenschaftliche Rechnen auf Hochleis-
tungsrechnern abzielt. Der Name dieser Programmiersprache lautet Fortress, auf die im
nachfolgenden im Detail eingegangen wird.

2 Die Fortress Programmiersprache

Die Programmiersprache Fortress wird von Sun in der Offentlichkeit als sogenanntes “Se-
cure Fortran” propagiert. Intention dieser Anspielung ist es, den Softwareentwicklern mit
Fortress eine vollstdndig neue Programmiersprache anzubieten, die sie bei der Entwicklung
sicherer, effizienter und portabler Software fiir Hochleistungsrechner unterstiitzt. Erreicht
werden soll dieser Leitgedanke dadurch, dass die Entwicklung von Fortress unter den Slogan
“Do for Fortran what Java did for C” gestellt wird. Das Hauptziel von Fortress besteht also
darin, den damaligen Erfolg der Java Programmiersprache zu wiederholen, indem beim
Design von Fortress alle Altlasten und Konzepte aus heute gingigen Programmierspra-
chen, die damals noch im Kontext einer rein sequentiellen Ausfiihrung des Programmcodes
entwickelt wurden, nun im Hintergrund einer parallelen Ausfithrung des Programmcodes
auf Multi-Core bzw. Multi-Prozessor Systemen hinterfragt werden. Das Ergebnis ist eine
Programmiersprache, die an die Bediirfnisse des wissenschaftlichen Rechnens auf Hochleis-
tungsrechnern angepasst wurde.

In den nachfolgenden Abschnitten werden nun die grundlegenden Eigenschaften und einige
ausgewahlte Aspekte der Fortress Programmiersprache im Detail beschrieben.

2.1 Grundlagen

Fortress ist eine Multiparadigmen-Programmiersprache die hauptséchlich dem objektori-
entierten Paradigma zugeordnet werden kann, jedoch auch viele Konzepte und Ideen aus
dem funktionalen Paradigma enthilt, was sich insbesondere dadurch zeigt, dass sich die
Entwickler beim Design von Fortress von folgenden Programmiersprachen inspirieren lie-
Ben: Java, NextGen, Scala, Eiffel, Self, Standard ML, Objective Caml, Haskell und Scheme

4.

So baut bspw. die Objektorientierung in Fortress auf dem Traits und Objects Konzept der
Self Programmiersprache auf. Traits weisen dabei eine grofe Ahnlichkeit zu herkémmlichen
Java Interfaces auf, nur das sie zusitzliche Methodendefinitionen erlauben, wéihrend die
Definition von Feldern in einem Trait nicht erlaubt ist. Objects hingegen kénnen mit Java
final Klassen verglichen werden. Sie dienen somit zur Definition von Feldern und Methoden.

Im Hinblick auf die Vererbungshierarchie liefs sich Fortress von Scala inspirieren und un-
terstiitzt die Mehrfachvererbung von Traits, widhrend eine Vererbung von Objects nicht
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moglich ist. Im DAG [zf] der Vererbungshierarchie nehmen Traits somit die Rolle von Kno-
ten ein, wihrend Objects die Rolle von Blattern einnehmen. Das nachfolgende Listing zeigt
bspw. die Definition eines List Traits und die Definition der LinkedList und ArrayList Ob-
jects, die vom List Trait erben.

trait List comprises { LinkedList, ArrayList } object LinkedList extends List
add(x: Object) : () add(xz: Object) do
end
end
end

object ArrayList extends List
add(z: Object) do

end

end

Wie man an dem Listing erkennen kann, erlaubt Fortress mittels des comprises Schliis-
selworts auch die Definition aller erbenden Objects/Traits eines Traits, wodurch einerseits
die Lesbarkeit des Source Codes verbessert wird und andererseits der Compiler statische
Uberpriifungen und Optimierungen withrend der Ubersetzung durchfiihren kann. Zusitz-
lich kénnen in Fortress die Traits und Objects Definitionen mittels sogenannter Static
Parameters annotiert werden, die dem Generics Konzept aus Java dhnlich sind.

Im Hinblick auf die Typisierung lief sich Fortress ebenfalls von Scala inspirieren und ist
somit eine statisch typisierte Programmiersprache, wobei jedoch genauso wie bei Scala Ty-
pinferenz unterstiitzt wird, sodass die Angabe eines Typen optional ist, wenn der Compiler
den Typen eines Ausdrucks selbst bestimmen kann. Im Gegensatz zu Java werden in Fort-
ress alle Typen, sogar die primitiven, {iber Traits bzw. Objects definiert.

Primitive Datentypen werden in Fortress genauso wie in der Mathematik {iber die An-
gabe eines Zahlenraums definiert, wobei zusdtzlich die Grofe eines Zahlenraums in Bits
angegeben werden kann. So wére bspw. Z32, Z64 der Typ eines 32 bzw. 64 Bit grofen
Ganzzahlenwerts, wahrend R32, R64 der Typ eines 32 bzw. 64 Bit grofen Fliekkomma-
werts wire. Zusitzlich zu den primitiven Datentypen unterstiitzt Fortress standardméfig
auch komplexe Datentypen wie z.B. Tuples, Arrays, Matrizen, Listen, Mengen und Maps.

Bei der Deklaration von Variablen wird in Fortress zwischen Immutable und Mutable Va-
riablen unterschieden. So wiirde bspw. der folgende Ausdruck one:Z32 = 1 eine Immutable
Variable definieren, wihrend der folgende Ausdruck one: Z32 := 1 eine Mutable Variable
definiert.

Programme in Fortress werden in sogenannte Components gegliedert, die APIs importieren
bzw. exportieren kénnen. APIs dienen dabei ausschlieklich zur Beschreibung der Schnitt-
stelle einer Component und diirfen nur Deklarationen von Traits, Objects und Funktionen
enthalten. Durch das Exportieren einer API kann somit eine Schnittstelle fiir eine Com-
ponent vereinbart werden, wihrend durch das Importieren einer API die Funktionalitdten
einer Component, die durch die Schnittstelle einer API beschrieben werden, in einer an-
deren Component genutzt werden konnen. Das nachfolgende Listing veranschaulicht das
Component und API Prinzip am klassischen Hello World Programm.

* Direkter azyklischer Graph
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api Executable api I0
run(args : String . . .): () print(str: String) : ()
end end

component HelloWorld
import print from I0
export Executable

run(args : String . ..) = do
print(“Hello World”)
end

end

Damit eine Component ausfithrbar ist, muss sie die Executable API exportieren und hierbei
die run Funktion definieren, die auch gleichzeitig als Einstiegspunkt fiir die Programmaus-
fiihrung dient. Um die print Funktion nutzen zu kénnen, wird zuséitzlich die print Funktion
aus der IO API importiert.

2.2 Mathematische Notation

Die grofte Auffilligkeit von Fortress Programmen zeigt sich bei der Betrachtung der Pro-
grammsyntax, die sich an der herkémmlichen mathematischen Notation orientiert.

Suns Intention bei der Einfiilhrung dieser mathematischen Notation war es, die aus dem
Bereich des wissenschaftlichen Rechnens typischen komplexen Algorithmenspezifikationen
mit so wenig Aufwand wie moglich auf den Computer zu iibertragen. Da diese Algorith-
menspezifikationen ebenfalls in einer mathematisch dhnlichen Notation vorliegen, kénnen
sie fast 1 zu 1 in Fortress Programme transformiert werden, wodurch die Anzahl der Fehler
bei der Ubertragung minimiert wird.

Ein einfaches Beispiel, wie diese mathematische Notation in Fortress emuliert wird, zeigt
sich bei der Betrachtung der Multiplikation zweier Operanden. Im Gegensatz zu den meis-
ten anderen Programmiersprachen wird in Fortress die Multiplikation, wie in der Mathema-
tik iiblich, durch die Aneinanderreihung zweier Operanden ausgedriickt, sodass in Fortress
statt y = 2 x x, y = 2z fiir die Multiplikation verwendet wird.

Fortress unterstiitzt standardmifig Unicode und erlaubt somit bspw. auch griechische
Buchstaben fiir Variablenbezeichner. Die eigentliche Eingabe von Fortress Programmen
erfolgt mittels Unicode und/ odelﬂ einer zusdtzlichen sogenannten “T'wiki” Notation. Diese
“Twiki” Notation ermdglicht es, alle mathematischen Ausdriicke mittels dem ASCII Zei-
chensatz einzugeben. In dem nachfolgenden Listing sind einige mathematische Ausdriicke
sowohl in der “Twiki” Notation (links) als auch in der mathematischen Notation [f] (rechts)
dargestellt.

® Beides kann gleichzeitig verwendet werden
5 Einige Editoren z.B. Emacs und Vi sind bereits in der Lage, bei Eingabe des Source Codes in Unicode
und/oder der “Twiki” Notation ihn in der mathematischen Notation darzustellen
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A UNION {1,2,3,4} AU{1,2,3,4}
{k | k <- 1 : 100, prime k } {k | k < 1:100, prime k }
SUM[k <- 1:n] alk] x"k Z akxk
k<1l:n
BIG MAX[(j,k)<-a.indices] la[j,k]-b[j,k]| MAX  lajx —bjxl

(j,k)<—a.indices

Die oberen Beispiele zeigen auch gleichzeitig den hohen Abstraktionsgrad von Fortress,
sodass Fortress Programme nicht nur nach dem imperativen, sondern auch nach dem de-
klarativen Schema realisiert werden kénnen.

2.3 Parallele Programmierung

Im Gegensatz zu den meisten Programmiersprachen, die noch im Kontext einer sequen-
tiellen Ausfithrung des Programmcodes konzipiert wurden und sich somit schwer tun bei
der Bestimmung, ob bestimmte Programmteile parallel ausgefiihrt werden kénnen, wurde
Fortress als eine vollstdndig parallele Programmiersprache konzipiert, die davon ausgeht,
dass prinzipiell alle Programmteile, unter Beachtung von Datenabhéngigkeiten, Seitenef-
fekten etc.[]7 parallel ausgefiihrt werden kénnen.

Ein explizites Erstellen von Threads ist in Fortress zwar immer noch méglich, aber viele
Programmbkonstrukte werden in Fortress standardméafig implizit parallel ausgefiihrt. Einige
der implizit parallel ausgefiihrten Programmkonstrukte werden in folgender Auflistung
dargestellt.

— Also Blocks: do f(x) also do ¢(y) end
— Tuples: (a,b,¢) = (f(x),9(y), h(2))
— Operatoren: f(z)+9(y)

— Funktionsargumente: func(f(z),g(y),h(z))

In der obigen Auflistung werden bspw. beim Funktionsaufruf der “func” Funktion implizit
alle 3 Funktionsargumente parallel ausgewertet und anschliefsend wird die “func” Funktion
aufgerufen. Sollte jedoch das Fortress Laufzeitsystem feststellen, dass die parallele Auswer-
tung der 3 Funktionsargumente kostspieliger als die sequentielle Auswertung ist, werden
die 3 Funktionsargumente implizit sequentiell ausgewertet. Ein weiteres Grundkonzept
von Fortress ist, dass der Entwickler explizit mit angeben muss, falls eine sequentielle Aus-
fiihrung eines Ausdrucks gewiinscht ist. In der obigen Auflistung miissten dann fiir eine
sequentielle Auswertung der Funktionsargumente die Funktionsargumente in do...end
Blocken nacheinander ausgewertet werden und anschliefsend die Ergebnisse dieser Auswer-
tungen an die “func” Funktion iibergeben werden.

Bei der eigentlichen Parallelisierung von Ausdriicken wird in Fortress intern das sogenann-
te Fork/Join Prinzip angewendet. Hierbei wird die parallele Auswertung eines Ausdrucks
in Teilauftrage unterteilt, die anschliefend nacheinander in die sogenannte “Work Queue”
des aktuellen Threads gelegt werden. Anschliekend arbeitet der aktuelle Thread alle Tei-
lauftrége aus seiner “Work Queue” ab und fihrt mit der Ausfithrung fort, sobald alle Tei-
lauftrige abgearbeitet wurden. Zusétzlich wird im Fortress Laufzeitsystem ein sogenanntes
“Work-Stealing” [3] Verfahren eingesetzt. Hierbei ist es moglich, dass ein freier Thread Tei-
lauftrage aus der “Work-Queue” eines anderen Threads “stiehlt” und diesen dadurch bei
der parallelen Auswertung seines Ausdrucks unterstiitzt, wodurch ein Load Balancing im
Gesamtsystem realisiert wird. Sowohl das Fork/Join Prinzip als auch das “Work-Stealing”

" Wird vom Fortress Laufzeitsystem automatisch wihrend der Laufzeit erkannt
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Verfahren finden implizit statt und sind somit fiir den Entwickler transparent.

Ein weiteres elementares Sprachkonstrukt, das in Fortress standardméfig implizit parallel
ausgefithrt wird, ist die Standard For-Schleife. Geméafs dem Grundkonzept von Fortress
muss auch hier explizit mit angegeben werden, falls eine sequentielle Ausfithrung der For-
Schleife gewiinscht wird. Dies wird auch im nachfolgenden Listing veranschaulicht.

fori«+ 1:10do for i + seq(1:10) do
print 1 print 1

end end

(4213589107 6] 12345678910]

Die Parallelisierung der For-Schleife wird iiber sogenannte Generators gesteuert. Aufgabe
der Generators ist es, fiir jeden Schleifendurchlauf die zugehorigen Werte fiir die Schlei-
fenvariable zu generieren. Im obigen Listing werden in der Standard For-Schleife (links)
die Werte 1 — 10 fiir die Schleifenvariable parallel generiert, wihrend in der sequentiellen
For-Schleife (rechts) ein sequentieller Generator verwendet wird, der die Werte 1 — 10 fiir
die Schleifenvariable sequentiell generiert. In Fortress werden Generators mit Collections
assoziiert. Die nachfolgende Auflistung zeigt bspw. einige Generators.

—a:b: Zahlenwerte im Intervall [a, b] (Range Collection)
— aF#b: Zahlenwerte im Intervall [a,a +b]  (Range Collection)
— {a,b,c,d}: Menge von Zahlenwerten {a,b,c,d} (Set Collection)

Zusitzlich zu den Generators existieren in Fortress die sogenannten Reductions, die eng
zusammen mit den Generators interagieren und zur Verkniipfung 2er Einzelergebnisse die-

nen, um den Gesamtwert eines Ausdrucks zu bestimmen. Im folgenden Beispiel [] 4
i+1:10
generiert der Generator die Werte von 1 — 10 parallel, wéhrend die Aufgabe der Reduction

darin besteht, die Werte jeweils 2er generierter Werte miteinander zu multiplizieren, um
das Gesamtergebnis des Ausdrucks zu bestimmen. Da der Generator die Werte parallel ge-
neriert, muss die Verkniipfungsoperation der Reduction einem Monoid entsprechen, damit
der Gesamtausdruck parallel ausgewertet werden kann.

Im nachfolgenden Abschnitt wird an einem Beispiel veranschaulicht, wie mit Hilfe des
Generator und Reduction Prinzips ein Fortress Ausdruck parallelisiert werden kann.

2.3.1 Beispiel: Generator, Reduction Parallelisierung

Ziel dieses Abschnitts ist es, den folgenden Fortress Ausdruck: Y i fiir eine Range Col-
i+1:100
lection zu parallelisieren. Fiir die Parallelisierung von Ausdriicken, die nach dem Generator,

Reduction Prinzip ablaufen, sind in Fortress folgende Schnittstellen definiert.

trait Reduction[L] trait Generator[E]
empty(): L generate[R] (r: Reduction[R], body: E — R): R
join(a: L,b: L): L end

end

Mittels des Reduction Traits wird die Schnittstelle fiir eine konkrete Reduction definiert.
Die Methode empty muss hierbei das neutrale Element beziiglich der Verkniipfungsopera-
tion zuriickgeben, wihrend die Methode join das Verkniipfungsergebnis zweier Elemente
zuriickgeben muss.



Fortress 7

Mittels des Generator Traits wird die Schnittstelle flir einen konkreten Generator definiert.
Die generate Methode erhilt als ersten Parameter die konkrete Reduction und als zwei-
ten Parameter einen Funktionskérper. Der grundsétzliche Ablauf der generate Methode
besteht anschlieffend darin, fiir jedes Element einer Collection den Funktionskérper auf-
zurufen und die Ergebnisse jeweils zweier Funktionskérperaufrufe mittels der {ibergebenen
konkreten Reduction zu verkniipfen, um zum Schluss das Gesamtergebnis zuriickzugeben.

Zur Parallelisierung des obigen Summenausdrucks wird folgende konkrete Reduction defi-
niert.

object SumZZ32Reduction extends Reduction [Z32]
empty():232 =0
join(a:232,b:732):7232=a+b

end

Das neutrale Element beziiglich der Verkniipfung ist 0, wihrend die Verkniipfungsoperati-
on der Addition entspricht.

Fiir die Realisierung des Generators wird die Range Collection vom Generator Trait ab-
geleitet, sodass der obige Summenausdruck in folgenden generate Methodenaufruf trans-
formiert werden kann.

(1:100).generate (SumZZ32Reduction, £n (i) = (i))

Fiir die eigentliche Parallelisierung wird nach dem Recursive Subdivision Schema vorgegan-
gen, da dieses in Kombination mit dem “Work-Stealing” Verhalten von Fortress gut skaliert
[4]]25]. Hierbei wird die Grofe eines Ranges rekursiv und parallel in jeweils 2 gleich grofe
Teilranges unterteilt. Sobald ein Teilrange kleiner 10 ist, werden fiir diesen Teilrange die
Funktionskorperaufrufe sequentiell ausgefithrt und mittels der Reduction verkniipft. Durch
das sequentielle Ausfithren kann hierbei bspw. vom lokalen Cacheverhalten eines Prozes-
sors profitiert werden. Anschlieffend werden die verkniipften Teilergebnisse aller Teilranges
miteinander verkniipft und das Gesamtergebnis zuriickgegeben. Im nachfolgenden Listing
wird die konkrete Umsetzung dieses Verfahrens veranschaulicht.

object Range(lo: Z64, hi: Z64) extends Generator[Z64]
size :=hi —lo+1
generate[ R] (reduction: Reduction[R], body: Z64 — R) : R =
if size < 10 then
r: R = reduction.empty()

1:7264 :=lo

while ¢ < hi do
v: R = body(i)
r = reduction.join(r,v)
i+=1

end

r

else

mid = | (lo + hi)/2]
reduction.join(Range(lo, mid).generate[ R]|(reduction, body),
Range(mid + 1, hi).generate[ R] (reduction, body))
end
end

end



8 Sprachen fiir Parallelprogrammierung

Die Parallelisierung erfolgt hierbei im Else-Block durch die 2 generate Methodenaufrufe,
die implizit parallel ausgefiihrt werden, da sie als Funktionsargumente aufgerufen werden.

Die obige generate Methode ist dabei universell einsetzbar und kann auch zur Paralleli-
sierung folgender Ausdriicke verwendet werden.

fori <+ 1:100do a; := 2 end

A={2"]i<1:100}

z = (1:100).generate(ForReduction, fn (k) = (aj := Zk))
z = (1:100).generate(SetReduction, fn (k) = (2’“))

Hierzu miissen nur zusétzliche Reduction Objects realisiert werden.

2.4 Growable

Um die mit den Jahren anhaltend steigende Komplexitdt heutiger Programmiersprache
zu bewiltigen und flexibel auf Wiinsche und Anregungen der Entwicklergemeinde zu rea-
gieren, verfolgen die Entwickler von Fortress folgenden Leitgedanken: “Whenever possible,
implement a proposed language feature in a library rather than building it into the com-
piler”.

Statt also alle Sprachfeatures direkt in den Compiler zu integrieren, werden die meisten auf
externe Bibliotheken ausgelagert. Hierfiir haben die Fortress Entwickler einen minimalis-
tischen Sprachkern geschaffen, der als Aufsetzpunkt fiir diese externen Bibliotheken dient
und an die Bediirfnisse der Bibliotheksentwickler ausgelegt ist. Die Zielgruppe der Fortress
Entwickler sind somit nicht mehr die Anwendungsentwickler, sondern die Bibliotheksent-
wickler, die anschliefsend die notwendigen Sprachfeatures fiir die Anwendungsentwickler
realisieren. Um moglichst natiirlich aussehende Sprachfeatures realisieren zu kénnen, die
wie ein Teil der Programmiersprache aussehen, erlaubt der Sprachkern den Bibliotheksent-
wicklern Einfluss auf die Syntax und Semantik der Programmiersprache auszuiiben und
bietet hierfiir auch passende Schnittstellen zu den Interna des Compilers, wie bspw. den
AST [ﬂ Das dieser Ansatz in der Praxis funktioniert, zeigt sich insbesondere dadurch, dass
fast die gesamte Sprachfunktionalitit von Fortress, angefangen von primitiven Datentypen
und Arrays bis hin zu Kontrollstrukturen wie der For-Schleife, iiber externe Bibliotheken
definiert sind. Vorteil dieses Auslagerns ist, dass Fortress anschliefsend flexibel an die ak-
tuellen bzw. zukiinftigen Anforderungen angepasst werden kann. Dadurch ist die Sprache
sozusagen in der Lage im Laufe der Zeit zu “wachsen” und sich an die aktuellen Heraus-
forderungen dynamisch auszurichten.

Ein weiteres Ziel des obigen Leitgedanken ist es, die Open Source Community bei der Ent-
wicklung von Fortress mit einzubeziehen, da insbesondere im Bereich des wissenschaftlichen
Rechnens eine umfangreiche Auswahl an Funktionen essentiell wichtig fiir den Erfolg einer
Programmiersprache ist, die unméglich von Sun alleine realisiert werden kénnen. Durch die
vielseitigen Moglichkeiten bei der Entwicklung von Sprachfeatures konnen dieses Funktio-
nen so realisiert werden, dass sie wie ein Teil der eigentlichen Fortress Programmiersprache
aussehen.

3 Fazit

Ein klarer Vorteil von Fortress ist die mathematischen Notation, wodurch Fortress Pro-
gramme verstindlicher und einfacher lesbar sind als dquivalente Programme in anderen

8 Abstract Syntax Tree



Fortress 9

Programmiersprachen. Zudem wird dadurch auch der Lernaufwand fiir Wissenschaftler im
Bereich des wissenschaftlichen Rechnens, die z.B. {iber wenig Programmierkenntnisse ver-
fiigen, reduziert, sodass sie sich schon nach kiirzester Zeit an der Entwicklung von Fortress
Programmen beteiligen kénnen. In der Praxis zeigt sich der Vorteil der mathematischen
Notation insbesondere darin, dass komplexe Algorithmen, die auf einem Blatt Papier oder
bei Teambesprechungen auf dem Whiteboard realisiert werden, ohne grofe Miihe in ein
lauffahiges Fortress Programm transformiert werden kénnen. Der hohe Abstraktionsgrad
der mathematischen Notation erlaubt es zudem, bei der Programmierung den Fokus auf
die Realisierung des eigentlichen Algorithmus zu setzen, statt sich auf die darunterliegende
Hardware zu konzentrieren.

Im Hinblick auf die Parallelisierung wird der Entwickler von der Fortress Programmierspra-
che in allen Belangen unterstiitzt. Viele Sprachkonstrukte werden hierbei bereits standard-
méfig implizit parallel ausgefiihrt, sodass sich der Entwickler um die parallele Ausfithrung
der Programme praktisch nicht mehr kiimmern muss. In der Praxis kommt es dadurch oft
vor, dass man liberrascht feststellt, dass ein Codestiick, von dem man vorher nicht ahnte,
dass es parallel ausgefithrt werden kann, plétzlich implizit von bspw. 64 Threads parallel
bearbeitet wird.

Nachdem Sun 2006 aus dem HPCS-Programm ausgeschieden ist, wurde das sogenannte
Project Fortress Projekt [5] etabliert und Fortress als Open Source verdffentlicht. 2008 wur-
de dann die 1.0 Version der Sprachspezifikation zusammen mit einem auf Java 1.5 basierten
Referenzinterpreter veroffentlicht. Im Gegensatz zur Versionsnummer der Sprachspezifika-
tion weist der Referenzinterpreter in der Praxis jedoch erhebliche Defizite im Bereich der
Performance und der Typiiberprifung auf, sodass er fiir den produktiven Einsatz noch
nicht eingesetzt werden sollte. Zusitzlich wurde auch mit der Entwicklung eines Compi-
lers begonnen, der die JVM als Zielumgebung verwenden soll. Mittlerweile wurde auch
eine erste Version des Compilers verdffentlicht, der jedoch nur einen Bruchteil der Fortress
Sprachspezifikation unterstiitzt. Wahrend der Entwicklung des Compilers wurden auch die
Grenzen der JVM erkannt [25], sodass es fraglich ist, ob an der JVM als Zielumgebung fiir
den Compiler weiter festgehalten wird.

Obwohl Fortress urspriinglich fiir den Bereich des wissenschaftlichen Rechnens auf Hoch-
leistungsrechnern konzipiert wurde, ist es durch den “growable” Leitgedanken der Sprache
nicht ausgeschlossen, dass es in Zukunft auch in anderen Bereichen eingesetzt wird.

In dieser Arbeit konnten natiirlich aufgrund des Umfangs nicht alle Sprachfeatures der
Fortress Programmiersprache vorgestellt werden, so enthalt Fortress in der aktuellen Ver-
sion bspw. folgende ebenfalls interessante Konzepte.

— Synchronisation von Threads mittels Software Transactional Memory -> Keine Dead-
locks [22]

~ Viele Moglichkeiten bei der Uberladung von Operatoren

— Annotierung von Variablen mit physikalischen Dimensionen und Einheiten méglich, die
zur Compilezeit iiberpriift werden. |22

Zusammenfassend in einem Satz ldsst sich sagen, dass Fortress mit seinen neuen revolu-
tiondren Ideen und Konzepten den Weg fiir zukiinftige Programmiersprache weist, an der
tatsdchlichen praktischen Umsetzung dieser Visionen scheitert es jedoch noch.
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