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Kurzzusammenfassung 
 
Diese Arbeit beschÄftigt sich mit der Umsetzung von ParallelitÄt in der funktionalen 

Programmierung. Es wird ein Modell fÜr eine Fortsetzungssemantik definiert, die es ermÖg-

licht die verschiedenen AnsÄtze miteinander zu vergleichen und die ParallelitÄt und dabei 

entstehende Seiteneffekte nÄher zu beleuchten. Es werden drei funktionale Programmierspra-

chen mit unterschiedlichen Umsetzungen nÄher betrachtet. 
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1. EinfÜhrung 

Wenn man bedenkt, dass ParallelitÄt natÜrlich und inhÄrent in den meisten uns bekannten 

Problemstellungen vorhanden ist, so kommt man zu dem Schluss, dass man diese in der 

funktionalen Programmierung vorteilhaft nutzen kann, die es uns ermÖglicht, auf einem 

abstrakteren Niveau zu programmieren,. Es gibt grundsÄtzlich verschiedene AnsÄtze, um 

ParallelitÄt in Programmiersprachen umzusetzen. Im Folgenden wird die Klassifizierung in 

drei Bereiche vorgenommen. Diese Einteilung ist aus [LOO99], wo auch ein detaillierterer 

Einblick in diese Klassifizierung gegeben wird. 

Es gibt zum Einen die MÖglichkeit die ParallelitÄt explizit in die Sprache einzufÜhren. Die 

Sprache wird dabei um Konstrukte zur expliziten Verwaltung der Prozesserstellung, -synchro- 

nisierung und -kommunikation erweitert. Somit liegt ein geringerer Abstraktionsgrad vor, in 

dem Sinne, dass die eben genannten Aufgaben vom Programmierer durchzufÜhren sind. 

Zudem gibt es einen Ansatz, den man allgemein als semi-explizit bezeichnet. Bei diesem 

Ansatz wird dem Programmierer die MÖglichkeit gegeben, dem Compiler den Wunsch nach 

paralleler Auswertung im Programm mitzuteilen. Es handelt sich hierbei um einen hohen 

Abstraktionsgrad, der es ermÖglicht mit Skeletten zu arbeiten oder die Auswertungsstrategie 

festzulegen. Es muss allerdings beachtet werden, dass bei diesen Gegebenheiten eine zentrale 

Instanz in Form eines Schedulers eingesetzt werden muss, um die Reihenfolge der 

Auswertungen korrekt ablaufen zu lassen. Als Nachteil ist allerdings anzufÜhren, dass man 

auf Transformationssysteme und deren Algorithmen beschrÄnkt wird. 

Den dritten und letzten Ansatz kann man am Besten als implizit benennen. Man spricht in 

solchen FÄllen von der Umsetzung eines primitiven Parallelismus auf niedrigem Niveau. Die 

ParallelitÄt wird Überwiegend aus voneinander unabhÄngigen AuswertungsausdrÜcken 

gewonnen, die parallel oder in beliebiger Reihenfolge ausgewertet werden kÖnnen, was mit 

der inhÄrent parallelen Reduktionssemantik in Zusammenhang steht. Auf diese Art wird eine 

automatische Parallelisierung eines Programms vom Compiler durchgefÜhrt. 

Wie ebenfalls aus [LOO99] hervorgeht, wird die denotationelle Semantik einer Sprache ohne 

explizite Prozessverwaltung nicht verÄndert. Dies ist unter der Voraussetzung einer gewissen 

standardisierten denotationellen Semantik zu sehen, worauf etwas spÄter noch eingegangen 

wird. Es gibt allerdings verschiedene Meinungen dazu, in welchem Ma¿e die Semantik einer 

Programmiersprache Überhaupt in Verbindung mit der Umsetzung von ParallelitÄt steht oder 

ob es eine reine Implementierungsfrage sein sollte. 
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Es soll in dieser Arbeit allerdings um die MÖglichkeit des Vergleichs von Programmen gehen, 

mit Blick auf den Aufwand, zu einer Eingabe eine Ausgabe zu produzieren. Bei einer 

bedarfsgesteuerten Auswertung, die inhÄrent sequentiell ist, ist die Betrachtung einer 

mÖglicherweise unnÖtigen Kreierung von parallelen Prozessen und der Berechnung von 

unnÖtigen Ergebnissen nahe liegend. Dazu sollen drei verschiedene Aspekte betrachtet wer-

den. Zum Einen die FunktionalitÄt (der berechnete Ergebniswert), zum Anderen der 

Parallelismus (Prozesserstellungen, -verbindungen (Systemtopologie) und die 

Interprozessorkommunikation zur Berechnung), sowie als Letztes die Aufteilung (der Grad 

von Verdopplung von Arbeit und der Zunahme mÖglicher Berechnungen). 

In diese Richtung wurden schon einige Forschungen durchgefÜhrt fÜr parallele bzw. neben-

lÄufige funktionale Sprachen. So existieren fÜr die Sprache CML (Concurrent Meta 

Language), die in [Rep92] beschrieben wird, zwei AnsÄtze fÜr eine denotationelle Semantik, 

welche in [DB97] und [FH99] nachzulesen sind. Beide AnsÄtze gehen auf das Acceptance 

Tree Modell aus [Hen88] zurÜck. Da es sich bei CML um eine strikte Sprache handelt, ist die 

Semantisierung um einiges einfacher. Zudem werden nur die Punkte FunktionalitÄt und 

Parallelismus betrachtet, da der Grad von Verdopplung von Arbeit und die Zunahme 

mÖglicher Berechnungen nicht beachtet werden muss. 

 

1.1 Die Sprache Haskell und ihre parallelen Dialekte  

Die eine bedarfsgesteuerte Auswertungsstrategie verfolgende funktionale Sprache Haskell ist 

breit gefÄchert und besitzt in der Gemeinschaft der funktionalen Programmierer einen hohen 

Stellenwert. Haskell wird in [Pey03] beschrieben und ist im Gegensatz zu anderen funktiona-

len Sprachen Überdurchschnittlich gut dokumentiert und vollstÄndig semantisiert. In den 90er 

Jahren wurden auf der Grundlage von Haskell und auch anderen funktionalen Sprachen neue 

Sprachen definiert, die zusÄtzlich parallele Sprachkonstrukte enthielten. 

Dieser Arbeit wurden drei parallele Dialekte von Haskell zu Grunde gelegt, welche nach den 

oben bereits vorgestellten Umsetzungsarten ausgewÄhlt wurden. 

Als Erstes wÄre da eine Sprache zu nennen, welche die ParallelitÄt explizit umsetzt. Die hier 

gewÄhlte Sprache hei¿t Eden. Eden wird in [BLOP98] beschrieben. Bei dieser Umsetzung 

werden Konstrukte fÜr die explizite Erzeugung, Verwaltung und Kommunikation von Prozes-

sen eingefÜhrt, wie sie auch schon in Ähnlicher Form in [KM77] beschrieben wurden. Zudem 

ist in Eden eine beschrÄnkte Form von Nichtdeterminismus vorhanden um viele-zu-eins 

Kommunikationen zu modellieren. 
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Als NÄchstes sollte hier, nun der Reihenfolge der mÖglichen Implementierungen von 

ParallelitÄt folgend, eine Sprache genannt werden, welche die ParallelitÄt semi-explizit ein-

fÜhrt. Diese Sprache ist GpH (Glasgow parallel Haskell). In der Sprache GpH, welche in 

[THM+96] beschrieben wird, werden die zwei neuen Kombinatoren ’seq’ und ’par’ vom Typ 

a -> b -> b zur VerfÜgung gestellt. Mit ’seq’ wird sequentiell verknÜpft. Mit ’par’ gibt es nun 

die MÖglichkeit, dem Compiler mitzuteilen, dass die Auswertung parallel durchgefÜhrt 

werden soll. Die Festlegung der Auswertungsstrategie wird also dem Programmierer 

Überlassen. Die Idee der expliziten Anweisung einer gewollten parallelen Auswertung geht 

auf P. Hudak in [Hud86] zurÜck. 

Zuletzt wird noch die Sprache pH (paralleles Haskell) aufgefÜhrt. Sie wird beschrieben in 

[NA01] und [AAAH+95]. Diese Sprache macht den Versuch, die ParallelitÄt implizit umzu-

setzen. In pH werden zusÄtzlich zu Datenkonstruktoren mit mehreren Argumenten und loka-

len Definitionen besondere Datenstrukturen eingefÜhrt, die es ermÖglichen, parallel 

arbeitende Prozesse zu synchronisieren. Anders als beim seiteneffektfreien Haskell kann es 

bei pH zu Seiteneffekten und Nichtdeterminismus kommen. 

Um einen ersten Eindruck der verschiedenen Umsetzungen zu bekommen sollen an einem 

kurzen Beispiel die verschiedenen Umsetzungen verglichen werden. 

Es sollen die Summen zweier Listen miteinander multipliziert werden. In Haskell sieht diese 

Berechnung folgenderma¿en aus: let s1 = sum l1, s2 = sum l2 in s1 * s2. Hierbei 

ist sum die Standardfunktion, alle Elemente einer Liste aufzusummieren. Zudem ist vorausge-

setzt, dass die beiden Listen l1 und l2 bereits initialisiert wurden. In pH mit zwei verfÜgba-

ren Prozessoren wÜrde die Auswertung von sum l1 und sum l2 parallel ablaufen, auch auf 

die Gefahr hin, dass die Ergebnisse nicht benÖtigt werden. Somit wird also strikt ausgewertet. 

In GpH wÜrde der Aufruf wie folgt aussehen: let s1 = sum l1, s2 = sum l2 in 

s2 ’par’ (s1 * s2). In diesem Aufruf werden s2 und (s1 * s2) parallel ausgewertet und 

der Wert fÜr (s1 * s2) wird auf jeden Fall zurÜckgegeben. Zum Schluss kommt noch die 

Formulierung dieses Beispiels in Eden: let p = process list -> sum list, s1 = p # 

l1, s2 = p # l2 in s1 * s2. Bei diesem Ausdruck wird eine Prozessabstraktion p 

definiert, die im Rumpf die Summe einer Liste enthÄlt. Von ihr werden zwei Instanzen 

benÖtigt, die durch # erzeugt werden. Es werden zwei Prozesse geschaffen, die parallel zum 

Prozess der let-Anweisung, die Summe der jeweiligen Listen bilden. Dabei ist der 

erschaffende Prozess als Elternprozess zu sehen. Dieser Elternprozess muss die jeweilige 

Liste an die Kindprozesse Übergeben und die Kindprozesse Übermitteln dann ihr Ergebnis 

dem Elternprozess. 
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1.2 Eine Fortsetzungssemantik 

Das grÖ¿te Problem bei der Parallelisierung von Haskell ist seine charakteristische 

bedarfsgesteuerte Auswertungsstrategie. Bei der EinfÜhrung von ParallelitÄt mÜssen 

¤nderungen an der Auswertungsreihenfolge vorgenommen werden. In diesem Zusammen-

hang steht natÜrlich die Kombinierung von bedarfsgesteuerter und strikter Auswertung. 

Allgemein kann davon ausgegangen werden, dass viele verschiedene Berechnungen durchge-

fÜhrt werden mÜssen, deren Verwaltung von der Anzahl der verfÜgbaren Prozessoren und der 

Geschwindigkeit von Basisoperationen abhÄngt. Bei der Definition einer formalen Semantik 

fÜr solche Sprachen kann man eine Ansicht auswÄhlen, die nur von der DurchfÜhrung 

notwendiger Berechnungen ausgeht bis hin zur DurchfÜhrung aller mÖglichen Berechnungen. 

FÜr alle drei hier vorgestellten Sprachen sind bereits operationelle Semantiken verfÜgbar. Die 

Semantik fÜr pH wird in [AAAM+95] auf der Basis der G-Maschine, die in [Pey87] erlÄutert 

wird, ausfÜhrlich beschrieben. FÜr GpH wurde eine solche Semantik in [BFKT00] gegeben, 

die als Einzelschrittsemantik fÜr die lokalen Reduktionen und als Gesamtschrittsemantik fÜr 

die Verwaltung und Parallelisierung gegeben ist. Eine Ähnliche zweispurige Semantik wird in 

[HOM02] fÜr Eden gegeben, wobei hier Transitionen fÜr einzelne lokale Prozesse und das 

globale System unterschieden werden. 

In dem mir vorliegenden Artikel wird ein allgemeiner Rahmen definiert, in dem alle Semanti-

ken der aufgezÄhlten Sprachen betrachtet und verglichen werden kÖnnen. Aus diesem Grund 

fÄllt die operationelle Semantik weg, da sie zu nah an der jeweiligen Sprache ist. Um das 

Geforderte zu erreichen, wird eine Art der Semantik betrachtet, wie sie in [Stoy77] definiert 

wird. Es handelt sich dabei um die standardisierte denotationelle Semantik nach Scott und 

Strachey. Diese Art der Semantik befasst sich nur mit dem Ein-/Ausgabe-Verhalten von 

Programmen. Diese muss allerdings noch um eine Komponente erweitert werden, die fÜr die 

Generierung des Prozesssystems verantwortlich ist. Die Behauptung der ZugehÖrigkeit des 

Prozesssystems zum Programm meint dabei nur, dass bei der Auswertung von AusdrÜcken 

Seiteneffekte entstehen kÖnnen, die gerade im Zusammenhang mit der Bedarfssteuerung 

beachtet werden mÜssen. Es kÖnnte z.B. bei der Auswertung von (\x.3)y von einem Prozess 

p, y von der Berechnung anderer Werte abhÄngen. Dies kann allerdings unbeachtet bleiben, 

da nur das endgÜltige Ergebnis betrachtet wird und zudem in dieser Arbeit nicht die 

Modifizierung des Prozesssystems durchgefÜhrt werden soll, auf Grund des Umstandes, dass 

die λ-Abstraktion nicht strikt in ihren Argumenten ist und somit die Berechnung von y nicht 
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gefordert wird. Deshalb sind die Prozesserstellung und die Kommunikation von Werten 

Seiteneffekte, die nur auf Anfrage stattfinden sollten. Es wird sogar darÜber hinaus daran 

angeknÜpft, dass bei Bedarfssteuerung die Argumente von Funktionsaufrufen hÖchstens ein-

mal berechnet werden. Deshalb muss darauf geachtet werden, dass ein Seiteneffekt nur bei 

der ersten Anforderung eines Wertes produziert wird. 

Fortsetzungen lÖsen die Probleme, die bei der Abfolge der Anweisungen in einer 

denotationellen Semantik entstehen, auf eine sehr vornehme Art. Die Bedeutung einer jeden 

Anweisung ist eine Funktion, die das endgÜltige Ergebnis des gesamten Programms wieder-

gibt. Es bedeutet, dass jede Anweisung ein zusÄtzliches Argument bekommt, welches einen 

Zustand in ein Endergebnis ÜberfÜhrt. Dieses zusÄtzliche Argument, die Fortsetzung, 

beschreibt, wie der Rest der Berechnung auszufÜhren ist, wenn die Anweisung jemals ihre 

Berechnung beendet. Dies ist in dieser Art in [Rey98] beschrieben. 

In dem Fall von funktionalen Programmiersprachen ist eine Fortsetzung eine Funktion, die 

Werte auf Endergebnisse abbildet. Die semantische Funktion fÜr die Auswertung von Aus-

drÜcken hÄngt von der Umgebung und einer Fortsetzung ab, so dass man das Ergebnis des 

gesamten Programms durch Anwendung der Fortsetzung auf den vom Ausdruck gelieferten 

Wert bekommt. 

Damit Seiteneffekte in der funktionalen Programmierung handhabbar bleiben, kombinierte 

Josephs in [Jos86] zwei verschiedene Sichtweisen von Fortsetzungen, um eine Ausdrucks-

fortsetzung zu bekommen. Bei einer Ausdrucksfortsetzung handelt es sich um eine Funktion, 

die einen Wert bekommt und wieder eine Anweisungsfortsetzung zurÜckgibt oder eine 

Zustandstransformation bewirkt. Weiterhin wird in [Jos89] beschrieben, wie diese Ausdrucks-

fortsetzungen verwendet werden, um eine angemessene Auswertungsreihenfolge in einer 

denotationellen Semantik fÜr einen bedarfsgesteuerten λ-KalkÜl zu modellieren. In der mir 

vorliegenden Arbeit wird diese Idee mit dem Ziel verwendet, eine auf Fortsetzungen 

basierende denotationelle Semantik fÜr parallele bedarfsgesteuerte Sprachen zu definieren, in 

denen Prozesserstellung, Interprozesskommunikation und Synchronisierung als Seiteneffekte 

aufgefasst werden, die wÄhrend der Auswertung von AusdrÜcken entstehen. 

In [Em02] wird eine Mischung aus strikter und bedarfsgesteuerter Semantik prÄsentiert. Mal 

davon abgesehen, dass darin keine ParallelitÄt enthalten ist, testet die strikte Semantik nur, ob 

ein Ausdruck zu einer Normalform ausgewertet wird oder ob die aktuelle Berechnung nur bei 

Bedarf durchgefÜhrt wird. Auf dieser Grundlage war es nicht mÖglich, eine angemessene 

denotationelle Semantik zu definieren, wenn man bedenkt, welche Seiteneffekte die Aus-

drÜcke haben kÖnnen. 
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Soweit es den Autoren des mir vorliegenden Artikels und mir bekannt ist, ist die hier defi-

nierte denotationelle Semantik, die nicht nur ein Endergebnis beschreibt, sondern sich auch 

mit diesen Seiteneffekten beschÄftigt, welche in einem bedarfsgesteuerten Zusammenhang 

entstehen, die Erste ihrer Art. 

Es war nicht das Ziel eine vollstÄndige denotationelle Semantik jeder Sprache zu definieren. 

FÜr das geplante Vorhaben reichte es aus, sich auf einen sehr einfachen funktionalen Kern zu 

beschrÄnken. Damit ist ein bedarfsgesteuerter λ-KalkÜl gemeint, der um einige sprachlich 

unterschiedliche Charakteristika ergÄnzt wird. Um die Vergleichbarkeit zu erhÖhen, wird des-

halb versucht, eine einheitliche Syntax zu finden. 

Wie auch im vorliegenden Artikel gliedert sich meine restliche Arbeit nun in drei Teile. In 

jedem Kapitel wird jeweils eine der Sprachen Eden, GpH und pH zuerst mit ihren typischen 

Merkmalen vorgestellt. Dann wird die oben erwÄhnte Kern-Syntax definiert und danach die 

denotationelle Semantik durch die semantischen Bereiche und die Semantik der 

Auswertungsfunktionen dargestellt. Zum Schluss wird noch ein kurzes ResÜmee gezogen und 

es werden Ausblicke auf zukÜnftige Entwicklungen gegeben. 

 

2. Die Sprache Eden 

Bei Eden handelt es sich um ein durch eine Menge von Koordinierungsmerkmalen erweitertes 

Haskell, die einerseits auf dem Konzept der expliziten Verwaltung von Prozessen und 

andererseits auf dem Konzept der impliziten Kommunikation basieren. Funktionale Sprachen 

unterscheiden zwischen der Definition und der Applikation von Funktionen. Auf eine Ähnli-

che Art bietet Eden eine Prozessabstraktion, mit abstrakten Schemata fÜr das Verhalten von 

Prozessen, und eine Prozessinstanzierung fÜr die eigentliche Erstellung von Prozessen und 

den dazu korrespondierenden KommunikationskanÄlen an. 

Die Kommunikation in Eden ist unidirektional, was bedeutet, dass genau von einem Erzeuger 

zu einem Verbraucher kommuniziert wird. Es kÖnnen beliebige Kommunikationstopologien 

dadurch hergestellt werden, dass die AntwortkanÄle dynamisch sind. Um zu kontrollieren, wo 

AusdrÜcke ausgewertet werden, kÖnnen nur vollstÄndig ausgewertete Datenobjekte 

Übermittelt werden. Dies erhÖht den ParallelitÄtsgrad in Eden-Programmen und bewahrt die 

Bedarfssteuerung der ihr zu Grunde liegenden funktionalen Sprache. Listen werden in einem 

Strom, ein Element nach dem anderen, Übermittelt. NebenlÄufige Threads, die auf eine nicht 

verfÜgbare Eingabe warten, werden suspendiert. Dies ist die einzige MÖglichkeit, in Eden 

Prozesse zu synchronisieren. 
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In Eden wird der Nichtdeterminismus durch eine vordefinierte Prozessabstraktion eingefÜhrt, 

die eine Liste von EingabekanÄlen zu einer einzelnen Liste zusammenfÜgt. 

Wer vorhat, sich genauer mit der Sprache Eden auseinanderzusetzen, dem empfehle ich 

[BLOP95] und [BLOP96]. An dieser Stelle wird nur der Kern von Eden betrachtet:der un-

getypte λ-KalkÜl mit der Kategorie der Bezeichner (x ∈ Ide) und der AusdrÜcke (E ∈ Exp). 

Dieser Kern wird in Abb. 1 zusammengefasst. 

 

E ::= x Bezeichner 
 | \x.E λ-Abstraktion 
 | x1 $ x2 bedarfsgesteuerte Applikation 
 | x1 $# x2 parallele Applikation 

 | let {xi = Ei}
n
1i=  in x 

 

lokale Definition 
 | x1[]  x2 nichtdeterministische Auswahl 

 

Abb. 1. Eden Kernsyntax 

 

Der KalkÜl mischt bedarfsgesteuerte und strikte Auswertung dadurch, dass zwei verschiedene 

Applikationen zur VerfÜgung gestellt werden. Zum Einen eine bedarfsgesteuerte Applikation 

(x1 $ x2), welche x2 nur dann auswertet, wenn es benÖtigt wird, und eine parallele 

Applikation (x1 $# x2). Bei der parallelen Applikation wird ein neuer paralleler Prozess 

gestartet, der x1x2 auswertet. Dabei werden zwei KanÄle zwischen dem Elternprozess und 

dem Kindprozess eingerichtet, wobei auf dem einen Kanal der Wert von x2 vom Elternprozess 

zum Kindprozess und auf dem anderen Kanal der berechnete Wert aus x1x2 vom Kindprozess 

zum Elternprozess gesendet wird. Zum Schluss stellt der Kern von Eden noch eine 

nichtdeterministische Auswahl zwischen zwei Argumenten zur VerfÜgung (x1[]  x2). 

In [Lau93] wird ein KalkÜl prÄsentiert, bei dem es sich um ein mit der (rekursiven) let-Anwei-

sung erweiterten λ-KalkÜl handelt. Dieses wird dann auf eine beschrÄnkte Syntax normalisiert, 

in der alle TeilausdrÜcke, au¿er dem Rumpf einer λ-Abstraktion, mit Variablen assoziiert 

werden. Dieser Ansatz wurde auch in dieser Arbeit verfolgt, weil zum Einen auf diese Weise 

alle TeilausdrÜcke eines Ausdrucks gemeinsam genutzt werden kÖnnen, was dazu fÜhrt, dass 

der Grad an gemeinsam benÖtigten Berechnungen innerhalb einer Übergeordneten Berech-

nung maximiert wird und somit garantiert werden kann, dass jeder Teilausdruck hÖchstens 

einmal ausgewertet wird. Zum Anderen wird dadurch die Auswertung von bedarfsgesteuerten 

Applikationen einfacher, weil durch die Normalisierung die EinfÜhrung neuer Variablen fÜr 

die Argumente einer Applikation wegfÄllt. 
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2.1. Semantische Bereiche von Eden 

Die semantischen Bereiche, die zur Definition der Fortsetzungssemantiken benÖtigt werden, 

sind in Abb. 3 aufgefÜhrt. 

 

  Cont = State  SState Fortsetzungen 

κ ∈ ECont = EVal  Cont Ausdrucksfortsetzungen 

s ∈ State = Env × SChan ZustÄnde 
S ∈ SState = Pf (State) Menge von ZustÄnden 

ρ ∈ Env = Ide  (Val ∪ {not_ready}) Umgebungen 

Ch ∈ SChan = Pf (Chan) Menge von KanÄlen 
  Chan = IdProc × CVal × IdProc KanÄle 

  CVal = EVal ∪ {unsent} Kommunikationswerte 

υ ∈ Val = EVal ∪ (IdProc × Clo) ∪ {not_ready} Werte 

ε ∈ EVal = Abs × Ides Ausdruckswerte 

α ∈ Abs = Ide  Clo Abstraktionswerte 

ν ∈ Clo = IdProc  ECont  Cont closures 

I ∈ Ides = Pf (Ide) Menge von Bezeichnern 
p,q ∈ IdProc Prozessbezeichner 

 

Abb. 2. semantische Bereiche von Eden 

 

Wie in der EinfÜhrung schon erlÄutert, handelt es sich bei der Bedeutung eines Programms, 

d.h. eines Ausdrucks, um eine Fortsetzung, hier eine Zustandstransformation. Um den 

Nichtdeterminismus in Eden zu behandeln, wird eine Menge von ZustÄnden betrachtet, so 

dass eine Fortsetzung einen Anfangszustand in eine Menge von mÖglichen EndzustÄnden 

umwandelt. Zur Notation sollte gesagt werden, dass mit Pf (M) die Menge gemeint ist, in der 

alle endlichen Teilmengen von M enthalten sind. In dem vorliegenden Fall besteht ein 

Zustand (s ∈ State) aus zwei Komponenten. Zum Einen besteht er aus einer Umgebung (ρ ∈ 

Env). Eine Umgebung bildet Bezeichner auf Werte ab, weshalb man also eine Analogie zu 

SpeicherplÄtzen imperativer Variablen sehen kann. Es wird hier nicht von der MÖglichkeit 

gebraucht gemacht, die in [Stoy77] gegeben wird, die Umgebung von dem Zustand zu 

trennen, weil keine Auswertung in Eden unwiderrufliche ¤nderungen in einem Zustand 

vornimmt, so dass Erhaltung und Wiederherstellung einer Umgebung leicht durchzufÜhren 

sind. Zum Anderen besteht ein Zustand aus einer Menge von KanÄlen (Ch ∈ SChan). 

Prozesse sind in Eden keine losgelÖsten Einheiten, sondern sie kommunizieren unter zur 

Hilfenahme von unidirektionalen und einwertigen KanÄlen. Jeder Kanal ist durch ein Tripel 

<Sender, Wert, EmpfÄnger> gekennzeichnet. Der Wert kann entweder der Ausdruckswert 
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sein, welcher mitgeteilt wurde oder 'unsent', wenn keine Kommunikation Über diesen Kanal 

stattgefunden hat. 

Der Bereich der Werte (Val) beinhaltet endgÜltige denotationelle Werte (oder Ausdrucks-

werte ε ∈ EVal). Zudem enthÄlt dieser Bereich die closures (ν ∈ Clo) wie z.B. noch nicht 

vollstÄndig ausgewertete AusdrÜcke. Die Auswertung eines closures kÖnnte zudem die Erstel-

lung eines neuen Prozesses bedeuten. Aus diesem Grund ist es bei der Erstellung der 

Prozesssystemtopologie wichtig zu wissen, welcher Prozess der Elternprozess des neu Erstell-

ten ist, weshalb dann auch die Prozessbezeichner mit closures assoziiert werden. Der zusÄtzli-

che Wert 'not_ready' zeigt die gerade stattfindende Auswertung des jeweiligen closures an. 

Zudem wird dieser Wert benutzt um Selbstreferenzen zu entdecken. 

Abstraktionswerte (˺ ∈ Abs) sind die einzige Art von Ausdruckswerten in diesem KalkÜl. 

Jede Abstraktion wird dargestellt durch eine Funktion, die Bezeichner nach closures abbildet, 

zusammen mit einer Liste von freien Variablen, die ,vor dem ¼bermitteln des 

Abstraktionswertes auf irgendeinem Kanal, berechnet werden mÜssen. 

Ein closure ist wiederum eine Funktion, die abhÄngt von dem Prozess, in dem das jeweilige 

closure ausgewertet wird und der Ausdrucksfortsetzung, die den Rest des Programms be-

stimmt. 

 

2.2. Anweisungssemantik von Eden 

Bei der Verteilung einer Berechnung auf mehrere parallele Prozesse ist es notwendig, den 

Prozess kenntlich zu machen, in dem ein Ausdruck ausgewertet werden soll. Dazu sei ange-

merkt, dass der Prozessbezeichner nicht notwendigerweise seine Variablen von denen anderer 

Prozesse separiert, da jedem Prozess unterschiedliche Bezeichner zugewiesen werden. Aller-

dings kann dadurch die Eltern-Kind Beziehung bei der Prozessgenerierung bestimmt werden. 

Die semantische Funktion fÜr AusdrÜcke lautet in Eden:  

C : Exp  IdProc  ECont  Cont 

Nach dem Auswerten einer Anweisung wird die Fortsetzung durch Instanzierung der 

Ausdrucksfortsetzung mit dem Wert, der fÜr den Ausdruck produziert wurde, begonnen, die 

dann weiterrechnet. 

In Abb. 3 wird die Anweisungssemantik fÜr den Eden-Kern ausfÜhrlich dargestellt. Es wird 

der Operator ⊕ verwendet um die Erweiterung oder die Aktualisierung einer Umgebung 

anzuzeigen, z.B. ρ⊕{x |  ν}. Zudem soll ⊕ch selbiges nur fÜr eine Menge von KanÄlen eines 

Zustands bedeuten. 
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C[[ x]] pκ = force x κ 

C[[ \x.E]] pκ = κ〈λx.C[[ E]] , fv(\x.E)〉 
C[[ x1 $ x2]] pκ = C[[ x1]] pκ' 

 where κ' = λ〈 α,I 〉.λs.(αx2) pκs 

C[[ x1 $# x2]] pκ = forceFV x1 κ' 

 where κ' = λ〈 α,I 〉.λs.(αx2) qκ''s 
 q = newIdProc s 

κ ''
min = λ〈α',I'〉.λs'.case (ρ'x2) of 

  〈α'',I''〉 ∈ EVal  Sd ⊕ch {〈q, 〈 α,I 〉, p〉,〈p, 〈 α'',I'' 〉, q〉} 

  otherwise Sd ⊕ch {〈q, 〈 α,I 〉, p〉,〈p,unsent, q〉} 
  endcase 

 where (ρ', Ch') = s' 
   Sc = mforceFV I' s' 
   Sd = U

cc S s ∈

mforceFV I'' sc 

κ ''
max = λ〈α',I'〉.λs'. U

cc S s ∈

forceFV x2 κc sc 

 where Sc = mforceFV I' s' 
 κc = λε''.λs''.{s'' ⊕ch {〈q, 〈α,I〉, p〉,〈p, ε'', q〉} 

C[[ let {xi = Ei}
n
1i=  in x ]] pκ = λ〈ρ,Ch〉.C[[ x]] pκ'〈ρ',Ch〉 

 where {y1,…,yn} = newIde n ρ 
 ρ' = ρ⊕{yi |  〈C[[ Ei[y1/x1,…,yn/xn]]] , p〉 | 1 ≤ i ≤ n} 

κ '
min = κ 

κ '
max = λε.λs.mforce I s 

    where I = {yi | Ei ≡ x i
1$# x i

2  ∧ 1 ≤ i ≤ n} 

C[[ x1[]  x2]] pκ = λs.(C[[ x1]] pκs)∪(C[[ x2]] pκs) 
 

Abb. 3. Auswertungsfunktion fÜr die Anweisungen der Eden-Kernsyntax 

 

Die Auswertung eines Bezeichners "erzwingt" die Auswertung des Wertes, mit dem dieser in 

der gegebenen Umgebung belegt ist. Die dazu benÖtigte Funktion force ist in Abb. 4 defi-

niert und wird spÄter erklÄrt. 

Bei der Auswertung einer λ-Abstraktion wird der zugehÖrige Ausdruckswert, welcher ein 

Paar aus einer Funktion, welche einem gegebenen Bezeichner ein closure zuweist, und der 

Menge von freien Variablen der eigenen syntaktischen Konstruktion, erstellt. 

Im Falle einer bedarfsgesteuerten Applikation wird die Auswertung von x2 aufgeschoben, bis 

es tatsÄchlich benÖtigt wird. Die Ausdrucksfortsetzung κ, welche fÜr die Auswertung der 

Applikation gegeben wurde, wird modifiziert zu κ'. Diese Ausdrucksfortsetzung κ' wird nun 
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benÖtigt, um die zur Applikationsabstraktion gehÖrige Variable x1 auszuwerten. Dazu wird 

zuerst der Abstraktionswert benÖtigt. Dieser wird der Argumentvariablen x2 zugewiesen und 

dann wird das zugehÖrige closure berechnet. 

Es wird nun bei der Auswertung der parallelen Applikation x1 $# x2 ein neuer Prozess q 

geschaffen, wobei q ein noch nicht benutzter Prozessbezeichner ist. Dann werden zwei neue 

KanÄle, 〈q,_,p〉 und 〈p,_,q〉 zwischen dem Elternprozess p und dem Kind q erstellt. Nun 

kommt es zu der Auswertung von x1, um den Abstraktionswert zu bekommen zusammen mit 

seinen freien Variablen 〈α,I〉. Dazu wird die Funktion forceFV benutzt, die wie force 

ebenfalls in Abb. 4 definiert wird. Bekannterma¿en teilen sich in Eden die Prozesse nicht 

unbedingt einen Arbeitsspeicher. Deshalb mÜssen dem Heap, auf dem der neue Prozess 

ausgefÜhrt wird, alle Bindungen in Bezug auf die freien Variablen der Wertabstraktion des 

korrespondierenden Prozessrumpfes enthalten. Jede dieser Informationen wird im 

Elternprozess ausgewertet und dann dem Kind mitgeteilt. Weiterhin wird x2 ausgewertet. Wie 

in der EinfÜhrung bereits angesprochen, variiert der mutma¿liche Parallelismus von einem 

Minimum zu einem Maximum. Im Fall von Eden kann man eine minimale Semantik 

definieren, bei der x2 nur bei Bedarf ausgewertet wird, wohingegen man in einer maximalen 

Semantik diese Auswertung immer stattfinden lassen wÜrde. Der Wert von x2 muss vom 

Eltern zum Kind kommuniziert werden zusammen mit allen Informationen die freien 

Variablen betreffend. Die zuvor angesprochene Funktion forceFV wird wieder benutzt um x2 

auszuwerten und seine freien Variablen zu bestimmen. Es kommt nun, auf Grund der 

definierten minimalen Semantik nicht notwendigerweise, zu einer ¼bermittlung des Wertes 

fÜr x2 vom Elternprozess p zum Kindprozess q. Danach wird die Applikation x1x2 in dem 

neuen Prozess q ausgewertet. Zum Schluss wird der Wert von x1x2 von q nach p Übermittelt. 

Vor dieser Kommunikation mÜssen allerdings auch die freien Variablen mit der Funktion 

forceFV ausgewertet werden. 

Zu der Auswertung des Rumpfes einer lokalen Definition ist zu sagen, dass alle lokalen 

Variablen xi (mit frischen Bezeichnern yi um Namenskonflikte zu vermeiden) in die Umge-

bung eingefÜgt werden. Jede neue lokale Variable yi wird dem passenden closure Ei[yj/xj], 

welches man sich vom korrespondierenden Ausdruck verschafft, zugeordnet. Die closures 

werden zusammen mit dem Prozessbezeichner p, in dem die Definition ausgewertet wird, 

gepaart. Wenn eine lokale Variable als parallele Applikation definiert wurde, sollte diese 

ebenfalls ausgewertet werden (im Falle einer maximalen Semantik). 

Zum Schluss handelt es sich bei der Auswertung des Operators der nichtdeterministischen 

Auswahl um die MÖglichkeit irgendeins der Argumente, welche wieder AusdrÜcke sind, 
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auszuwerten. Dies schlÄgt sich in der Weise in der Semantik dieser Funktion nieder, dass die 

jeweiligen Auswertungen vereinigt werden. 

Die oben verwendete Hilfsfunktion force, welche eine Auswertung erzwingt, hÄngt vom 

Wert ab, der mit dem Bezeichner verbunden ist. Im Falle eines Ausdruckswertes wird die 

Ausdrucksfortsetzung darauf angewendet, um die Berechnung fortzufÜhren. Im Falle eines 

closures, muss dieses ausgewertet werden um den Bezeichner dann mit dem Ergebnis in der 

Umgebung zu belegen. WÄhrend der Auswertung des closures, wird der Bezeichner mit 

not_ready belegt. Sollte jemals die Auswertung eines mit not_ready belegten Bezeichners 

erzwungen werden, deutet dies auf eine Selbstreferenz hin. Nach der Auswertung des closures 

wird die Ausdrucksfortsetzung auf den bekommenen Ausdruckswert und dem modifizierten 

Zustand angewendet. SelbstverstÄndlich ist das Erzwingen der Auswertung einer Variablen 

mit der Belegung undefined oder not_ready ein Fehler. 

Der Unterschied von der Funktion forceFV zu force liegt im Wesentlichen im Bereich, in 

dem ausgewertet wird. WÄhrend bei force nur das zur Variablen gehÖrige closure ausgewertet 

wird, berechnet forceFV die freien Variablen dieses closures und diejenigen, die mit den 

closures dieser freien Variablen korrespondieren und so weiter. Die Auswertung fÜr eine 

Menge von Bezeichnern wird durch mforceFV zur VerfÜgung gestellt. 

 

force :: Ide  ECont  Cont 

force x κ = λ〈ρ,Ch〉.case (ρ x) of 
 ε ∈ EVal  κε〈ρ,Ch〉 
 〈p,ν〉 ∈ (IdProc · Clo)  νpκ's' 

  where κ' = λε'.λ〈ρ',Ch'〉.κε'〈ρ'⊕{x |  ε'}, Ch'〉 
   s' = 〈ρ⊕{ x |  not_ready}, Ch〉 
 otherwise  wrong 

 
forceFV :: Ide  ECont  Cont 

forceFV x κ = force x κ' 

 where κ' = λ〈α,I〉.λs'. U
'S'  's' ∈

κ 〈α,I〉 s'' 

   S'' = mforceFV I s' 
 
mforceFV :: Ides  Cont 

mforceFV {} = λs.{s} 

mforceFV ({x} ∪ I) = λs. U
S'  s'∈

mforceFV I s' 

 where S' = forceFV x idκ s 
 

Abb. 4. Hilfsfunktionen fÜr die Anweisungssemantik von Eden 
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3. Die Sprache Glasgow parallel Haskell 

Die Sprache Glasgow parallel Haskell (GpH) benutzt zur Umsetzung des Parallelismus wie 

schon angesprochen eine semi-implizite Vorgehensweise. Dies wird erreicht, indem zwei 

neue Konstrukte der Sprache Haskell hinzugefÜgt werden. Dabei handelt es sich um 'par' und 

'seq'. Mit 'par' bewirkt man, dass e1 und e2 mÖglicherweise parallel ausgewertet werden. Da-

bei wird allerdings auf jeden Fall der berechnete Wert von e2 zurÜckgegeben. Mit 'seq' ist es 

erst mÖglich e2 auszuwerten, wenn Überhaupt notwendig, nachdem e1 ausgewertet wurde. In 

Abb. 5 ist die fÜr die Definition der denotationellen Semantik notwendige GpH Kernsyntax 

definiert. Dabei handelt es sich wie bei Eden zuerst um die allgemeinen Konstrukten wie ein 

Bezeichner, die λ-Abstraktion, die bedarfsgesteuerte Applikation und die lokale Definition. 

Dazu kommen dann noch die fÜr GpH spezifischen Konstrukte der sequentiellen und der 

parallelen Komposition. 

 

E ::= x Bezeichner 
 | \x.E λ-Abstraktion 
 | x1 $ x2 bedarfsgesteuerte Applikation 

 | let {xi = Ei}
n
1i=  in x 

 

lokale Definition 
 | x1’seq’x2 sequentielle Komposition 
 | x1’par’x2 parallele Komposition 

 

Abb. 5. GpH Kernsyntax 

 

3.1. Semantische Bereiche von Glasgow parallel Haskell 

Die notwendigen semantischen Bereiche von GpH werden in Abb. 6 dargestellt. Da GpH we-

der Prozesse, noch Kommunikationen selbiger zur VerfÜgung stellt, besteht der Zustand eines 

Programms nur aus der Umgebung. Die restlichen semantischen Bereiche sind vereinfacht, 

z.B. sind Ausdruckswerte nur Abstraktionswerte ohne eine Menge von freien Variablen. Zu-

dem besitzt GpH keine Konstrukte, die Nichtdeterminismus erzeugen, weswegen eine Fort-

setzung nur eine ZustandsÄnderung herbeifÜhrt, welche eine Umgebung samt ihrer Argu-

mente in eine neue Umgebung transformiert. 
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  Cont = Env  Env Fortsetzungen 

κ ∈ ECont = EVal  Cont Ausdrucksfortsetzungen 

ρ ∈ Env = Ide  (Val ∪ {undefined}) Umgebungen 

υ ∈ Val = EVal ∪ Clo ∪ {not_ready} Werte 

ε ∈ EVal = Abs Ausdruckswerte 
α ∈ Abs = Ide  Clo Abstraktionswerte 

ν ∈ Clo = ECont  Cont closures 
 

Abb. 6. semantische Bereiche von GpH 

 

3.2. Anweisungssemantik von Glasgow parallel Haskell 

Die Auswertungsfunktion fÜr die Anweisungen in GpH gleicht der von Eden, nur fehlen die 

Prozessbezeichner. Sie hat folgende Form: 

C: Exp  ECont  Cont 

und wird in Abb. 7 genauer definiert. 

 

C[[ x  ]] κ = force x κ 

C[[ \x.E ]] κ = κ(λx.C[[ E ]] ) 

C[[ x1 $ x2 ]] κ = C[[ x1 ]] κ' 

 where κ' = λε.λρ.εx2κρ 

C[[ let {xi = Ei}
n
1i=  in x ]] κ = λρ.C[[ x ]] κρ' 

 where {y1,…,yn} = newIde n ρ 
  ρ' = ρ⊕{yi |  C[[ Ei[y1/x1,…, yn/xn]]] | 1 ≤ i ≤ n} 

C[[ x1’seq’x2  ]] κ = C[[ x1 ]] κ' 

 where κ' = λε.λρ.C[[ x2 ]] κρ 

C[[ x1’par’x2  ]] κ = C[[ x2 ]] κ' 

 where κ' = λε.λρ.κερpar 

  ρpar = par x1 ρ 
 

Abb. 7. Auswertungsfunktion fÜr die Anweisungen der GpH-Kernsyntax 

 

Die Auswertungen der Bezeichner, der λ-Abstraktion und der bedarfsgesteuerten Applikation 

genauso wie die Hilfsfunktion force ist dieselbe wie in Eden, nur ist sie um einiges einfacher, 

da Prozessbezeichner, Mengen von KanÄlen und freie Variablen wegfallen. 
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Die Auswertung der lokalen Definition erzeugt keinen Parallelismus, da bei der Auswertung 

lediglich die Umgebung mit neuen Variablen, die mit den zugehÖrigen closures belegt sind, 

erweitert wird. 

Bei der sequentiellen Komposition muss die Reihenfolge der Auswertungen eingehalten wer-

den. Zuerst wird x1 ausgewertet und erst dann wird x2 von der Ausdrucksfortsetzung von x1 

ausgewertet. Dazu ist allerdings zu sagen, dass x2 nur dann ausgewertet wird, wenn die 

Auswertung von x1 ein Ausdruckswert ist. 

Bei der parallelen Komposition wird x2 immer ausgewertet, wohingegen die Auswertung von 

x1 nur durchgefÜhrt wird, wenn ausreichend Ressourcen zur VerfÜgung stehen. In einer 

minimalen Semantik wird x1 also nicht ausgewertet, wÄhrend in einer maximalen Semantik x1 

parallel ausgewertet wird. Dies wird dann durch die Funktion par aus Abb. 8 ermÖglicht. 

 

force :: Ide  ECont  Cont 

force x κ = λρ.case (ρ x) of 
 ε ∈ EVal  κ ε ρ 

 ν ∈ Clo  ν κ' ρ' 

  where κ' = λε''.λρ''.κε''ρ''⊕{x |  ε''} 

   ρ' = ρ⊕{x |  not_ready} 
 not_ready  wrong 
endcase 

 
par :: Ide  Cont 

parmin x = λρ.ρ 
parmax x = λρ.C[[ x ]] idκ ρ 
 

Abb. 8. Hilfsfunktionen fÜr die Anweisungssemantik von GpH 

 

4. Die Sprache parallel Haskell 

In diesem Abschnitt wird pH nun als letzte Sprache etwas genauer betrachtet. Id, welches in 

[Nik91] definiert wird, ist eine parallele Datenflusssprache. Diese Sprache verwendet ein 

Typsystem, das dem von Haskell sehr Ähnlich war. Die Sprache Id wurde dann 

weiterentwickelt zu pH, indem man die standardisierte Syntax und das Typsystem von 

Haskell mit der Auswertungsstrategie und den Operatoren fÜr Seiteneffekte von Id verbunden 

hat. Diese Entwicklung sollte einen Versuch darstellen, die funktionale und Datenfluss 

Programmierung nÄher zusammenzubringen. Dadurch ist die Auswertungsstrategie eine Mi-

schung aus Striktheit und Bedarfssteuerung. FÜr die Sprache pH ist die EinfÜhrung von I- und 
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M-Strukturen zur Synchronisierung charakteristisch. Au¿erdem wurden for- und while-

Schleifenkonstrukte eingefÜhrt, welche allerdings bei der hier vorliegenden Betrachtung 

wegfallen. Bei der I-Struktur handelt es sich um eine einmalige Zuweisungsstruktur, um 

Erzeuger-Verbraucher zu synchronisieren. Bei der M-Struktur handelt es sich im Gegensatz 

dazu um eine mehrfache Zuweisungsstruktur, die einen wechselseitigen Ausschluss model-

liert. Durch die M-Struktur werden Seiteneffekte und Nichtdeterminismus eingefÜhrt. Zudem 

berechnet pH alle reduzierbaren AusdrÜcke, die nicht im Rumpf einer Bedingung oder λ-

Abstraktion stehen. 

Die Abb. 9 stellt die Kernsyntax von pH dar, auf deren Grundlage dann weitergearbeitet wird.  

 

E ::= x Bezeichner 
 | \x.E λ-Abstraktion 
 | x1 $ x2 bedarfsgesteuerte Applikation 
 | x1 $! X2 strikte Applikation 

 | let {xi = Ei}
n
1i=  in x 

 

lokale Definition 
 | iCell x | mCell x Cell-Erstellung 
 | Fetch x Cell-Leseoperator 
 | Store(x1,x2) Cell-Schreiboperator 

 

Abb. 9. pH Kernsyntax 

 

Zur Kernsyntax gehÖren wie auch schon bei den zwei vorherigen Sprachen die Bezeichner, 

die λ-Abstraktion, die bedarfsgesteuerte Applikation und die lokale Definition. FÜr pH kom-

men dann noch die strikte Applikation sowie die Erstellung von Cells und einfache Operatio-

nen zum Lesen und Schreiben von Cells.  

Wie oben schon erwÄhnt, zeichnet sich pH durch die Verwendung von I- und M-Cells aus. 

Bei einer Cell handelt es sich allgemein um die Trennung von Erstellung und Wertzuweisung 

einer Variablen. Es ist somit erst mÖglich auf einen Wert zuzugreifen, wenn er berechnet und 

der Cell zugewiesen wurde, was dann wiederum bedeutet, dass man so lange an der Cell war-

tet, bis ihr Wert geschrieben wurde. Eine Cell kann mit dem jeweiligen SchlÜsselwort iCell 

oder mCell und einem Bezeichner erstellt werden. Gespeichert wird dann in einer Cell mit 

iStore oder mStore, was hier allerdings vereinfacht wird zu Store, genau wie es eigentlich 

iFetch und mFetch hei¿t. Dabei ist der Parameter x1 der Name der Cell und x2 der zu spei-

chernde Wert. Sollte versucht werden in eine gefÜllte Cell zu speichern, gÄbe es einen Fehler. 

Genauso wie beim Lesen einer leeren Cell. Eine Cell kann mit dem jeweiligen Befehl Fetch 

gelesen werden. Der gro¿e Unterschied zwischen der I- und der M-Cell besteht darin, dass 

eine I-Cell nach der ersten Belegung nicht mehr verÄndert, also nur noch gelesen werden kann 
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im Gegensatz zur M-Cell, bei der nach einmaliger Belegung durch ein Fetch die Cell als 

Seiteneffekt geleert wird und somit wieder ein neuer Wert mit Store in ihr gespeichert 

werden kann. Der Nichtdeterminismus durch EinfÜhrung von M-Cells ist dadurch 

gekennzeichnet, dass bei dem Ausdruck 'let t = mCell m, x = mStore m v1, y = Store 

m v2, z = mFetch m in z' entweder der Wert von 'v1' oder 'v2' dem Bezeichner 'z' zugewie-

sen wird. 

 

4.1. Semantische Bereiche von parallel Haskell 

Um eine Fortsetzungssemantik zu definieren ist es notwendig zuerst die semantischen Berei-

che von pH darzustellen. Dies ist in Abb. 10 geschehen. 

 

  Cont = Store  SStore Fortsetzungen 

κ ∈ ECont = EVal  Cont Ausdrucksfortsetzungen 

σ ∈ Store = Loc  (Val ∪ {undefined}) Speicher 

Σ ∈ SStore = Pf (Store) Menge von SpeicherplÄtzen 

ρ ∈ Env = Ide  Loc Umgebungen 

υ ∈ Val = EVal ∪ Clo ∪ Cell ∪ {not_ready} Werte 

ε ∈ EVal = Abs ∪ {unit} Ausdruckswerte 

α ∈ Abs = Loc  Clo Abstraktionswerte 

ν ∈ Clo = ECont  Cont closures 

  Cell = {I, M} × (EVal ∪ {empty}) Cells 

l ∈ Loc SpeicherplÄtze 
 

Abb. 10. semantische Bereiche von pH 

 

¤hnlich wie in GpH und anders als in Eden besitzt pH keine Prozesse oder 

KommunikationskanÄle. Um allerdings das Charakteristikum der Trennung von der Erstel-

lung und Wertbelegung von Cells zu beschreiben, werden bei pH Umgebungen in Verbin-

dung mit Speichern benutzt. Es gibt also eine zweifache Belegungsstruktur. Die Speicher-

plÄtze eines Speichers beinhalten entweder einen Wert oder sind undefiniert, wÄhrend 

Umgebungen Bezeichner auf SpeicherplÄtze im jeweiligen Speicher abbilden. Deshalb wird 

der Zustand eines Programms dargestellt durch den globalen Speicher (σ ∈ Store). Um der 

weiter oben erwÄhnten MÖglichkeit des Nichtdeterminismus Rechnung zu tragen, ÜberfÜhrt 

eine Fortsetzung bei pH einen gegebenen Speicher in eine Menge von Speicher. 

Wie auch bei den beiden vorherigen Umsetzungen von ParallelitÄt  beinhaltet der Bereich der 

Werte die Ausdruckswerte, closures und den zusÄtzlichen Wert not_ready. Zudem werden 
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bei pH noch die I-Cells und M-Cells hinzugefÜgt, die entweder leer sind oder einen 

Ausdruckswert beinhalten. 

Die Abstraktionswerte (α ∈ Abs), die hier SpeicherplÄtze auf closures abbilden, also der Be-

reich der Ausdruckswerte, werden vervollstÄndigt mit dem Wert unit. Dieser Wert ist fÜr 

AusdrÜcke geschaffen worden, die nicht einen Wert produzieren, sondern den Zustand verÄn-

dern (Seiteneffekte), eine Cell erstellen oder einen Wert  in einer Cell speichern. 

 

4.2. Anweisungssemantik von parallel Haskell 

ZusÄtzlich zu der Ausdrucksfortsetzung benÖtigt die Auswertungsfunktion C fÜr den pH-

Kern eine Umgebung, um die SpeicherplÄtze fÜr die freien Variablen des Ausdrucks zu 

bestimmen. Die Definition der Funktion wird in Abb. 11 dargestellt und sie hat folgende 

Signatur: 

C: Exp  Env  ECont  Cont 

 

C[[ x ]] ρκ = force (ρ x) κ 

C[[ \x.E ]] ρκ = κλl.C[[ E ]] (ρ⊕{x |  l})) 

C[[ x1 $ x2 ]] ρκ = C [[ x1 ]] ρκ' 

 where κ' = λε.λσ.case ε of 
    ε ∈ Abs  εlκσ' 

     where  l = freeloc σ 
      σ' = σ⊕{l |  C[[ x2 ]] ρ} 

    otherwise  wrong 
   endcase 

C[[ x1 $! x2 ]] ρκ = λσ. U
2

  Σ∈2σ

κ'(σ2 (ρ x1)) σ2 

 where Σ1= force (ρ x1) idκ σ 

  Σ2 = U
1

  Σ∈1σ

force (ρ x2) idκ σ1 

  κ' = λε.λσ'.case ε of 
   ε ∈ Abs  ε (ρ x2)κσ' 
   otherwise  wrong 
  endcase 
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C[[ let {xi = Ei}
n
1i=  in x ]] ρκ = λσ.C[[ x ]] ρ'κ'σ' 

 where {l1,…,ln} = freeloc n σ 
  ρ' = ρ⊕{x1 |  l1, …, xn |  ln} 

  σ' = σ⊕{l1 | C[[ E1 ]] ρ', …, ln |  C[[ En ]] ρ'} 

  κ' = λε.λσ''. U
dd   Σ∈σ

κ ε σd 

    where Σd = decls{x1,…,xn}ρ'σ'' 

C[[ iCell x ]] ρκ = λσ.κ unit (σ⊕{(ρ x) |  〈I, empty〉}) 

C[[ mCell x ]] ρκ = λσ.κ unit (σ⊕{(ρ x) |  〈M, empty〉}) 

C[[ Fetch x ]] ρκ = inCont (x,λε.λσ.κεσ') 

 where σ' = case σ (ρ x) of 
   〈I, ε'〉  σ 
   〈M, ε'〉  σ⊕{(ρ x) |  〈M, empty〉} 

  otherwise  wrong 
  endcase 

C[[ Store(x1,x2) ]] ρκ = C[[ x2 ]] ρκ' 

 where κ' = λε.λσ.(outCont(x1,ε,κ unit)σ') 
  σ' = case σ (ρ x1) of  
   〈I, empty〉  σ⊕{(ρ x1) |  〈I, ε〉} 

   〈M, empty〉  σ⊕{(ρ x1) |  〈M, ε〉} 
   otherwise  wrong 
  endcase 
 

Abb. 11. Auswertungsfunktion fÜr die Anweisungen der pH-Kernsyntax 

 

Die Auswertung eines Bezeichners erzwingt die Auswertung des Wertes, der im zugehÖrigen 

Speicherplatz abgelegt wurde. Die Hilfsfunktion force, die in Abb. 12 definiert wird, ist der 

in Eden und GpH definierten sehr Ähnlich. 

Bei der λ-Abstraktion wird der zugehÖrige Abstraktionswert erzeugt, auf welchen dann die 

Ausdrucksfortsetzung angewendet wird. 

Bei der bedarfsgesteuerten Applikation wird die Auswertung von x1, welches die Abstraktion 

liefert, erzwungen. Dabei wird x2 als closure in einem neuen Speicherplatz abgelegt, um bei 

Bedarf ausgewertet werden zu kÖnnen. 

Die Auswertung der strikten Applikation ist gleich der bedarfsgesteuerten Applikation in Hin-

blick auf das Erzwingen der Auswertung von x1, welches die Abstraktion liefert. Der Unter-

schied liegt in der Erzwingung der Auswertung von x2. Es wird bei der strikten Applikation 

ausgewertet bevor die Applikation angewendet wird. 

Um die Auswertung der Cells zu beschreiben, sollte man sich nochmals vor Augen fÜhren, 

dass es drei verschiedene Operationen gibt. Zum Einen die Erstellung einer Cell. Dazu wird 
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eine leere Zelle in einem Speicherplatz gespeichert, der mit der Variablen verbunden ist. Es 

wird unterschieden zwischen iCell und mCell. Zum Anderen die Leseoperation. Wenn eine 

Cell leer ist, entsteht  beim Lesen immer ein Fehler. Zudem wird beim Lesen des Wertes einer 

mCell selbige geleert. Zum Schluss gibt es noch die Schreiboperation. Hierbei wird der 

bekommende Wert in der Cell gespeichert. Beim Schreiben auf eine nicht-leere Cell, generiert 

dieses einen Fehler. 

Es gibt eine unÜbersehbare Parallele des Cell-Konzepts zu dem Konzept der Konstruktion von 

KanÄlen in Eden. Das Speichern in einer Cell ist vergleichbar mit der ¼bermittlung eines 

Wertes. Genauso wie erst nach dem Senden eines Wertes auf diesen zugegriffen werden kann, 

ist es erst mÖglich auf den Wert einer Cell zuzugreifen, nachdem etwas in ihr gespeichert 

wurde. Das Zugreifen auf die Cells wird durch die wie in [HI93] beschriebenen Üblichen 

Funktionen outCont und inCont durchgefÜhrt. 

Die Auswertung der lokalen Definition findet in zwei Schritten statt. Als Erstes wird die 

Umgebung und der Speicher um die Informationen der neuen lokalen Variablen erweitert. Der 

zweite Schritt besteht dann aus dem Erstellen paralleler Threads, um jede Variable auszuwer-

ten. Dieses wird dann durch die Hilfsfunktion decls realisiert, die in Abb. 12 definiert ist. 

 

force :: Loc  ECont  Cont 

force α κ = λσ.case (σ α) of 
 ε ∈ Abs  κ ε σ 

 ν ∈ Clo  ν κ' σ' 

  where κ' = λε''.λσ''.κε''σ''⊕{l |  ε''} 

   σ' = σ⊕{l |  not_ready} 
 otherwise  wrong 
endcase 

 
decls :: Pf (Ide)  Env  Cont 

decls {} ρ = λσ.{σ} 

decls I ρ = λσ. U
I ∈x 

( U
xx

Σ∈ σ

decls (I \ {x})ρσx) 

 where Σx = C[[ x ]] ρ idκ σ 
 

Abb. 12. Hilfsfunktionen fÜr die Anweisungssemantik von pH 

 

Das Beenden eines rechnenden Programms ist in pH nur mÖglich, wenn jeder Thread 

vollstÄndig ausgewertet wurde. Dazu ist es nicht notwendig zwischen einer minimalen und 

einer maximalen Semantik zu unterscheiden. Trotz dessen ist die hier gewÄhlte Form die der 

maximalen Semantik. 
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5. Schlussbemerkung 

In der mir zu Grunde liegenden Arbeit wurde der Versuch unternommen Fortsetzungen zu 

benutzen, um Bedarfssteuerung, ParallelitÄt, Nichtdeterminismus und Seiteneffekte in einer 

denotationellen Semantik zu modellieren. 

Der Unterschied zwischen den drei UmsetzungsmÖglichkeiten (implizit, semi-implizt, explizit) 

fÜr ParallelitÄt schlÄgt sich in den semantischen Bereichen der jeweiligen Sprachen nieder. 

Nur im Falle des expliziten Parallelismus war eine zusÄtzliche Notation fÜr Prozesse nÖtig. 

DarÜber hinaus verkompliziert das System der Verteilung von Eden die Semantik etwas, weil 

Belegungen der Variablen von einem Prozess zu einem Anderen kopiert werden mÜssen, 

wÄhrend bei den beiden anderen Sprachen keine EinschrÄnkungen in dieser Hinsicht durch 

die gemeinsame Nutzung eines Arbeitsspeichers bestehen. 

Der explizite Parallelismus von Eden benÖtigt besondere Bereiche fÜr Prozesse. Dazu gehÖren 

zum Einen die Prozessbezeichner (IdProc) und zum Anderen die Menge der KanÄle (SChan). 

Diese beiden Bereiche werden von GpH und pH nicht benÖtigt. Es sind allerdings nicht nur 

die Bereiche, in denen die Programmiersprachen voneinander abweichen. Die Semantik der 

Funktionen ist ein weiteres Unterscheidungsmerkmal. Der explizite Parallelismus von Eden 

liegt in der Auswertung der parallelen Applikation ($#), bei der ein neuer Prozess und dazu 

eine Struktur erstellt werden, um z.B. mit Anderen Über KanÄle zu kommunizieren. Ein weite-

res eindeutiges Unterscheidungsmerkmal ist die Auswertung der lokalen Definition. WÄhrend 

GpH nur die Umgebung aktualisiert und die Variablen somit nur bei Bedarf ausgewertet wer-

den, ist es in pH hingegen so, dass die lokalen Variablen parallel ausgewertet werden, wÄh-

rend gleichzeitig der Ausdruck, welcher die lokale Definition aufruft, weiterlÄuft. Dazu wertet 

Eden im Fall einer minimalen Semantik nur die Variablen aus, die in Verbindung zur 

stattfindenden Prozesserstellung stehen. Diese Aufgabe wird durch die Ausdrucksfortsetzung 

bewÄltigt. 

Wie man leicht erkennen kann, hat GpH die einfachste Semantik. Es gibt keine Prozesse, 

Kommunikation, keinen Nichtdeterminismus und keine Seiteneffekte. Da diese Semantik so 

einfach ist, lÄsst sich mit ihr leicht herausfinden, was nun wirklich parallel ausgefÜhrt wird 

und was nicht, indem man die endgÜltige Umgebung unter der minimalen und maximalen 

Semantik betrachtet. Dies kann bei GpH auch ohne Fortsetzungen durchgefÜhrt werden. 

Die Semantiken, die in der mir zu Grunde liegenden Arbeit definiert wurde, ermÖglichen es, 

den Grad an ParallelitÄt und die Menge von vermuteten Berechnungen zu bestimmen. FÜr 

Eden z.B. definiert eine Menge von KanÄlen einen gerichteten Graphen, dessen Knoten mit 

den Prozessbezeichnern und die Kanten mit den Übermittelten Werten beschriftet werden. 
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Daher sind die Zahl der Knoten des Graphen und die Zahl der Prozesse des zugehÖrigen 

Systems gleich. Durch eine ¤nderung an der Definition der Ausdrucksfortsetzung fÜr die 

parallele Applikation wird es mÖglich, auch andere AnsÄtze zwischen minimaler und 

maximaler Semantik in diesem Rahmen zu realisieren. Die Spekulation Über den vermuteten 

Grad an ParallelitÄt kann man in diesem Zusammenhang als Differenz der Anzahl der Knoten 

des minimalen und des nicht-minimalen Graphen sehen. 

Bei pH Programmen handelt es sich bei einem spekulativen Speicherplatz um einen, der nicht 

benÖtigt wurde um ein Ergebnis zu speichern. Es kÖnnte auch eine alternative minimale 

Definition fÜr Ausdrucksfortsetzungen der lokalen Definition angegeben werden, welche die 

AbschlÜsse (closures) an den Speicher Übergibt, allerdings dabei nicht auswertet. Vergleicht 

man den endgÜltigen Speicher aus Kapitel 4 mit dem nun Definierten, so wei¿ man, dass die 

nun nicht vorhandenen SpeicherplÄtze spekulativ sind, genauso wie SpeicherplÄtze, die zwar 

in beiden Definitionen deklariert wurden, aber in der nicht minimalen Semantik mit einem 

Ausdruckswert oder einer Cell belegt sind, im Gegensatz zur Belegung mit einem Abschluss 

(closure) in der minimalen Semantik. 

Betrachtet man die Spekulationen in GpH, so benutzt man zur Analyse dieselben Ideen, wie 

zuvor in pH. Dabei mÜssen dann allerdings die SpeicherplÄtze im Speicher durch Variablen in 

der Umgebung ersetzt werden. 

Andererseits lÄsst es das Abstraktionsniveau der prÄsentierten denotationellen Modellierung 

nicht zu, die Verdopplung von Arbeit zu bemerken, welche beim Kopieren von Variablen von 

einem Prozess zu einem Anderen entstehen kann. 

Eine der, in der mir zu Grunde liegenden Arbeit, angesprochenen zukÜnftigen Aufgaben ist 

die Nutzung der erarbeiteten denotationellen Semantik um die behandelten Sprachen formaler 

fassen zu kÖnnen. Als Beispiel wurde genannt, dass angedacht war, das Verhalten der 

KommunikationskanÄle in Eden mit dem Cell-Konzept in pH zu vergleichen. Dies ist von 

Interesse, da es sich bei einer iCell um eine dem Kanal Ähnliche Konstruktion handelt. Bei der 

iCell kann ein Thread den Wert schreiben, welchen andere Threads dann spÄter lesen kÖnnen. 

Ist der Wert einer iCell erstmal gesetzt, dann kann dieser nicht mehr verÄndert werden. ¤hn-

lich ist es bei einem Kanal, der nur einmal benutzt werden kann, wobei allerdings genau ein 

Leser eindeutig bestimmt ist. 
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