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Abstract. The growing demand for new software calls for a considerable accel-
eration of the software production process and for a sensible relaxation at the
software maintenance front. These goals can be achieved only if we can deci-
sively increase the degree of modularity, variability, comprehensibility of soft-
ware, or short: the degree of structured programming, as well as the simplicity
of program manipulation, restructuring, and transformation. The experimental
object-oriented language “Lava” and the associated programming environment
“LavaPE” attempt to achieve these goals by providing quite a number of un-
usual features. The most remarkable features are: 1. Text editors are completely
replaced with Lava-specific structure editors. 2. A Lava class consists of a pub-
lic “interface” and a completely separate, exchangeable “implementation”
which may be stored in a different file. 3. Frameworks and design patterns are
supported in a very natural way by allowing packages and interfaces to have
overridable type parameters.

1   Introduction

The continuously growing demand for new software can be supplied only if the pro-
ductivity of the programming process can be decisively increased. (Cf. section 3 of
the PITAC Report [10] to the American government, which assigns maximum prior-
ity to this goal.)

Moreover, the amount of work flowing into the continuous maintenance of large
commercial software products throughout their life cycle can be decisively reduced if
programming languages and programming environments encourage or even enforce
(to some degree) a clear and natural subdivision of programs into small, self-
contained, self-evident, independently comprehensible units.

All this means that we cannot be satisfied with the popular programming lan-
guages like C++ [11], Java [3], or Visual Basic. Rather, we have to aim for greatly
improved languages and RAD programming environments
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• that relieve the programmers from clerical and error-prone work,
• that in particular replace text-editors with several kinds of structure-editors,
• that are easy to learn and get along with a minimum of orthogonal concepts,
• that facilitate program comprehension,
• that facilitate clear syntactic separation of abstraction levels

1. in the small, by favoring small, self-contained (possibly recursive) functions
rather than complicated, deeply nested loop constructs,

2. in the large, (a) by supporting nesting of declarations according to their pri-
mary or auxiliary nature, (b) by strictly separating interfaces from implemen-
tations, (c) by utilizing multiple inheritance to compose large classes in an
easily configurable way from specialized small base classes that can be im-
plemented independently,

• that clarify the control flow as well as the data flow of programs by appropriate
constructs and restrictions,

• that unify what should not be separated ("embedded SQL"),
• that separate what should not be intermingled (interfaces and implementations),
• and that support reuse and multiple versions of certified components and proven

design patterns from clearly documented component and pattern libraries.

The experimental programming language Lava and the associated LavaPE program-
ming environment offer solutions to quite a number of these problems. The open-
source project Lava is intended primarily to provide a public playground for experi-
menting with new ways of combining advanced object-oriented language features
with ease of use and comprehension. Everybody is invited to participate in this ex-
plorative process. Lava is particularly attractive for those researchers who are inter-
ested in program analysis, program synthesis, and program transformation, since
Lava programs are processed internally as “abstract syntax trees” all the time, begin-
ning from their construction in specific structure editors until their execution by the
Lava interpreter.

An early  preview version of the Lava programming environment LavaPE  (for
Windows 9X/NT/2000 platforms, including a few code samples) can be downloaded
from the Lava web site [8]. There you can find a more comprehensive online docu-
mentation and further papers. Cf. also [4].

Section 2 below deals with Lava contributions to the goals "ease of learning" and
"ease of use". Section 3 explains how program comprehension is facilitated by quite a
number of different Lava features. Section 4 outlines how Lava copes with "generic-
ity" in a new way, based on “virtual types". These are particularly suited to provide
very natural specifications of "design patterns" and "frameworks", viewed as (groups
of mutually recursive) “virtualized” types. This capability will play a much more
important role in future languages.
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2 LavaPE and Ease of Learning / Ease of Use

2.1   Replacing Text Editors with Structure Editors

Lava programs are no longer "written" but "constructed" from basic constructs,
using point/click/drag/drop/cut/copy/paste and menu selection operations, and this is
true also for the executable parts of Lava programs.

The Lava programming environment LavaPE is completely based on structure ed-
iting, with two dominating, primary views: the "declaration view" and the "exec
view" (see Fig.1, last page):
• The declaration view is used for declaring various kinds of Lava entities, in par-

ticular new packages, interfaces, implementations, and their respective sub-
structures.

• The exec view is used to construct the executable portions of Lava programs, i.e.,
1. "exec's", = bodies of functions and of "initiators" (= main programs),
2. "constraints", which may be associated with interfaces and must be fulfilled

whenever a new object supporting the respective interface has been created.

The declaration view is a "tree view" to which everybody is accustomed, for instance
from the "Explorer" of Microsoft Windows. Declarations may be nested to any depth
in Lava. Tree construction is controlled by tool buttons corresponding to the basic
Lava notions, like "new package", "new interface", "new implementation", "new
member variable", "new member function", "new function parameter", etc. The prop-
erties of these entities are edited using appropriate property sheets. Subtrees can be
easily copied and moved by drag-and-drop operations or expanded/collapsed by spe-
cific tool buttons.

There are several auxiliary tree views the most important of which is used for
specifying the details of an interface or package/pattern derivation leading to a de-
rived interface or package/pattern. (See Fig.1, last page.)

The exec view is a quite normal textual representation of an "exec" or "constraint".
But although it uses the standard Windows "rich edit view", it is not editable directly
as text. The executable program text is rather constructed from a number of basic
statement, expression, and special constructs, which would typically contain
"placeholders" (= syntactic variables) <stm>, <expr>, <var>, <type>, <func>, <set>
... for statements, expressions, references... that may be inserted in these places.

In fact, there is no fixed textual syntax of Lava at all, nor is there a Lava parser or
compiler. The point-and click operations of the programmer generate and manipulate
an internal tree representation of the Lava program (an “AST”, short for “abstract
syntax tree”) directly. The readable representation of declarations, execs, and con-
straints is generated only on the fly as long as a corresponding declaration or exec
view is open.

No text entry whatsoever is required in LavaPE, except for comments, constants,
and new identifiers. Syntax errors cannot occur any longer. Context-related errors are
reported at the earliest possible time. References to be inserted are selected from
specific combo-boxes whose current content depends largely on the current selection.
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So Lava is not a conventional textual language, but it is inseparably connected with
LavaPE.

2.2   Automatic Maintenance of References

Readable, textual identifiers are, in a sense, meaningless in Lava. Every Lava entity
has a unique internal identifier that is never changed. All references to Lava entities
are based solely on these internal identifiers. A readable textual name is associated
with such an immutable, unique, internal identifier at the place where the respective
Lava entity is declared, and it can be changed only there.

Since readable representations of Lava programs are generated only on the fly
when they are opened in one of the Lava structure editors, all references to Lava
entities will always be up to date: The textual name of a Lava entity is always
"fetched" from its actual declaration and inserted at the place of reference. Textual
names need not be unique even. But Lava tries to prevent you from using duplicate
names in Lava, of course, since they impair the comprehensibility of programs and
force you to use the "go to declaration" function of LavaPE to find the actual meaning
of the respective name.

Automatic maintenance of references is a quite important advantage for source
code maintenance. It happens very often that you would like to assign a more mean-
ingful name to an existing entity, but it is extremely laborious and boring to identify
all affected source files and to use string search and replacement in order to change
all affected references. This will often prevent you from introducing more significant
names. In Lava you need only change the name in the declaration of the respective
Lava entity.

Automatic maintenance of references applies also in cases where declarations are
moved (using drag-and-drop) within the Lava declaration tree or even between dif-
ferent files: The path-names of Lava interfaces, packages, functions, etc., that reflect
the position of these entities in the declaration tree, are changed accordingly in all
references to the affected entities. Cf. [1] for an alternative approach to identifier
change and maintenance.

2.3   Automatic Maintenance of Function Calls

Another kind of automatic maintenance of references applies to member functions of
interfaces and implementations. If you add or delete or permute formal parameters of
a function then all existing invocations of these functions are changed immediately or
as soon as the containing Lava file is opened: Placeholders for actual parameters are
inserted where new formal parameters have been inserted; actual parameters corre-
sponding to deleted formal parameters are deleted, likewise; the order of actual pa-
rameters is adapted to the new order of the permuted formal parameters.

This is again made possible by the fact that formal parameters of functions, like all
other Lava entities, have unique internal identifiers and actual parameters refer to
these internally.
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3   Facilitating Program Comprehension

3.1   Synoptic Declaration Trees

In section 2.1 we have outlined the nested, tree-like structure of Lava declarations and
the associated structure editor. This way to deal with declarations offers decisive
advantages for program comprehension:
• You need not put all declarations on a single level but you can nest them according

to their primary or subordinate, auxiliary nature.
• You can expand and collapse entire subtrees and in this way switch easily between

nested details and "bird's eye view", just as you need.
• You can easily navigate forth and back between declarations and references by

clicking the tool buttons "go to declaration" (or double-clicking the reference)  and
"return to reference".

• You can easily re-arrange the tree structure by applying drag-and-drop or
cut/copy/paste operations to individual tree items or to entire subtrees.

As for the “static” nested classes of Java, nesting of declarations does not establish a
special semantic relationship between inner and outer declarations but is only a means
to arrange primary and auxiliary declarations in a meaningful way. Inner declarations
can always be referenced also from outside, unless they are nested in an implementa-
tion, or in a package that has been declared opaque explicitly.

3.2   Earlier and More Complete Error Reporting

Lava has no compilation phase but checks for errors after every individual structure
editing operation. So errors are detected and reported "in embryo", and errors in ex-
ecutable code are highlighted by displaying the erroneous construct (mostly a single
identifier or constant, rather than just an entire line of code) in boldface and red color.
Likewise, placeholders that have not yet been replaced with concrete constructs in
executable code are displayed in red font.

Erroneous declarations are highlighted by a small red rectangle that is affixed to
the right side of the corresponding declaration icon. Error messages belonging to the
current selection are displayed in a separate error window (for declarations as well as
for executable code).

So you have just to look for remaining red flags in declarations and for red por-
tions of executable code in order to figure out where your program calls for correc-
tion of errors or for completion. To this end, you can move the current selection to the
next or preceding error in the declaration tree view as well as in the exec view.

Moreover, comprehension of still incomplete and erroneous programs is greatly
facilitated in Lava by providing several additional features that allow us to perform
more complete checks for semantic errors:
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1. "Single-assignment" (section 3.5) prevents inadvertent reuse of the same variable
within the same program branch with different meanings; violations are reported as
errors; the last preceding conflicting assignment is highlighted on a button click.

2. Single-assignment, combined with a stringent phase-model of object creation,
initialization, customization and use enables complete initialization checks. In-
completely initialized objects may be passed as parameters only to "initializers"
(corresponding to constructors in Java/C++); they cannot be used for method calls.
Initializers must initialize all non-optional member variables; violations are re-
ported as errors.

3. The distinction between "value objects", that become immutable after initializa-
tion/customization, and "state objects", that may be changed again and again, pro-
vides another kind of redundancy, which enables valuable additional checks (cf.
section 3.4).

4. Lava supports an advanced notion of "virtual types" with covariant specialization
(section 4). This opens a new dimension of static type checking and early error re-
porting where you otherwise would have to resort to "type casts" and run time type
checks in C++ and Java.

3.3   Strict Separation of Interfaces and Implementations

Older, non-object-oriented languages like Modula-2 and the original version of Ada
that were based on "abstract data types", had already achieved a clean syntactic sepa-
ration of "interfaces/definitions" and "implementations" according to the important
"principle of information hiding", which we deem to be of vital importance for pro-
gram comprehension and software maintainability / evolvability.

This clear separation has been lost again in object-oriented languages like C++ and
Java. Although Java provides an interface notion, while Java classes contain the im-
plementations of their member functions, you can still use classes to declare the types
of variables. A Java interface does not have member variables but only member
functions and thus is not suited for specifying a data structure together with a collec-
tion of methods that can be applied to it.

In contrast to this, Lava interfaces may contain member functions and member
variables, and they are the only means to declare the types of variables.

Unlike Java classes, Lava implementations implement exactly one interface (and
thus have the same name as the interface), They serve only for implementing their
corresponding interface and they do not inherit from other implementations. They
may contain private member variables and functions; these are not exposed to the
outside world by the corresponding interface.

An interface may be marked as being "creatable". Then it may be used in "new"
operations to specify the type of the objects to be created. It is the job of the Lava run
time system to find an implementation of a given interface, as well as implementa-
tions of all direct and indirect base interfaces. On creation, a Lava object is composed
from all these inherited interfaces and the associated implementations. Lava supports
multiple inheritance with "virtual base classes", as you would say in C++: If a Lava
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interface A inherits the same base interface B several times on several inheritance
paths then an object of type A contains only one base object of type B. See Fig.1 (last
page) for an example involving interfaces, implementations, and multiple inheritance.

3.4   Distinction Between State and Value Objects

One of the most unusual (and experimental) features of Lava is its distinction be-
tween "value objects", that become immutable after initialization/customization, and
"state objects", that may be changed again and again. This requires some additional
consideration to be invested by the programmers but we believe that this extra cost
will pay off later (during program maintenance) by increased comprehensibility of the
program.

It is just a big help in understanding the purpose and role of a variable if we know
that it does not represent a variable state that can be changed again and again, but just
a complex value (therefore "value object") that is constructed and completed once and
that is never changed thereafter during the run time of the application. Moreover, as
we have pointed out already in section 3.3, point 3, this distinction enables additional,
valuable semantic checks.

3.5   Data Flow, Globals, Single-Assignment

Lava prevents all kinds of implicit data flow through global variables or static mem-
ber variables by relinquishing these concepts and by allowing only explicit data flow
through parameter passing and local variables.

 Single-assignment, applied to parameters and local variables occurring in the
same exec, makes sure that those variables cannot be reused in different meanings
within the same branch of this exec. (See section 2.1 for an explanation of the “exec”
notion.) Single-assignment has far reaching consequences. It enforces, for instance, a
more standardized and regular way to deal with branching constructs:

  set b �  true;
  ...
  if ...
  then set b �  false // error: b has already been set
  #if

violates the single-assignment rule and would have to be replaced by

if ...
then set b �  false  // OK
else set b �  true   // OK
#if
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Single-assignment excludes also traditional sequential loops that forward information
from one pass of the loop to the next by explicitly assigning new values to certain
variables in every pass. In Lava, the role of traditional loop constructs is taken over
by logical quantifiers "exists" and "foreach" running over finite sets of objects, and by
recursive functions. Existential and universal quantifiers replace search loops and
exhaustive loops, respectively, whose passes are independent of each other and could
be executed concurrently therefore. All other kinds of repetitive algorithms are ex-
pressed by recursive functions.

This shift of perspective away from multiple assignment and loop constructs to-
wards a more mathematical view of algorithms, based on exclusive logical distinc-
tions, quantifiers and recursive functions will certainly require some relearning. But it
promises to lead to smaller, more self-contained functions eventually and it will
greatly facilitate program comprehension if programmers learn to think in these
terms.

Absence of global variables and single-assignment cause the data flow to be
strictly directed from top to bottom within executable code: The data flow of pro-
grams is clarified in a similar way as the control flow has been clarified by abandon-
ing "go to".

4   Design Patterns and Genericity

Lava allows declarations to be grouped in "packages" similar to Java packages. Lava
packages are contained completely in one Lava file and are just a special type of
nodes in the Lava declaration tree. Packages and interfaces may be endowed with
type parameters, called "virtual types". These may be overridden in derived interfaces
and packages by assigning more derived types to them. The types of member vari-
ables and method parameters may be such virtual types. Based on this virtual type
notion, Lava allows you to define groups of mutually recursive interfaces with "co-
variant specialization" of (virtual) member and method parameter types. This is a
very natural way to support reusable "design patterns" in the sense of [2] (cf. also [6],
[12], [13]) and a powerful alternative to the traditional parametric types/templates of
C++ [11], Eiffel [9], and the Java genericity extension GJ [5]. Another highly desir-
able consequence of using patterns is that "covariant specialization" renders the ubiq-
uitous "type casts" of C++ and Java programs superfluous.

The extension of the derivation and (multiple) inheritance notions from interfaces
to patterns/packages, combined with declaration nesting, is perhaps also an appropri-
ate way to describe the derivation / descendence relations between the individual
patterns of a "pattern language" [6] or at least certain aspects thereof.
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5   Conclusion

Quite a number of unusual features establish the novel and experimental nature of
Lava. The use of structure editors instead of text editors relieves the programmers
from syntax learning and prevents syntax errors from the beginning. The synoptic
tree representation of nested declarations with its collapse/expand, drag-and-drop, go-
to-declaration, override support and other functions will greatly facilitate program
(re)structuring and program comprehension. The distinction between immutable
value and variable state objects allows us to express more semantics in Lava. The
more stringent object initialization/customization discipline, the single-assignment
concept, the absence of global variables and traditional sequential loop constructs will
clarify the data flow and enforce more standardized program structures based on
small recursive functions. Some of these features enable more detailed semantic
checks and early error reporting. Advanced support of genericity by "virtual types"
opens a new dimension of program structuring by reusable design patterns. It avoids
ugly "type casts" and enables a higher amount of static type checking.

Although not treated in this paper: The purely declarative treatment of
concurrency, synchronization and transactions and the seamlessly integrated support
for database queries, based on logical conjunctions, quantifiers and a "select" expres-
sion (as a substitute for "embedded SQL") promise to greatly reduce the learning
effort of database programmers and to remove the root of many potential errors.
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Could Feature F1 be reached
on Path P1 (m1,m2,c2,m4, ...)?
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play stop

brightness_up, brightness_down,
contrast_up, contrast_down, 
speed_up, speed_down

pauseplay

P-FSM
VideoMail x VideoPlayer

play/- stop/-

volume_up/- volume_down/- 
brightness_up/- brightness_down/- 
contrast_up/- contrast_down/- 
speed_up/- speed_down/-

pause/-play/-

brightness_up/- brightness_down/- 
contrast_up/- contrast_down/- 
speed_up/- speed_down/- 
save_to_file/-

P-FSM
VideoMail

1 2 3

4

(unrestricted) (restricted)
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E,FHGJILK
MON�MQPSRUT2IVN�P�MWFYXZP�[%G�ILI\F^]BP�[%I\MWX.P�GJF+_+T<`�PJMQFYXbac[%F�deP�Ff`�FYX5`�gQT5_
I@]cGJFYh7gWF+`Lijg&`�FYhlk
m FYX2ILX.P m GJF m ILG�P�MWIVN9P�F"nYgWFYo<ijgBN�p2NqP�Irh m GJF m ILG�P�MWIVNJs�tud�Iv`LijXw`xF^h\o2MWX%I m ijG�ijhlIxP�ILGJMyN�IV_
`�FYXUPJGziY`�PzN�P�F{G�Ix|<IV`�P}P�[2I~`�FYh\o2MWX<i�PJMQFYX�a�iYNJN�Irh@o2gWp%s�F^]�`�FYh m FYX%ILXUPzNL�D�9N@ijGJnYT2IV_8o5Ixk
]cFYGJIYt m ijG�ijhlIxP�ILGJMON�IV_8`�FYX.P�G�iY`�PzN}ijG�I�d�ILgWgQk=N�T2MQP�IV_8P�F{_+IVNJ`�G�MWo5I m GJF m ILG�P�MQIVNvay]�T2X5`�P�MWFYX<ijg
ijX<_�X2FYX2k�]cT2X5`�P�MWFYX<ijgcsSF^]9`�FYh m FYX%ILX.PzNxt$N�MQX5`�I~i m i�G�ijhlIxP�ILGJMyN�IV_�`�FYX.P�G�iY`�P�hvij�YIVNCP�[%I
Ix�+MON�P�MWX2nlGJILgyi�P�MWFYX<N�o5IxP�d�ILILX m G�FjK.My_+IVNqk1ijX<_HG�IVRUT%MQGJISMWX.P�ILG�]�iY`�ISIx� m gQMy`�MQPr�
��[2ILXZG�Irn.i�G�_
MWX%nlP�[%I�`�FYh m F.N�MQP�MQFYX{F^]�`�FYh m FYX%ILXUP�N�i^N9iH`�FYh m FYX2ILX.P�MQPzN�ILgQ]�a�ijX<_

P�[2I�o5ILX%Ix�2P�N�F^]�[%MQILG�ijG�`J[2My`Lijg�_+IV`�FYh m F.N�MQP�MQFYXb_+T2GJMQX%nw_+IVN�MWnYX�N�T2nYnYIVN�P@T<N�P�F�_
FwN�F
s�t
d�I�d�FYT2gy_"gQMW�YICP�F~_
IVNJ`�GJMQo�I}P�[2Il`�FYh m F.N�M�PJMQFYX"F^]�`�FYh m FYX2ILX.PzN�d�MQP�[�i m ijG�ijhlIxP�ILGJMyN�IV_
`�FYXUPJGziY`�P�ijn.ijMWX��2��ILX<`�IYt2P�[2I�RYT%IVNqP�MWFYX�MyNxt+[%F�d6P�Fv`�FYh\o2MWX2I m ijG�ijhlIxP�ILGJMyN�IV_�`�FYX.P�G�iY`�PzN
F^]�`�FYh m FYX%ILXUPzN�MWX�i�d�iVpYt+P�[5i�P�PJ[2Il`�FYh@o%MQX5i�P�MWFYXfF^] m ijG�i�h�IxP�ILGJMON�IV_"`�FYX.P�GziY`�P�N�MQPzN�ILg�]
MON�ijn.ijMWX�i m ijG�ijhlIxP�ILGJMyN�IV_�`�FYX.P�G�iY`�P@d�[2My`J[b_
IVNJ`�G�MWo5I�NCP�[%I�iYN�N�ILh\o2gWp8F^]�P�[2IVN�I�`�FYhlk
m FYX2ILX.PzNL��E�[%ILGJIx]cFYGJICd�I}[5iVKYISPJF�`�FYX5N�My_
ILGVt+PJ[<i�P9P�[2I\`�FYh\o2MWX<i�PJMQFYX"F^] m ijG�ijhlIxP�ILGJMyN�IV_
`�FYXUPJGziY`�PzNSh\T<N�P@G�Ix|<IV`�P}P�[2I�d�iVp{P�[%I~`�FYh m FYX%ILX.PzNCMWXUP�ILG�iY`�P~acM���IY�Wt,P�[2I~ijG�`J[%M�PJIV`�P�T2G�ijg
m i�P�P�IrG�X,�2IY��n<�Qt m M m IxkqijX<_
k��<g�PJILG����2tx�V �¡�t+h�iYNqP�ILG�k¢d�FYG��YILGVt.`�gQMWILX.PzN�k=ijX5_.kqN�ILGJKYILGrt.IxPz`j�£s��

A B

A;B

β

A + B

B

A

Sequentation Alternation¤B¥Q¦�§r¨%§*©DªV«�¬U­¯®
°x±q­¯ªV®U²�ªr³,´+°�µ�°L«}¶J±q¶Jµq­¯²q¶�·v¸zªr®j±=µ�°x¸J±q²�¹2²=¶�º�»U¶z®j±q­Q°�±�­¯ªr®Z¼c½¯¶�³W±J¾�°x®
·�°L½£±q¶Jµ�®
°�±�­¯ªr®
¼Oµ�­¯¿rÀj±�¾
E�d�F\`�FYhlh�FYX�d�iVp2N$PJF�`�FYh\o2MWX2I9`�FYh m FYX2ILX.PzN�ijGJI@a�iUs m M m ILgWMQX%MWX2n�F^]D`�FYh m FYX%ILX.PzN

ijX<_Áa�o5s�o2T%X<_+gWMQX%n{`�FYh m FYX%ILX.PzN�achlIVijX%MQX%n~P�[<i�P}N�ILKYILGzijg$`�FYh m FYX2ILX.PzN�P�FYnYIxP�[%ILG m GJF^k
K.My_+IHPJ[2ILMWG�N�ILGJK
MO`�IVN\_
MWGJIV`�P�gWpwP�F�`xgQMWILX.PzNxtÂ]cFYG�Ix�%ijh m gWIHo�IL[2MWX<_bif]�iY`LiY_+I�s��4Ã2FYG�o5F^P�[
`�FYh@o%MQX5i�P�MWFYX<N�F^]4`�FYh m FYX2ILX.PzN�`�FYG�GJIVN m FYX<_+MQX%n�`�FYh@o%MQX5i�P�MWFYX<N�F^] m ijGzijhlIxP�IrG�MyN�IV_�`�FYX2k
P�GziY`�P�N9Ix�+MON�Pr��Ã2F^G m M m ILgWMWX2IV_w`�FYh m FYX%ILX.PzN9d�I�`�FYh\o2MWX2I m ijGzijhlIxP�IrG�MyN�IV_{`�FYX.P�GziY`�P�N�o
p
N�IVRUT%ILXUP�Myi�P�MWFYX�ay�<nYT2GJI��{acgWIx]cP�s�s�t<]�FYG�o2T%X<_+gQI�_f`�FYh m FYX%ILX.PzN m ijGzijh�IxP�ILG�MyN�IV_H`�FYX.P�G�iY`�PzN
ijG�I~`�FYh\o2MWX2IV_�o.p�ijgQP�ILGJX<i�P�MWFYXÄay�%nYT%G�I��bacG�MWnY[.P�s�s��BÅ�F^P�[��
MWX<_%N�F^]�`xFYh@o2MWX5i�P�MWF^X5N}F^]
m ijG�ijhlIxP�ILGJMON�IV_�`�FYX.P�GziY`�P�N�[5iVKYI�P�[%ILMWG�N m IV`�MQ��` m GJF m ILG�P�MWIVNx�2E�[2I m GJF�K.My_+IVN1MQX.P�ILG�]�iY`�I�F^]
P�[2I�N�IVRYT%ILX.P�Myi�P�IV_ m ijGzijhlILP�ILG�MyN�IV_@`�FYX.P�G�i^`�P$d�MWgWg+X%ILKYILG$o5I�NqP�GJFYX2nYILG$P�[5ijX@PJ[2I m GJF�K.My_+IVN
MQX.P�ILG�]�iY`�I9F^]Â`�FYh m FYX2ILX.P�Æ��+Å�T+P�M�P�`LijX�o�ISG�I�NqP�GJMy`�P�IV_�MQ]$Ç�ÈÉN m GJF�K
My_
IVNBMWXUP�ILG�]�i^`xI�_+F.IVN
X2F^P�MWX<`�gWT<_+I@Æ}ÈÊN�GJIVRYT%MWG�I�MWX.P�ILG�]�iY`�I}`�FYh m gWIxP�ILgWpY�<��X<ijgWFYnYFYT<N�gWpYtUP�[%I}G�IVRUT2MWGJIVN�MWX.P�ILG�]�iY`�I
F^]*P�[2I�N�IVRUT2ILX.P�Myi�P�IV_�`�FYh m FYX2ILX.P1d�MWgQg�X2ILKYILGBo�I�N�P�GJF^X%nYILG4P�[5ijXvP�[2I�G�IVRUT2MWGJIVN4MWX.P�ILG�]�iY`�I
F^]S`�FYh m FYX2ILX.P�Ç��BÅ�T+P�MQP�`LijXbo�I"d�IVij�YILGrtÂMQ]}`�FYh m FYX2ILX.P�ÆËG�IVRUT2MWGJIVN\FYX2gWpÁi8P�G�T%I
N�T%o<N�IxP@F^]�ÇvÈÊN�G�IVRUT2MWGJIVNCMWXUP�ILG�]�i^`xIY��Ì=XÁ`�FYXUPJGziYN�Prt,ijX�ijgQP�ILG�X5i�P�IV_ m ijGzijhlIxPJILG�MyN�IV_w`�FYX2k
P�GziY`�P�MyN�P�[2I\N�T2hÍF^]&P�[2I m ijGzijh�IxP�ILG�MyN�IV_~`�FYX.P�G�iY`�PzN�F^]ÂP�[%I�MQX%X2ILGS`�FYh m FYX%ILX.PzNxt%[2ILX5`�I
M�P\ILX2[5ijX<`�IVN�P�[2Iv]�T2X5`�P�MWFYX<ijgWMQPqp8F^]�PJ[2I�MWX2X%ILG\`�FYh m FYX%ILX.PrÈÉN m GJF�K.My_+IVN�MWX.P�ILG�]�iY`�IVN}ijX<_
G�IVRUT%MQGJIVN�MWX.P�ILG�]�iY`�IVNL�%E�[%ILGJIx]cFYGJI�M�P9`LijX�o5I}T<N�IV_HP�[%I�_+IVN�`�GJMWo5I�P�[%I}IxÎ�IV`�PzN�F^] m gQT%n^k�MWX5Nx�
�Ïhvi�P�[%ILhvi�P�My`LijguP�GJIVi�P�hlILX.P�F^],P�[%IVN�ICMWX.P�T2MQP�MWKYI}ijGJnYT2hlILX.PzN�MyN�nYMQKYILX�MWX����V��¡��
Ð IVRYT%ILX.P�Myi�P�MWF^X@ijX5_�ijg�PJILG�X5i�P�MQFYX@ijGJI4Pqd�F9KYILG�pCN�MWh m gWI1]cFYGJhvN�F^]<`�FYh m FYX%ILX.P$iYNJN�ILhlk

o2gWMWIVN�d�MQP�[�G�IVN m IV`�P�P�F@P�[2I�`�FYh@o%MQX5i�P�MWFYX�F^] m i�G�ijhlIxP�ILGJMyN�IV_�`�FYX.P�G�iY`�PzNL�^��[2ILX�gWF.FY�
MWX2n
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Mythen und Fakten über Basisblockgraphen

Markus Mohnen

RWTH Aachen

mohnen@informatik.rwth-aachen.de

Zusammenfassung Datenflußanalyse auf der Basis von Basisblockgra-

phen ist seit Jahren die vorherrschende Technik zur sicheren Approxi-

mation von Programmeigenschaften. In der neueren Forschung wurden

allerdings Zweifel bezüglich der Adäquatheit dieser Wahl geäußert. Da-

bei wurden die aus konzeptioneller Sicht einfacheren Instruktionsgraphen

als Alternative diskutiert. Offen blieb dabei allerdings die Frage nach der

in der Praxis auftretenden Effizienz der Ansätze. Diese Frage kann auf

konzeptioneller Ebene nicht abschließend beantwortet werden, da die Ef-

fizienz vom zu erwartenden
”
Durchschnittsfall“ abhängt.

In diesem Vortrag wird eine ausführliche empirische Bewertung der bei-

den Ansätze vorgestellt. Grundlage dabei ist eine mit 14.744 Klassen

und 98.101 Methoden sehr umfangreiche Sammlung von Java Klassen-

dateien. Diese große Grundlage ermöglicht es uns den zu erwartenden

”
Durchschnittsfall“ besser vorherzusagen.
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add (zero, Y) = Y
add (succ (X), Y) = succ (add (X, Y))

positive (zero) = false
positive (succ (-)) = true
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X
�XÛ�ß

zero à true á
succ(M) à Û^Ü:¡B D�

Y
�XÛ�ß

zero à false á
succ(N) à leq(M,N) â0â
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rev L'M'M NPORQ5S C ORQ
rev TVUWM'M XPOYX Z,[ G NPORQ�S N�ORQ�\ ]PX^ORS
add _'M'M C O�` `aQ�O C NPO�` C N�ORN�S C OYX

bdcHe�f�gihFjlk�m�fne5m�fok8p^kPq�rskPtur�evq�wyxur�e%wze%{*f�k^f9q|h�{>m,h�j}{He%e5~�e5~�{>kP�n�9h^g,q|{H���-fnhFf9cue6t>e5m�f
h�j�h��H�i��{Hh^g,r|e8~���e���kP�ne�fncHev�J�H�n�9�H���"�9h�r|h��v�2h�wyxuq�r�e%�ih�j�f9cue������o���Fm/�um�fne%w�kP{>~zfncHe
����-�H�a�'���o ¡�-�a�a¢z }£^¤�¥
¦s§����1¨ �  � >©�ª �*«5¬V­Pbdcue®�&�H�n�9�H�P¯�k5pPk�t>k�����e�{�~
°V����¯�±a�^q�{>�2r|�>~�e5~q|{yfncue��������d��m/�um�fne%w��^q#m"{uh�fJk�m²jlk�m�f5�PtH�-f}qsm�fncue�jlk�m�fne5m�f&k5pPkPq|rskPtHr|e��2h��9�ne8�af"kP{�~y�2h�wy³
xur�e�fne�q|wzxur�e%wye%{�f�k^fnq�h�{yh�j>{ue%e5~-e5~1{�kP�9�nhPg�q�{H��­�´µe,c�k8p�e�kPr#m/h��2h�wyx>k^�9e5~vh��H�"kPxHxu�9h�k��9c
fnhFk6¯*k5pPk^³Wt�k�m/e5~zq�wyxur�e%wye%{�f�k^fnq�h�{
h�j¡�"�9h�r�h���¶-¯�q�{u{Hq ª¸·�¹ ¬�qsmifncueºjlk�m�f9e5m�f,e%{u��q�{ueºq�{
fncHe{�kPq�p�e»�9e%p�e%��m/eFt>e%{���cuwFkP�9�¼kPwyh�{u�?fncue�¯*k8p^k^³Wt>k�m/e5~½�}�nh�r�h���q�wyxHr�e%wye%{�f�k^fnq�h�{�my�2h�wy³
x�kP�9e5~Fq�{ ª¿¾ �8¬W­-b�kPtHr�e ¾ m/cuh^g�mJe�À-e5�2�-f9q|h�{»fnq�wye5m��-q�{
m/e5�2h�{>~um%�*jÁh��,m/q|wzxur�eºt>e%{>�9cuwÂk^�9�umh�{½k
�}Ã/Ã/ÃW³�Ä ¹�¹»ÅÇÆ®ÈÂÉ q�{��-ÀÇwFk��9cHq|{He�­�bdcue5m/ey�ne5m/�ur|f�m�m�cHh^gÊf9c�k^f�h��H�oe%{H��q|{Heyqsm��2�u�n³
�ne%{�fnr��FfncHeojlk�m�fne5m�f6Ë £^¤�¥
§|����� q�wyxur�e%wye%{�f�k^fnq�h�{Ìh�j4{>kP�n�9h^g,q�{u��­Ã�{
kPr�r
r�q���e%r�q|cHh�hu~���q|f�m�m�x>e%e8~Fqsm&x>k^�nfnqskPr�r|�Â~��Heºfnh�fncHe�e�r|q�wyq�{�k^f9q|h�{Íh�j�fncHeºh^p�e%�9cue5k�~
x�kPqs~�t��1�&�u�9�n�H��¯*k8p^k&jÎh��¡��h�wzxu�ufnq�{u��g�q|fnc�kP{�kPt>m�f9��k��af�wÂk��9cuq�{He�­�Ã'{6�2h�wyx�kP�9qsm�h�{og,q|fnc
¯�q�{u{HqV��gie�x>e%�/jÁh��nwÏt
e�f/fne%�iq�{yf9cue

rev Ð/Ñ�Ò9Ò t
e%{���cuwFkP�9�
��g,cue%�9e,fncHe®{��uw1t
e%�Jh�j��9e5~��>�a³fnq�h�{Fm�f9e%x�m4qsm4wyh��ne�h��4r�e5m9m²f9cue�mnkPwzeijÁh��"{He%e5~�e8~�{�kP�9�nh^g,q�{u�okP{�~y� É²Ó ³V�9e5m�h�r��-f9q|h�{�­�Ôuh��fncue
add

t>e%{>�9cuwÂkP�n�;�-gieoe%pPkPr���k^fneofncue���h�kPr
add(X,Y,peano300)

q�{�¯�q�{u{Hql­ Ó �HefnhFfncHe1�9�ur�e5m�jÁh���m�fn�nqs�af�e5Õ*��kPr�q|f��
g,q|fncÇ�u{Hq¿Ö
�%k^fnq�h�{���e%p�e%{?k^{×h�x-f9q|wzq È e5~Ìq�wyxur�e%wye%{�f�k^³fnq�h�{¼h�j®{He%e5~�e5~¼{>kP�n�9h^g,q�{u�Ìg,q�r�rdx>e%�njÎh��9wØk^fyr�e5k�m�fvf�g�qs�2eÌk�m1wÂk^{��µ�ne5~-���af9q|h�{Ùm�fne%x�m
jÎh��

add x y =:= peano300
k�mºk
� É²Ó ³V�9e5m�h�r��-f9q|h�{Úh�j add(X,Y,peano300) ­Æ h^gde%p�e%����gie�kP�ne�m�fnq�r|r�jlk�m�fne%�yfnc�kP{Û¯�q�{u{Hqdq�{Ùfncuqsm6t
e%{���cuwFkP�9�
�4fnh�h�­i�J�H�n�9�H���"�9h�r|h��

kP{�~ Å �,�ÜkP�nevjÝk�m�fne%�®fnc>kP{Çh��u�okPxuxH�nh�k��9c�t��×kyjlk��afnh��oÞzjÎh��
rev

kP{>~
t��
jlk��afnh��o� ¹jÎh��
add

­�bdcuqsmºqsmofnh�t>eze�À-x>e5�2fne5~;­²ß�k��9��fn�ak��9��q|{H��³Vt>k�m�e5~Ìq�wyxur�e%wye%{�f�k^fnq�h�{>m�kP�9ezm�q�w6³
xur�e%��kP{>~»jÝk�m�fne%�®t>e5��k^�>m�e�fncHe%�
m9k��2�nq|Ö
�2e��2h�wyxHr|e�f9e%{ue5m9m�­>��~H~�q|fnq�h�{�kPr�r������J�H�n�9�H���"�9h�r|h��
q#m®e�À-e5�2�-f9e5~
t��Ífncue�cuq���cur��»h�xufnq�wyq È e5~?��Ã9�d��fn�>m��}�nh�r�h��F�2h�wyxHq�r|e%�5�
kP{�~
fncue�kPt>m�f9��k��afwFk��9cHq|{He1h�j Å �,�Üqsm�g,�nq|f/fne%{Úq|{¼���;g,cuq�r�e6h��u�ºq�wyxur�e%wye%{�f�k^fnq�h�{?qsm�e�À-e5�2�-f9e5~×t��ÌfncHe
¯�à Å ­4´µeÍe�À-x>e5�af6fnc>k^fyq¿j�h��u�6q�wyxur�e%wye%{�f�k^fnq�h�{ágie%�9e»h�xufnq�wyq È e5~ákP{�~>â8h��6�2hu~�e8~¼q|{
���Hq|fºgih��urs~Íh�ã
e%��x>e%�njÎh��9wFkP{��2e1�2h�wyx>e%fnq¿f9q|p�evg,q|fnc×fncHe5m�evq�{>�2h�wyxur�e�fne�m/�um�fne%wÂm,g,cuq�r�e
�ne�f�kPq�{Hq|{H�F�2h�wyxHr�e�fne%{ue5m9m�­

�Ûjlk��afnh��&h�j²Þ^³�� ¹ m�x
e%e5~��Hx»h^p�e%�i¯*k5pPkºjÎh���k��áq�wyxHr�e%wye%{�f�k^fnq�h�{Âq#mJ�9e5k�m/h�{�kPtur�e�kP{�~
m��Hxux>h��nfne5~½t��ÚfncHe»�ne8m��Hr¿f�mvh�j ª¿¾ Þ^¬W­�bdcHe
kP�-f9cuh��am�c�k5p�e»m�cHh^g,{½fnc>k^f6kÚ�,ä�ä�q�wyxur�e�³
wye%{�f�k^fnq�h�{½h�jifncue
�&�u�9�n�H��¯*k8p^kÍkPt�m�fn��k��af�wFk��9cHq|{HeFg�k�mºwyh��9e6fnc>kP{æå ¹ fnq�wye5m�jÝk�m�fne%�fnc�kP{zfncHe�mnkPwye,q�wyxHr|e�wye%{�f�k^fnq�h�{Fq�{Â¯�k5pPku­^´Úeº~�h�{uh�f&e�À�x
e5�afik�m�q�wyq�rskP�}q�wyxu�9h^p�e%wye%{�f
t>e5�%kP�>m�eºgieoc>k5p�eokPr|�9e5k�~��ze%r|q�wyq�{>k8f9e5~Ff9cueoq�{�fne%�9xu�9e�f�k^fnq�h�{»rsk5��e%�ih�j²fncuevkPt�m�fn��k��afdwÂk^³
�9cHq|{He���kP{>~Ít>e5�%kP�>m�e�fncuev�9e5m/�ur|f�mdh�j ª¿¾ Þ^¬�gie%�9eoh�t-fak^q�{He5~Íg,q¿f9cÇ¯ Ó � ¾ ­ ¾ g�cHq�r|e�gie���m/e¯ Ó � ¾ ­ · ­
bicHe1rsk^f/fne%��qsm�wyh��neve�ç»�2q|e�{*f�­ Æ h^gie%p�e%�5�ugieykP�ne1�2h�{uÖ>~-e%{*f�fnc�k^f�fncHe%�neykP�nem�fnq�r�r"�2h�{>m�qs~-e%��kPtHr|e1h�xux>h��nfn�u{Hq|fnq|e8m,jÁh��ºq�wyxu�9h^p�q�{u�Âf9cue6e�çÂ�2q�e%{����Ìh�j}h��H�ºq�wyxur�e%wye%{�f�k^³
fnq�h�{�­�´Úe1xurskP{ÌfnhÂgih��9�»h�{
f9cuqsm�k�m/x>e5�af���tH�-fºh�{ur��
k^jÎfne%���9e5m/h�r�p�q�{u�6f9cue6kP�a�9cHq¿f9e5�afn�u�akPr
q#m9m/�ue5m}�ne%rsk^fne5~6fnhvf9cue�q|{>�2r���m/q|h�{Fh�j�e%{>�%kPx�m/�ursk^fne5~Fm�e5kP�a�9c���g,cuqs�9cFqsmik�p�e%�n�6q�{�fne%�ne5m�fnq�{u�
jÎe5k^fn�H�neFjÁh��6wyhu~�e%�9{½jÁ�u{>�afnq�h�{�kPrir�h���q#�zrskP{H����kP��e5m ª�¾ Ä^¬W­²ÃWf�m1q�{�fne%����k^fnq�h�{¼�2h��Hr#~æ�%kP�>m�e
m�h�wyev�9c>kP{u��e5mJq�{Ìh��u��t�k�����e�{�~;��e�­R��­���fnhF~�qsm�fnq�{u���Hq#m/c
t>e�f�gie%e%{
r�hu�%kPr�kP{�~»��r�h�t�kPr;p^kP�9q|³
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Zusammenfassung Im Zuge der stürmischen Entwicklung des Electro-
nic Commerce haben sich unzählige Online-Shops im World Wide Web
angesiedelt, um dort ihre Produkte anzubieten. Zum günstigen Erwerb
eines Produktes ist es generell sinnvoll, Preisvergleiche anzustellen. Dazu
können Programme – beispielsweise Web-Robots und intelligente Softwa-
reagenten – eingesetzt werden, die Preisinformationen zu Produkten von
mehreren Online-Shops einholen und dann eine nach Preisen sortierte
Übersicht erstellen.
In diesem Beitrag werden nach einer einführenden Motivation für Preis-
vergleiche im WWW, einige Techniken zur Realisierung vorgestellt. Es
wird gezeigt, dass Preisvergleiche nur eine spezielle Anwendung dieser
Techniken darstellen, die sich für zahlreiche weitere Anwendungen, wel-
che Informationen mehrerer Web-Sites zusammenfassend auswerten, eig-
nen. Des Weiteren soll ein Überblick über derzeit aktive Preisvergleichs-
angebote gegeben werden.

1 Einleitung

Für homogene Produkte (
”
Commodity Products“) wie beispielsweise Musik-CDs,

die sich nur durch den Preis unterscheiden, bietet Electronic Commerce prinzipi-
ell ideale Möglichkeiten die Markttransparenz durch automatische Preisverglei-
che zu erhöhen. Denn die Daten, die Online-Shops für ihre Kunden im WWW
bereitstellen, sind maschinenlesbar und damit einer automatischen Bearbeitung
zugänglich. Allerdings verstehen Maschinen den Inhalt nicht.

In der Regel werden Preisvergleiche im WWW dadurch realisiert, dass Preis-
informationen mit Hilfe von so genannten Wrappern mühsam aus HTML-Seiten
von Online-Shops extrahiert werden. Im Allgemeinen benötigt man dazu für je-
den Online-Shop einen spezifischen Wrapper. Wenn sich das Layout der Web-Site
ändert, ist der zugehörige Wrapper anzupassen.

Die Qualität der so extrahierten Preisinformationen gibt oft Anlass zur Kri-
tik. Deshalb gehen immer mehr Online-Shops dazu über, ihre Preisinformationen
zusammen mit Angaben über den angebotenen Service (Lieferbarkeit, Transport-
kosten usw.) zum Abruf bereitzustellen. Da sich bisher jedoch kein Standardfor-
mat dafür etabliert hat, ist dies erst ein kleiner Schritt in die richtige Richtung,
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der es bekannten Geschäftspartnern erlaubt, ihre Daten auszutauschen. Für eine
vollständige Automatisierung des Vorgangs werden standardisierte Schnittstel-
len benötigt, so dass die relevanten Daten und Funktionen in einheitlicher Weise
vorliegen.

Dieser Beitrag ist folgendermaßen strukturiert: Kapitel 2 beschäftigt sich mit
der Motivation für Preisvergleiche im WWW. Im dritten Kapitel wird der erste
Preisvergleichsagent vorgestellt. Anschließend wird die zugrunde liegende Tech-
nik in Kapitel 4 erläutert. Ein praktischer Test heute aktiver Preisvergleichsagen-
ten ist Gegenstand des fünften Kapitels. Abschließend folgen Zusammenfassung
und Ausblick.

2 Motivation für Preisvergleiche im WWW

In einem Special Report von Ernst & Young [5], der auf einer im Oktober/No-
vember 2000 durchgeführten Online-Umfrage, an der 7.222 Konsumenten aus
zwölf Ländern teilnahmen, basiert, heißt es: “Commodity products are still the

top sellers.” Beispielsweise haben von den befragten Deutschen 70 % Bücher,
60 % Computerprodukte und 53 % Software- sowie Musik-CDs mindestens ein-
mal im WWW eingekauft.

Als Hauptgrund für einen Online-Einkauf wurde das Sparen von Zeit und
Geld angegeben, weil für die Kunden der Weg ins Geschäft entfällt und weil die
Unternehmen aufgrund elektronischer Bestellungen Abwicklungskosten sparen,
was bei den Kunden wiederum die Erwartung nach günstigeren Konditionen im
Vergleich zum physischen Einkauf im Geschäft weckt. Als wichtigste Ursachen
für den Abbruch von Einkaufstransaktionen nannten die Befragten, dass die
Lieferkosten zu hoch seien (40 %), dass der Preis zu hoch sei (35 %) oder dass
sie den Preis nur prüfen wollten (33 %).

Commodity Products unterscheiden sich per definitionem nur im Preis. Da-
her können Preisvergleiche für sie verhältnismäßig einfach realisiert werden; für
Handy-Tarife beispielsweise ist dies schwieriger. Da Commodity Products die
beliebtesten Produkte für den Einkauf im WWW darstellen, besteht potenzi-
ell eine große Nachfrage nach Preisvergleichen für sie. Die Preissensibilität der
Online-Kunden verstärkt diese Nachfrage zusätzlich.

Der hohe Stellenwert der Lieferkosten beim Abbruch von Einkaufstrans-
aktionen zeigt, dass der Produktpreis allein nicht entscheidend ist. Es sollten
möglichst alle mit einem Kauf verbundenen Kosten berücksichtigt werden.

Mit einem Browser können unzählige Online-Shops im WWW bequem vom
heimischen PC aus besucht werden. Für ein begehrtes Produkt können so in
verhältnismäßig kurzer Zeit viele Angebote eingeholt werden. Verglichen mit der
Situation vor Einführung des Electronic Commerce sinken dadurch die Kosten
für die Suche nach einem günstigen Anbieter. Aber auch das Finden möglichst
vieler Online-Shops, das Laden ihrer Seiten und die Suche nach dem gewünschten
Produkt sind mit einem erheblichen Zeitaufwand und entsprechenden Kosten
verbunden. Diese stumpfsinnige Tätigkeit sollte daher automatisiert werden.
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3 Der erste Preisvergleichsagent

Der erste Softwareagent für automatisierte Preisvergleiche war BargainFinder,
der am 30. Juni 1995 der Öffentlichkeit vorgestellt wurde [7]. BargainFinder

konnte für Musik-CDs, die durch Interpret und Titel identifiziert werden, bei
rund einem Dutzend Anbietern – darunter CD Universe, CDNow!, CD Land

und CDworld – die Preise ermitteln.
Einige Händler waren mit den extrahierten Daten unzufrieden, weil der Ser-

vice, den sie ihren Kunden boten, nicht gewürdigt wurde. Im reinen Preisver-
gleich schnitten sie beispielsweise schlechter ab, weil Kosten für die Lagerhaltung
zur Erzielung kurzer Lieferzeiten zu höheren Preisen führen. Aus diesem Grund
wurde BargainFinder von einigen Händlern (u. a. CDNow! und CD Land) boy-
kottiert. Andere Händler dagegen baten darum, berücksichtigt zu werden; und
auch CD Land hob die Blockade später wieder auf.

Technisch konnte BargainFinder gezielt boykottiert werden, weil die Anfra-
gen immer von demselben Server (mit derselben IP-Adresse) ausgingen. Bei einer
Client-basierten Realisierung würden die Anfragen demgegenüber vom Kunden-
PC ausgehen und wären von den üblichen Kundenanfragen nicht zu unterschei-
den. Aus technischer Sicht haben Online-Shops daher keine Möglichkeit, auto-
matisierte Preisvergleiche zu verhindern, ohne gleichzeitig ihre potenzielle Kund-
schaft zu treffen.

4 Die zugrunde liegende Technik

Die Informationen, die Online-Shops für ihre Kunden bereitstellen, liegen in
maschinenlesbarer Form vor, damit Browser sie anzeigen können. Deshalb ist es
prinzipiell möglich, Preise automatisch zu extrahieren. Allerdings werden Online-
Shops für die Benutzung durch Menschen entworfen. Insbesondere HTML-Seiten
bieten zwar ein nett anzusehendes Layout, stellen aber kaum maschinenverwert-
bare Informationen darüber zur Verfügung, was die dargestellten Daten bedeu-
ten. Mit welchen Problemen Softwareagenten wie BargainFinder zu kämpfen
haben, soll das folgende Beispiel, Preisermittlung für die Digitalkamera Sony

DSC-P1 bei Imaging One [6], verdeutlichen.
Zunächst muss innerhalb eines Online-Shops die passende Seite zu einem

Produkt gefunden werden. Kleine Shops offerieren ihre Produkte oft nur auf
einer einzigen Seite. Größere Shops benutzen hingegen in der Regel einen hierar-
chisch aufgebauten Produktkatalog. Für einen schnelleren Zugang gibt es meis-
tens Suchformulare. Diese stellen auch einen guten Einstiegspunkt für Software-
agenten dar.

Wenn die Seite mit den Produktinformationen gefunden wurde, sind die
Preisinformationen zu extrahieren. Bei Imaging One handelt es sich um eine
HTML-Seite, die aus mehreren geschachtelten Tabellen besteht (siehe Abb. 1).
Kamerabezeichnung, Lieferbarkeit und der Preis sind für das menschliche Au-
ge übersichtlich angeordnet und leicht zu erfassen. Der zugehörige HTML-Code
mutet indessen chaotisch an (siehe Abb. 2). Die gesamte HTML-Datei umfasst
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Abbildung 1. Ausschnitt der Browseransicht bei Imaging One [6]

625 Zeilen, deshalb wird in Abb. 2 nur der für die Preisermittlung relevante
Ausschnitt abgebildet.

Das dargestellte Codefragment enthält einen Fehler: Ein schließendes Font-
Tag ist überflüssig. Für die komplette Datei meldet HTML Tidy [8] 125 Fehler
und Warnungen. HTML-Browser sind sehr tolerant, was die Darstellung von
fehlerhaften HTML-Seiten angeht. Infolgedessen müssen Softwareagenten eben-
falls fehlertolerant programmiert werden, wodurch sich der Implementierungs-
aufwand erhöht.

Zum Extrahieren von Informationen aus HTML-Dateien kann man reguläre
Suchausdrücke verwenden. Für das Beispiel in Abb. 2 liefert der reguläre Aus-
druck <a name=”\([0–9]+\)”></a>.*<br>\n *\(.*\)</strong> in \1 (erster ge-
klammerter Ausdruck) die Bestellnummer und in \2 die Artikelbezeichnung.
Mit ähnlichen Ausdrücken können Preis und Lieferbarkeit ermittelt werden. Der
erste Treffer enthält die Daten der Digitalkamera. Nachfolgende Treffer gibt es
für das Zubehör.

Eine weitere Möglichkeit zum Auffinden der gewünschten Daten besteht in
der Nutzung des Document Object Model (DOM) [10]. Damit kann in der Baum-
struktur eines HTML-Dokuments navigiert werden, um auf einzelne Elemen-
te zuzugreifen. Im Beispiel ist die Bestellnummer durch html.body.table[0].ta-
ble[1].tr[0].td[0].table[0].tr[0].td[1].table[0].tr[1].td[1].strong[0].font[0].a[0]:name und
die Artikelbezeichnung durch . . . strong[0].PCDATA[0] gekennzeichnet. Dabei ist
die Notation an W4F (WysiWyg Web Wrapper Factory, ein Toolkit zur Wrapper-
Generierung) angelehnt [9].

Würden die Online-Shops XML an Stelle von HTML zur Gestaltung ihrer
Web-Sites einsetzen, wäre es leichter, die gewünschten Informationen zu extra-
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<html>
...
</tr> <tr>
<td width="5" bgcolor="#669999">&nbsp;</td>
<td valign="top"><strong><font size="2"><a name="101150"></a>&nbsp;</font><br>
Sony&nbsp;Digitalkamera&nbsp;DSC-P1</strong>&nbsp;
&nbsp;<font color="#008080" size="2">ab Lager lieferbar</font><br>
Kamera inkl. InfoLithium-Akku NP-FS11, Netz-/Ladegerät, 8 MByte Memory Stick, ...

<br>- Auflösung 2.048 x 1.536 Bildpunkte
<br>- CCD-Sensor mit 3.340.000 Pixeln
<br>- 3-fach Zoomobjektiv 39 bis 117 mm (entspr. Kleinbild)
<br>- eingebauter 1,5"-LCD-Monitor
<br>- Videoausgang (PAL/NTSC umschaltbar)
<br>- USB-Schnittstelle
<br>- Memory Stick Wechselspeicher
<br>- 12 Monate Herstellergarantie
<br><a href="../Kameras/DB/SonyDSC-P1.htm"><font size="2">ausführliche

Technische Daten</font></a></font></td>
<td width="5"></td>
<td valign="top" width="90" align="center"><font size="2">&nbsp;</font><br>
101&nbsp;150</td>

<td align="right" valign="top" width="80"><font size="2">&nbsp;</font><br>
1.829,-&nbsp;</td>

<td width="5" bgcolor="#000000">&nbsp;</td>
</tr> <tr>

...
</html>

Abbildung 2. Ausschnitt des HTML-Codes

hieren, weil XML eine Trennung von Inhalt und Layout vorsieht. (Dieser Effekt
lässt sich unter Verwendung von Style-Sheets zum Teil auch für HTML erzielen.)
Da in XML-Dateien eigene Tags zur Beschreibung des Inhalts gewählt werden
können, wäre ein Durchbruch aber erst erzielt, wenn alle Online-Shops diesel-
be DTD benutzen würden. So oder so dürfte es noch einige Jahre dauern, bis
sich XML auf breiter Front durchgesetzt hat; und selbst dann wird man HTML-
Altlasten nicht völlig ignorieren können.

Softwaremodule, die Daten aus einer speziellen Quelle, beispielsweise den
HTML-Seiten eines Online-Shops, extrahieren und Datenstrukturen zur weiteren
Verarbeitung liefern, werden Wrapper genannt. Mit Hilfe der Wrapper-Technik
(siehe Abb. 3) können Daten aus unterschiedlichen Ressourcen abgefragt und
durch einen Mediator integriert werden [11].

Die Wrapper für BargainFinder waren handcodiert. Das größte Problem
handcodierter Wrapper ist der enorme Aufwand zur Entwicklung und War-
tung. Da jeder Online-Shop sein eigenes Layout besitzt, braucht man für jeden
Shop einen speziellen Wrapper. Ändert sich das Layout eines Shops, ist auch
der zugehörige Wrapper anzupassen. Der Einsatz von Werkzeugen zur Wrapper-
Generierung (beispielsweise W4F [9]) beschleunigt zwar die Entwicklung von
Wrappern, ändert aber am grundsätzlichen Problem nichts.

Mit ShopBot wurde demzufolge versucht, ein System zu entwickeln, das au-
tomatisch Wrapper zum Extrahieren von Preisen generiert [4]. Dazu verfügte
ShopBot über einen Lernalgorithmus, der typische Eigenschaften von Online-
Shops, wie das Vorhandensein von Formularen zur Suche nach Produkten und die
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Ressource A Ressource CRessource B

Wrapper A Wrapper CWrapper B

Mediator

Abbildung 3. Wrapper-Technik

zeilenorientierte Präsentation von Produkten, ausnutzte. Obwohl erste Tests an-
sprechende Ergebnisse lieferten, wurde eine vollständige Automatisierung nicht
erreicht, was u. a. durch folgende Fußnote zum Ausdruck gebracht wurde [4]:
“Prices are extracted using special hand-coded techniques.”

BargainFinder und ShopBot sind die einzigen Softwareagenten für Preis-
vergleiche, deren Arbeitsweise in öffentlich zugänglichen Artikeln dokumentiert
wurde. Die Arbeitsweise heute aktiver Systeme wird aus Wettbewerbsgründen
nicht offen gelegt. Eine Liste mit deutschen und internationalen Anbietern für
Preisvergleiche befindet sich unter [1].

5 Heute aktive Preisvergleichsagenten

Ein am 1.März 2001 in den USA durchgeführter praktischer Test zeigt, dass sich
mit Hilfe von Preisvergleichen viel Geld sparen lässt. Für die Digitalkamera DSC-

P1 gibt der Hersteller Sony eine unverbindliche Preisempfehlung von $ 799,95
an. Zu diesem Preis wird das Produkt von einigen Händlern auch angeboten.
Preisvergleiche mit DealTime, mySimon, BizRate, GoTo Shopping, PriceGrab-

ber und PriceSCAN bringen dagegen Preise von unter $ 640 hervor, was einer
Ersparnis von rund $ 160 oder 20% entspricht (siehe Tab. 1). Die zweite Spalte
der Tabelle 1 enthält die Anzahl der Angebote (

”
Treffer“), die beim Preisver-

gleich aufgelistet werden. In der dritten Spalte steht der günstigste Preis. Sofern
man die Qualität der Anbieter von Preisvergleichen nur nach dem von ihnen auf-
gespürten günstigsten Preis bewertet, unterscheiden sie sich mit einer maximalen
Preisdifferenz von $ 2 kaum nennenswert.

Für die Auswahl eines Händlers, bei dem ein Produkt erworben werden soll,
sind neben dem Preis weitere Faktoren von Bedeutung. Bei einigen Preisver-
gleichen werden deshalb die Lieferbarkeit (vierte Spalte in Tab. 1), Lieferkosten
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Anzahl $-Preis Lieferbar Lieferkosten Rating

DealTime.com 39 637,99 X – (selten) ** Gómez

mySimon.com 41 637,99 – – ** Gómez

BizRate.com 19 638,00 X – 8,2

GoTo Shopping 22 639,90 X $ 0,25 –

PriceGrabber.com 44 639,99 X ca. $ 38,40 Not Rated

PriceSCAN.com 36 639,99 See Site See Site –

Tabelle 1. Preisvergleich in den USA

und Händler-Ratings, die gewisse Rückschlüsse auf die Qualität von Händlern
ermöglichen sollen, angegeben. Während die Lieferbarkeit immerhin bei vier von
sechs Preisvergleichen aufgeführt wird, fehlen Angaben über die Lieferkosten wei-
testgehend. Vermutlich ist dies darauf zurückzuführen, dass der Aufwand zum
Extrahieren dieser Informationen den der einfachen Preissuche noch erheblich
übersteigt. Die Kunden müssen diese Daten deshalb selbst recherchieren.

Für Deutschland ergeben sich ähnliche Ergebnisse. So brachte ein Preisver-
gleich mit DealTime Deutschland [3] einen Preis von 1.574DM bei insgesamt
36 Treffern hervor (siehe Abb. 4). Wieder beträgt die Ersparnis gegenüber So-
nys unverbindlicher Preisempfehlung von 1.999DM rund 20 %. Angaben über
Lieferbarkeit und Lieferkosten fehlen allerdings ebenso wie ein Händler-Rating.

Interessanterweise kostet die Kamera beim günstigsten Händler in Deutsch-
land umgerechnet um $ 745, also über $ 100 mehr als in den USA. Diese Preis-
differenz von rund 15 % ist aber wohl nicht groß genug, damit sich in diesem Fall
ein Einkauf bei einem amerikanischem Händler rentiert. Trotzdem zeigt das Bei-
spiel, das Preisvergleiche über Ländergrenzen hinweg sinnvoll sein können, wenn
dabei Wechselkurse, Transportkosten, Zollgebühren usw. eingerechnet werden.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Die genannten kommerziellen Systeme für Preisvergleiche sind aus Wettbewerbs-
gründen kaum öffentlich dokumentiert. Es ist aber davon auszugehen, dass viele
auf Web-Robots und Wrappern basieren, also ähnlich wie BargainFinder arbei-
ten. Wenn man sich vor Augen hält, dass die meisten Online-Shops ihre Produkt-
daten in Datenbanken speichern und Eingabeformulare zur Suche nach bestimm-
ten Produkten anbieten, wobei als Antwort auf derartige Abfragen HTML-Seiten
mit den Datenbankinhalten automatisch generiert werden, dann dienen Wrap-
per, die diese Produktdaten aus den generierten HTML-Seiten extrahieren, einer
Art Reverse-Engineering von Datenbankschnittstellen in HTML. Insgesamt han-
delt es sich also um einen äußerst ineffizienten Prozess.

Es gibt Online-Shops, die mit Anbietern von Preisvergleichen kooperieren,
indem sie ihre Produkt- und Preisdaten auszugsweise (in komprimierter Form)
zum Download zur Verfügung stellen, wobei der von ihnen gebotene Kundenser-
vice Berücksichtigung finden kann. Dazu werden in der Regel jedoch individu-
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elle Formate verwendet, so dass auch hier geeignete Wrapper zur Verarbeitung
benötigt werden. Allerdings ist die Erstellung solcher Wrapper einfacher und der
Wartungsaufwand entfällt weitestgehend, weil eine Änderung des Layouts der
Web-Site sich nicht auf das Format der Datei mit den Produktdaten auswirkt.
Mit steigendem Produktangebot nimmt auch die Dateigröße zu, infolgedessen
ist diese Art der Datenbereitstellung nur für kleine Online-Shops geeignet.

Abbildung 4. DealTime Deutschland [3]

Wenn Online-Shops kooperieren, eröffnen sich aber auch bessere Möglichkei-
ten als ein Dateidownload. Zur Ermittlung von Produkt- und Preisdaten wäre
es am besten, wenn Online-Shops eine einheitliche Schnittstelle für Abfragen
zur Verfügung stellen würden, wobei die Informationen zum jeweils gebotenen
Kundenservice berücksichtigt würden. Dann könnten Softwareagenten für ein be-
stimmtes Produkt alle für einen Kauf relevanten Daten analog zu einfachen Da-
tenbankabfragen ermitteln. In Verbindung mit einem Verzeichnis, in dem sämt-
liche Online-Shops aufgeführt werden, könnten so umfassende Preisübersichten
erstellt werden.

Für den direkten Weg zu den Produkt- und Preisdaten wäre es allerdings
unumgänglich, dass Online-Shops geeignete Schnittstellen für entsprechende Ab-



� � �
	��)��� � � 
��� ���«��� � ���������%�/� ���
	 � �H���v� ���
	 �ì� 	�� � ��� �=�

fragemöglichkeiten installieren. Wenn eines Tages die meisten Kunden Preisver-
gleiche im WWW nutzen, könnten die Shops dadurch faktisch gezwungen sein,
mitzumachen, weil die Umsätze nicht gelisteter Shops rapide zurückgehen. Um
einem ruinösen Preiswettbewerb zu entrinnen, werden die Shops in Bezug auf
Commodity Products versuchen, sich über den Kundenservice zu differenzieren,
was letztendlich auch im Interesse der Kunden ist. Die Kunden können dann
selbst entscheiden, wie viel ihnen beispielsweise eine kürzere Lieferzeit wert ist.

Bisher decken die Anbieter von Preisvergleichen jeweils nur einen Teilbe-
reich des relevanten Marktes ab. Analog zu Meta-Suchmaschinen, die mehre-
re Suchmaschinen abfragen und deren Ergebnisse zusammenfassen, wäre daher
ein Meta-Preisvergleich denkbar. Ob die einzelnen Anbieter damit einverstan-
den sind, dürfte von ihrem Finanzierungsmodell abhängen. Außerdem wäre zu
klären, ob ein Meta-Preisvergleich rechtlich überhaupt zulässig ist, sofern einzel-
ne Anbieter, die abgefragt werden, damit nicht einverstanden sind.

Einige Anbieter von Preisvergleichen unterstützen die Abfrage mittels mo-
biler Geräte (z. B. Handys) unabhängig vom Aufenthaltsort. Die Verhandlungs-
position der Kunden im

”
Geschäft um die Ecke“ wird damit erheblich gestärkt.

Ein erster Vertreter dieser Art mobiler Preisvergleiche ist Pocket BargainFinder

[2].

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass Preisvergleiche im WWW
ein interessantes Anwendungsgebiet für Softwareagenten darstellen und dass die
zugrunde liegenden Techniken für zahlreiche Anwendungen, bei denen Informa-
tionen aus mehreren Quellen integriert werden, nutzbar sind.
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Zusammenfassung.   Proteine haben nicht nur eine räumliche Struktur, sondern
sind auch in der Lage, bestimmte Funktionen auszuführen. Andererseits wird ein
Proteine als Kette von Aminosäuren aufgebaut, die sich nach der Fertigstellung
zu einem Protein zusammenzieht. In der Kette von Aminosäuren müssen daher
bereits alle Eigenschaften des Proteins codiert sein. Die Aminosäurenkette kann
somit auch als ein in einer bisher unbekannten Proteinsprache geschriebenes Pro-
gramm gedeutet werden.  In diesem Beitrag stellen wir eine formale Methode vor,
Aktonalgebra genannt, mit der sich gleichermassen räumliche Strukturen und
DV-Funktionen beschreiben lassen. Sie vermag vielleicht dazu beizutragen, die
Proteinsprache schneller zu entschlüsseln.

1    Einleitung

Jede Zelle eines Organismus ist eine kleine Fabrik, in der u.a. fortwährend bestimmte
Proteine erzeugt und verbraucht werden. Die bei der Proteinerzeugung ablaufenden
Vorgänge sind recht genau bekannt. Ribosome suchen zu diesem Zweck bestimmte Ab-
schnitte auf den DNA-Strängen, lesen den darin enthaltenen Gencode und erzeugen
daraus eine Kette von Aminosäuren. Jede 3-er Folge von Nukleinsäuren beschreibt ge-
nau eine von 20 verschiedenen Aminosäuren. 

Sobald die Aminosäurenkette freigegeben wird, zieht sie sich zusammen und bildet
so ein Protein. Das Zusammenziehen geschieht mit grosser Geschwindigkeit und vor al-
lem mit grosser Präzision und führt zu einer bestimmten räumlichen Struktur. Abhängig
von der Reihenfolge der Aminosäuren und der Kettenlänge kann auf diese Weise eine
enorme Zahl verschiedener Proteine gebildet werden.

Der eigentliche Zweck der verschiedenen Proteine besteht in den Funktionen, die
sie innerhalb der Zelle ausüben. Die erwähnten Ribosome z.B. sind Proteine, die die Fä-
higkeit haben, auf einem DNA-Strang entlang zu wandern, dem Gencode entsprechend
bestimmte Aminosäuren aus der Umgebung aufzunehmen und aneinander zu ketten.
Andere Proteine, Proteasen genannt, betreiben z.B. so etwas wie Qualitätssicherung.
Sie prüfen die Korrektheit der Proteine und zerschneiden sie in Einzelstücke, wenn sie
fehlerhaft sind.

Die Struktur und die Funktionen eines Proteins hängen auf das Engste zusammen.
Eine  bestimmte Funktion kann nur ausgelöst werden, wenn ein anderes Molekül, etwa
ein anderes Protein, mit seinen lokalen chemischen Bindungen genau zu dem Protein
passt. Eine gängige Vorstellung ist die vom Schlüssel und dem Schloss.

Die 20 Aminosäuren, aus denen die Proteine gebildet werden, lassen sich als die
Elemente einer formalen Sprache interpretieren, mit der sich nicht nur Funktionen be-
schreiben lassen, wie das von den konventionellen Programmiersprachen bekannt ist,
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sondern auch räumliche Strukturen. Eine Kette von Aminosäuren ist unter dieser Inter-
pretation ein Programm, das eine reale Maschine beschreibt, die in Wechselwirkung
mit ihrer Umgebung bestimmte Funktionen ausführen kann. Eine Programmiersprache,
die diese Eigenschaften hat, ist bisher nicht bekannt. 

Wir wollen uns in dieser Arbeit mit genau dieser Frage befassen. Dabei wird zu-
nächst die Frage nach der formalen Beschreibung räumlicher Strukturen im Vorder-
grund stehen. "Beschreibung" bedeutet dabei "Darstellung als (eindimensionaler)
String". Eine derartige Sprache muss aber ausserdem die Eigenschaft haben, die auf
oder in den Proteinen ablaufenden Vorgänge zu beschreiben. 

Die zur Beschreibung der Strukturen und Vorgänge verwendete Sprache ist die Ak-
ton-Algebra, abgekürzt AA, über deren Vorstufen in diesem Workshop schon verschie-
dentlich berichtet wurde. Bei geeigneter semantischer Interpretation lassen sich mit der
AA auch die räumlichen Strukturen von Biomolekülen beschreiben, u.a. auch Helices
und Faltungen, die für Proteine typisch sind. Die AA benötigt dafür insgesamt 6
Grundsorten von strukturbildenden Aktonen und dazu mindestens eine Grundsorte
funktioneller Aktonen. Die Natur verwendet für den gleichen Zweck 20 verschiedene
Aminosäuren. Es besteht damit eine gewisse Aussicht, dass sich die strukturellen und
funktionellen Eigenschaften der verschiedenen Aminosäuren als Akton-terme beschrei-
ben lassen. Zumindest könnte die AA einen Hinweis zur Entschlüsselung des Amino-
säurencodes geben.

Auf dem Gebiet der klassischen Informatik sind bisher nur wenige Versuche be-
kannt, die räumliche Struktur von Systemen formal zu beschreiben, und diese sind sehr
speziell. Beispiele dafür sind Ruby [1] und CADIC [2]. Beide Ansätze wurden für die
Darstellung planarer Schaltungen entwickelt. Ruby ist auf die Beschreibung kombina-
torischer Digitalschaltungen beschränkt, und damit auf gerichtete, azyklische, planare
Strukturen. CADIC wurde für Layout-Zwecke entwickelt und beschreibt lediglich un-
gerichtete, planare Strukturen. Auf dem Gebiet der Bioinformatik gibt es Ansätze, pla-
nare Strukturen formal zu beschreiben, wie sie z.B. bei Faltungen auftreten [3, 4]. Diese
Ansätze enthalten aber keinen Hinweis darauf, wie sie auf die Beschreibung räumlicher
Strukturen oder gar Proteinfunktionen erweitert werden könnten.

2    Akton-Algebra 

AA beschreibt ein physikalisches System, wie es von einem Beobachter gesehen wird,
der zwischen rechts/links, oben/unten und vorne/hinten unterscheidet. Die Komponen-
ten des Systems werden als gerichtet angenommen, d.h. Input und Output liegen auf
entgegengesetzten Seiten. Dies ist keine Beschränkung, da Teilstrukturen mit mehre-
ren Inputs und Outputs stets in Komponenten zerlegt werden können. Der Beobachter
nimmt immer eine Position ein, sodass abhängige benachbarte Komponenten von links
nach rechts angeordnet sind und nichtabhängige benachbarte Komponenten oben und
unten. Bei Kreuzungen von Komponenten wird die hintere zerschnitten, und die
Schnittenden werden markiert. Der Beobachter sieht damit ein physikalisches System
ausgebreitet auf einer Ebene und von links nach rechts orientiert. Die originäre (dreidi-
mensionale) Systemstruktur kann darin auf zwei verschiedene Weisen vollständig
beschrieben werden, entweder durch Angabe der Raumwinkel zwischen verbundenen



� � �P
 � � � ����� � �§��� � 	 ��� � � ��� � � �%� ���s�/�&� � �� � ��� � � ��� � �C�
� 	 �6� ��� � �/� � � ��


Komponenten oder durch Annahme physikalischer oder chemischer Anziehungs-
kräfte, wo immer die Systemstruktur in der Darstellung gedehnt oder zerschnitten ist. 

AA ist eine mehrsortige Term-Algebra, deren Elemente Aktonen genannt werden.
Ein Akton repräsentiert eine Systemkomponente als schwarzen Kasten, d.h. es zeigt
nicht seine innere Struktur. Ein Akton hat einen geordneten Input und einen geordne-
ten Output. Beide können leer sein oder eine beliebige (endliche) Menge von Elemen-
ten enthalten. Jedes Element hat eine eigene räumliche Position. Diese Position dient
zur Identifikation des Elements und bildet das Kriterium für die Oben/Unten-Ordnung
der Elemente im Input und Output. Wenn ein Akton Input- und Output-Elemente ent-
hält, dann sind diese üblicherweise durch ein Verarbeitungsnetzwerk miteinander ver-
bunden. Die Verarbeitung, d.h. die Erzeugung eines Output-Elementes aus einem oder
mehreren Input-Elementen, dauert eine individuelle Zeit. Die Produktion verschiede-
ner Output-Elemente eines Aktons ist üblicherweise nicht synchronisiert. Jedes Akton
mit nichtleerem Output hat mindestens ein Akton als Nachfolger, und jedes Akton mit
nichtleerem Eingang hat mindestens ein Akton als Vorgänger.

Ein Term repräsentiert ein Teilsystem als weissen Kasten, d.h. ein Term zeigt seine
innere Struktur. Ansonsten gleicht ein Term einem Akton, d.h. es hat einen geordneten
Input und einen geordneten Output. Ein Term besteht aus einem Akton oder jeder
Aktonstruktur, die mit Hilfe von zwei binären Operatoren gebildet werden kann. Ein
weisser Kasten kann immer zu einem schwarzen Kasten abstrahiert werden. Auf diese
Weise können Aktonen beliebiger Grösse und Komplexität erzeugt werden.

Zwei benachbarte Terme x und y werden durch x:y beschrieben, wenn der Output
von x die gleichen Elemente wie der Input von y enthält. Der Doppelpunkt ist ein Next
genannter binärer Operator. Next definiert - der Schreibrichtung entsprechend - eine
Richtung von links nach rechts.

Zwei benachbarte Terme x und y, die keine Input/Output-Beziehung haben, werden
durch x/y beschrieben, wenn x oberhalb von y liegt. Der Schrägstrich ist ein Juxta
genannter binärer Operator. Beide Terme x und y teilen sich in den Input des Term x/y.
Term x bezieht seinen Anteil vom oberen Ende und Ter y vom unteren Ende. Über-
lappen sich beide Anteile, wird dieser Bereich gegabelt.

Die durch Next und Juxta definierten Links/Rechts-Richtungen und Oben/Unten-
Richtungen spannen die Beobachtungsebene auf.

Die Infix-Notation der beiden binären Operatoren dient lediglich der besseren Les-
barkeit. Sie erfordert jedoch die Einführung von Klammern zur Abgrenzung der
Terme. Wie üblich wird die Klammerzahl dadurch reduziert, dass für Juxta eine stär-
kere algebraische Bindung angenommen wird als für Next. Für eine maschinelle Bear-
beitung ist natürlich die klammerfreie Polnische Notation vorzuziehen.

Ausser den binären Operatoren gibt es zwei Typen von Aktonen, Strukuraktonen
und Funktionsaktonen genannt. 

Insgesamt gibt es 6 Strukturaktonen, die verschiedene Grundstrukturen darstellen.
Als Erstes werden die komplemtentären Strukturaktonen Entry (*) und Exit (*’) einge-
führt. Sie dienen als Systembegrenzer. Exit exportiert Elemente in die sichtbare Umge-
bung und Entry importiert Elemente von dort. Demgemäss hat Exit einen leeren
Output und einen nichtleeren Input. Bei Entry ist es umgekehrt. Wenn der Output von
Entry dem Input von Exit gleicht und beide planar benachbart sind, wird das Paar pas-
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send (matching) genannt. Nichtpassende, planar benachbarte Entries und Exits werden
durch unterschiedliche Indices unterschieden.

Ein nächstes Paar von Strukturaktonen wird Up(o) und Down(o’) genannt. Up hat
die gleichen Eigenschaften wie Entry und Down wie Exit, ausser dass sie eine Verbin-
dung zu einer Umgebung darstellen, die unterhalb der Beobachtungsebene liegt und
damit nicht sichtbar ist. Ein passendes (matching) Down/Up-Paar ist daher räumlich
benachbart. Wie später noch behandelt wird, lassen sich mit Down/Up-Paaren gerich-
tete Kreuzungen eindeutig beschreiben, einschliesslich des Drehsinns.

Ein weiteres Strukturakton wird Link ($) genannt. Sein Input und sein Output
haben die gleiche Ordnung und die gleiche Kardinalität. Ein Link dient dazu, räumlich
getrennte abhängige Aktonen miteinander zu verbinden und hat damit die Eigenschaft
eines Verbindungskabels. 

Das letzte Strukturakton wird Gap (#) genannt. Es hat einen leeren Input und einen
leeren Output und importiert oder exportiert nichts. Es kann als ein Stück Materie
betrachtet werden, das als Abstandshalter dient. 

Die Strukturaktonen und die für ihre algebraische Darstellung verwendeten Sym-
bole sind in der nachstehenden Tabelle zusammengefasst:

Funktionsaktonen haben geordnete Inputs und Outputs. Jedes Output-Element ist
über ein Verarbeitungsnetzwerk mit Input-Elementen und/oder aktoninternen Konstan-
ten verbunden. Im Unterschied zum Link produziert ein Funktionsakton im Allgemei-
nen einen Output, der sich vom Input unterscheidet. Im einfachsten Fall besteht ein
Funktionsakton aus einem digitalen Gatter oder einem Inverter. Der Output enthält in
diesem Fall ein einziges Element. Funktionsaktonen sind aber nicht auf diese Schalt-
elemente beschränkt, sondern können Verarbeitungsnetzwerke jeder Grösse und Kom-
plexität enthalten. 

Eine Besonderheit der Funktionsaktonen ist, dass sie über eine explizit angegebene
Bedingung kontrolliert werden können. Diese Bedingung ist eine dreiwertige Boole-
sche Variable, die konjunktiv auf alle Output-Elemente wirkt. Die drei Werte sind 1, 0
und u (undefiniert). Die Bedingung kann in eckigen Klammern an ein Funktionsakton
angehängt werden. Das heisst, wenn a der Name eines Funktionsaktons ist und α die
Bedingung, dann kann das bedingte Akton durch a[α] bezeichnet werden. Da übli-
cherweise Boolesche Variable verwendet werden, die nur die Werte 1 und 0 annehmen,
führen wir eine spezielle Funktion s ein, die den Wert 0 in u überführt. Das heisst,
wenn p∈{1, 0} ist, dann ist s(p)∈{1, u}.

Wir verwenden in dieser Arbeit die Buchstaben u,v,w,x,y,z für Terme. Andere
Buchstaben dienen als Bezeichner für Aktonen und andere Objekte.

3    Vom Raum zur AA

Die Beschreibung von physikalischen Systemen durch die AA beruht auf zwei wohl-
definierten Abbildungen. Die erste Abbildung reduziert die drei Dimensionen des phy-

Entry Exit Up Down Link Gap

* *’ o o’ $ #
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sikalischen Systems auf die zwei Dimensionen einer planaren Darstellung, und die
zweite die planare Darstellung auf eine lineare. Die lineare Darstellung wird durch die
AA wiedergegeben. Beide Abbildungen können durch ein Gummibandmodell visuali-
siert werden, in dem die Gummibänder die Input/Output-Beziehungen zwischen den
Komponenten veranschaulichen. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Gummibänder
nur virtuelle Beziehungen darstellen und sonst keine physikalische Bedeutung haben.

Das Gummibandmodell nimmt an, dass alle Verbindungen zwischen Aktonen
beliebig gestreckt oder gebogen werden können. Die erste Abbildung beinhaltet die
Ausrichtung aller Teilstrukturen von links nach rechts. Dies gilt insbesondere für topo-
logische Schleifen und Rückkopplungszyklen. Das System wird so weit in Links/
Rechts- und Oben/Unten-Richtung gedehnt, dass alle Aktonen für den Beobachter
vollständig sichtbar werden. Dies ergibt ein System, das bezüglich der Aktonen planar
ist, das aber noch lokale dreidimensionale Strukturen enthält, d.h. Kreuzungen, die von
sich kreuzenden unabhängigen Verbindungen, topologischen Schleifen oder Rück-
kopplungszyklen stammen. Diese lokalen dreidimensionalen Strukturen können nun
dadurch beseitigt werden, dass jede unterführende Verbindung zerschnitten wird und
durch ein passendes Down/Up-Paar ersetzt wird. Das Endresultat dieser Abbildung ist
eine gerichtete, partiell geordnete, planare Struktur.

Die zweite Abbildung dehnt die planare Struktur weiter in Links/Rechts-Richtung,
bis alle Aktonen aufgereiht sind. Das geschieht dadurch, dass das oberste Entry oder
Up an der linken Seite und das unterste Exit oder Down an der rechten Seite auseinan-
der gezogen werden. Auf diese Weise lassen sich benachbarte unabhängige Teilstruk-
turen ineinander verschachteln (interleaving), und zwar so, dass obere Teilstrukturen
vor den unteren liegen. Es gibt jedoch auch benachbarte Teilstrukturen, die untereinan-
der verbunden und damit nicht unabhängig sind. Solche Teilstrukturen können nicht in
eindeutiger Weise verschachtelt werden. Das Problem ist in der Abbildung 1 darge-
stellt.

Abbildung 1.  Nichtverschachtelbare Aktonstruktur, verschachtelbare Aktonstruktur und AA-
Ausdruck

Die Darstellung der Aktonenstrukturen in Abbildung 1 und allen folgenden Abbil-
dungen muss erläutert werden. Funktionsaktonen und Funktionsaktonen enthaltende
Teilstrukturen werden durch benannte Kästchen dargestellt und Strukturaktonen durch
ihre Symbole. Die Linien sind die Gummibänder. Durchgehende Linien kennzeichnen
explizite Abhängigkeiten zwischen Teilstrukturen. Implizite Beziehungen passender
Exit/Entry-Paare können durch gebrochene Linien angedeutet werden und die passen-
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der Down/Up-Paare durch gepunktete Linien.
Die planare Struktur links in Abbildung 1 besteht aus einer oberen Teilstruktur x,y,

einer unteren u,v und einer sie verbindenden Teilstruktur w. Teilstruktur w hat die
Eigenschaft, sowohl unter x zu liegen als auch über v und kann deshalb nicht eindeutig
in eine Kette eingeordnet werden, dass sie vor v und hinter x liegt. In der planaren
Struktur rechts in Abbildung 1 ist die Verbindung zwischen w und y aufgeschnitten
und ein Exit/Entry-Paar eingesetzt. Diese Struktur lässt sich linearisieren und damit
umkehrbar eindeutig durch den AA-Ausdruck unten in der Abbildung beschreiben.

4    Physikalische Strukturen

Die Strukturelemente der AA haben bisher nur eine bescheidene Semantik, die sich
auf einige allgemeine funktionale und räumliche Eigenschaften bezieht. Um physikali-
sche Systeme vollständig beschreiben zu können, muss man aber noch weitere Eigen-
schaften definieren. Ein wesentlicher Unterschied besteht z.B. zwischen multiplanaren
und echten räumlichen Systemen. Obgleich in dieser Arbeit die Beschreibung echter
räumlicher Systeme im Vordergrund steht, erscheint es sinnvoll, multiplanare Systeme
nicht ganz unbeachtet zu lassen. Dies vor allem angesichts der enormen Bedeutung,
die sie in der Schaltkreistechnik haben.

In der multiplanaren Schaltkreistechnik wird Next als eine flexible Kopplung zwi-
schen den verknüpften Teilstrukturen interpretiert, die nur Platz beansprucht, wenn
beide Teilstrukturen nicht die gleiche Richtung haben. Für jede andere Richtung gilt
der minimale Platz. Juxta wird als vertikale Ausrichtung sich berührender Teilstruktu-
ren interpretiert. Ein passendes Down/Up-Paar wird als zwei Mengen von Durchkon-
taktierungen angenommen, die auf einer zweiten Ebene verbunden sind. Ein passendes
Exit/Entry-Paar wird als Verbindung ohne Platzbedarf interpretiert, ein nichtpassendes
Exit/Entry-Paar dagegen als die beiden Seiten eines Steckers. Links sind echte Leitun-
gen, die in geeigneter Länge überall dort eingesetzt werden, wo unmittelbar abhängige
Aktonen nicht aneinander grenzen.

Im Fall echter räumlicher Strukturen werden Next und Juxta als physikalisch/che-
mische Bindungen interpretiert. Down/Up-Paare und Exit/Entry-Paare werden jeweils
als Objekte angesehen, die sich auf Grund physikalisch/chemischer Kräfte gegenseitig
anziehen. Passende Paare bilden auf diese Weise Verbindungen innerhalb des betrach-
teten Systems, während einzelne Down-, Up-, Exit- oder Entry-Aktonen als Andock-
stellen zu anderen Systemen dienen. Die Kräfte mögen sich in der Reihenfolge Next,
Juxta, Exit/Entr , Down/Up abschwächen.

Mit diesen Interpretationen beschreibt AA ein lineares physikalisches System, das
die Fähigkeit hat, sich selbst in wohldefinierter Weise in ein räumliches physikalisches
System zu verwandeln, genauso, wie eine Kette von Aminosäuren sich in ein Protein
verwandelt. 

Es gibt zwei Basisstrukturen, die aus der Sicht eines Beobachters in nahezu jedem
physikalischen System auftreten, die Kreuzung und die topologische Schleife. Eine
Kreuzung besteht aus zwei unabhängigen Teilstrukturen, die sich überlagern. Eine
Kreuzung ist damit eine dreidimensionale Struktur, in der eine Teilstruktur von der
anderen überdeckt wird. Abhängig davon, welche der Teilstrukturen die andere über-
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deckt, gibt es zwei komplementäre Kreuzungen. In AA lässt sich mittels des Down/
Up-Paars eindeutig beschreiben, welche der beiden Teilstrukturen unterhalb der ande-
ren liegt. AA hat damit die Fähigkeit, die Chiralität, d.h. den Drehsinn, von Strukturen
zu beschreiben. 

Abbildung 2.  Physikalische Struktur, Aktonstruktur und AA-Ausdruck 
von komplementären Kreuzungen

Abbildung 2 zeigt oben eine linksgewendelte und darunter eine rechtsgewendelte
Kreuzung. Dargestellt sind jeweils die eigentliche Struktur, das Gummibandmodell
und der AA-Ausdruck. Die schwarzen Punkte in der eigentlichen Struktur markieren
Down und Up und die gepunktete Linie dazwischen ihre unterführende Verbindung. In
biplanarer Umgebung stellen die schwarzen Punkte Durchkontaktierungen dar, in all-
gemeiner dreidimensionalen Umgebung physikalische Objekte, die sich gegenseitig
anziehen.

Abbildung 3.  Vorwärts- und Rückwärtstypen einer linksgewendelten Kreuzung

Bei genauerer Betrachtung stellen die in Abbildung 2 gezeigten Kreuzungen nur
einen Typ dar, der dadurch gekennzeichnet ist, dass das Down vor dem Up liegt. Ent-
sprechend soll er Vorwärtstyp genannt werden. Dazu gibt es aber auch einen Rück-
wärtstyp, bei dem Up vor Down liegt. Der dritte Kreuzungstyp, bei de Down und Up
gleichauf liegen, wird dem Vorwärtstyp zugeschlagen. Abbildung 3 zeigt die drei
Typen einer linksgewendelten Kreuzung, wieder dargestellt als eigentliche Struktur,
Gummibandmodell und AA-Ausdruck.

Die Vorwärtskreuzung ist ein essenzieller Bestandteil von zwei Grundstrukturen,
die sowohl in biplanaren als auch in allgemeinen räumlichen Systemen auftreten. Sie
sollen Fork und Shuffle benannt werden. Fork gabelt ein geordnetes Bündel von Ver-
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bindungen in zwei Bündel, die die gleiche Ordnung haben. Shuffle vertauscht die Ver-
bindungen von zwei geordneten Bündeln gleicher Kardinalität so, dass die Ordnung
auf Verbindungspaare übertragen wird. Abbildung 4 zeigt beide (linksgewendelten)
Grundstrukturen in physikalischer Darstellung und als AA-Ausdruck. Ebenso lassen
sich natürlich auch rechtsgewendelte Grundstrukturen beschreiben. 

Abbildung 4.  Fork und Shuffle, zwei essenzielle Grundstrukturen

Fork tritt im Allgemeinen nicht explizit in Erscheinung, da es integraler Bestandteil
von Juxta ist. Fork kann jedoch explizit gemacht werden, wenn das erforderlich ist.
Shuffle dagegen ist ein eigenständiges Akton, das dementsprechend für die AA-
Beschreibung eine eindeutige Bezeichnung braucht. Es soll mit dem Symbol S+

bezeichnet werden, wobei das ’+’ bedeutet, dass es so viele Linienpaare wie notwen-
dig erzeugt. In der Datenverarbeitung tritt ein Shuffle gewöhnlich mit einer nachfol-
genden Menge von And- oder Or-Gattern auf, die jeweils ein Verbindungspaar zu einer
Verbindung reduzieren. Diese multiplen Kombinationen können entsprechend zu SA+

und SO+ zusammengefasst werden.

Abbildung 5.  Physikalische Struktur, AA-Struktur und -Ausdruck komplementärer offener 
Schleifen

Eine topologische Schleife ist nur strukturell. Eine Rückkopplung dagegen ist
strukturell und funktionell. Rückkopplungen werden im nächsten Abschnitt behandelt.
Eine topologische Schleife kann offen oder geschlossen sein. Eine offene Schleife hat
eine enge Beziehung zu Kreuzungsstrukturen. Während jedoch zwei sich überlagernde
unabhängige Teilstrukturen sich i.Allg. vorwärts überkreuzen, überkreuzt eine offene
Schleife sich selbst immer rückwärts. Eine offene Schleife hat wie eine Kreuzung eine
Chiralität. In Abbildung 5 sind eine links- und eine rechtsgewendelte offene Schleife
dargestellt, zusammen mit ihrer AA-Struktur und ihrem AA-Ausdruck. Das unterfüh-
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rende Verbindungsband wird wie bisher schon durch eine gepunktete Linie dargestellt.
Seine geknickte Form dient lediglich dem Zweck, die Unterführung deutlicher zu zei-
gen.

Abbildung 6.  Zwei Sichten einer geschlossenen Schleife

Geschlossene Schleifen können sowohl mittels Exit/Entry-Paaren als auch Down/
Up-Paaren beschrieben werden. Im ersten Fall liegt die geschlossene Schleife in der
Beobachtungsebene, im zweiten Fall senkrecht dazu. Beide Fälle sind in Abbildung 6
dargestellt. Bei der AA-Beschreibung im ersten Fall ist allerdings eine Besonderheit zu
beachten. Der einfache AA-Ausdruck *:x:*’ zeigt nicht, ob der Ring in der Beobach-
tungsebene links herum oder rechts herum zu schliessen ist, d.h. keinen Drehsinn. Dies
Manko lässt sich aber durch Einführung eines Gap beheben, da dadurch der planare
Abstand zwischen dem Entry und dem Exit unterschiedlich lang wird. Der zweite Fall
hat diese Besonderheit nicht.

Abbildung 7.  Räumliche Struktur, AA-Darstellung und -Beschreibung einer Helix

Wir demonstrieren im Folgenden die Beschreibung offener und geschlossener drei-
dimensionaler Strukturen durch je ein Beispiel. Das erste Beispiel ist eine Helix, d.h.
eine Struktur, die von der Natur sowohl in DNA als auch in Proteinen verwendet wird.
Die in Abbildung 7 gezeigte Helix ist recht primitiv, enthält aber sonst keine Beschrän-
kungen. Sie besteht aus zwei Schleifen mit je drei Aktonen, a, b, c in der ersten
Schleife und d, e, f in der zweiten. Für die Beschreibung werden die beiden Schleifen
durch Einführung eines Down/Up-Paares formal voneinander getrennt. In Abbildung 7
links ist die Trennstelle durch eine kleine schwarze Fläche angedeutet. Diese Trennung
erlaubt die Ausbreitung der Helix in der Ebene, wie in der AA-Darstellung in der Mitte
gezeigt. Diese wiederum wird umkehrbar eindeutig durch den AA-Ausdruck rechts
beschrieben. Hervorzuheben ist, dass die Aktonenbezeichnungen lediglich zur Typun-
terscheidung dienen. Grundsätzlich ist jedes Akton bereits eindeutig durch seine rela-
tive räumliche Position spezifiziert. Im Beispiel wurden die Aktonbezeichnungen
lediglich eingeführt, um die Beziehungen zwischen der physikalischen Struktur, der
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AA-Struktur und dem AA-Ausdruck zu verdeutlichen.

Abbildung 8.  Räumliche Struktur, planare Darstellung und AA-Ausdruck eines Tetraeders

Als Beispiel für eine dreidimensionale geschlossene Struktur soll ein Tetraeder
behandelt werden, wie in Abbildung 8 dargestellt. Dazu sei angenommen, dass er
gleichlange Kanten hat, die deshalb einheitlich die Typbezeichnug e erhalten sollen.
Der erste Schritt zur AA-Beschreibung ist die Ausbreitung des Tetraeders auf einer
Ebene. Dies lässt sich durch Auftrennung des Tetraeders und Einsetzung eine Down/
Up-Paars auf seiner Rückseite erreichen, z.B. an der Stelle, die in Abbildung 8 links
durch eine kleine schwarze Fläche gekennzeichnet ist. Die sich ergebende planare
Struktur enthält noch nicht verschachtelbar. Dies wird erst durch einen weiteren
Schnitt und Einsetzung eine Exit/Entry-Paars erreicht. Das Ergebnis der beiden
Schnitte ist die in der Mitte von Abbildung 8 gezeigte planare Darstellung, die
umkehrbar eindeutig durch den AA-Ausdruck links beschrieben wird. Hervorzuheben
ist, dass der AA-Ausdruck sogar festlegt, dass bei einer Rekonstruktion des Tetraeders
Down und Up nach hinten zusammengeführt werden. Dies beinhaltet, dass AA auch
beschreibt, was an einer Struktur innen und aussen ist.

5    Datenverarbeitung in Proteinen

Im vorigen Abschnitt wurde gezeigt, wie sich unter Verwendung von Down/Up- und
Exit/Entry-Paaren verschiedene räumliche Strukturen beschreiben lassen, darunter die
Helix, die einerseits die Basisstruktur von DNA und RNA ist, aber auch in Proteinen
eine besondere Rolle spielt. DNA und RNA bestehen aus Doppelhelices, die zwischen
sich die Erbinformation tragen. Diese Doppelhelices können ohne Schwierigkeiten mit
der AA beschrieben werden. Während aber DNA und RNA nach heutigem Kenntnis-
stand nur zur Speicherung von Erbinformation dienen und damit passiv sind, führen
Proteine Funktionen aus, die eine Datenverarbeitung beinhalten. Wie diese Datenver-
arbeitung geschieht, ist heute noch weitgehend unklar. Sicher ist nur, dass sie in Form
chemisch/physikalischer Effekte in und zwischen Molekülen erfolgt und damit weit-
aus komplexer ist als die auf elektrischen Effekten beruhende in Computern. Nichtsde-
stoweniger gibt es keinen Grund anzunehmen, dass die biologische Datenverarbeitung
in anderer Weise geschieht als die klassische. 

Eine vollständige Beschreibung von Proteinen muss nicht nur die Strukturen, son-
dern auch die Datenverarbeitung und -speicherung abdecken. AA bietet auch diese
Eigenschaften, wie in diesem Abschnitt gezeigt werden soll. 

Generell lassen sich in der Datenverarbeitung zwei gerichtete Strukturen unter-
scheiden, lineare (kombinatorische) Netze und Rückkopplungsnetze, die in der Schal-

o:(e:e/*)/(e:(e:*’ )/e):e:o’
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tungstechnik als Schaltnetze und Schaltwerke bezeichnet werden. Schaltnetze können
mit den Mitteln der Schaltalgebra stückweise durch Auflistung Boolescher Gleichun-
gen beschrieben werden, für Schaltwerke gibt es bisher keine formale Sprache. Mit der
AA dagegen können sowohl lineare als auch Rückkopplungsnetze vollständig
beschrieben werden. Dies soll an zwei Beispielen demonstriert werden.

Abbildung 9.  AA-Struktur und -Ausdruck eines Halbaddierers

Als Beispiel für ein lineares Netz wählen wir einen Halbaddierer. Seine AA-Struk-
tur und sein AA-Ausdruck sind in Abbildung 9 gezeigt. Die Entries *a /*b liefern den
Input, der Exit *’c  den Übertrag und Exit *’r  das Ergebnis. Die Buchstaben A, O, N
bezeichnen ein And-Gatter, ein Or-Gatter und einen Inverter. Die gezeigte AA-Struk-
tur ist topologisch identisch mit der physikalischen Struktur. Die Funktionen und die
Struktur des Halbaddierers werden durch den AA-Ausdruck rechts in der Abbildung
präzise beschrieben.

Zum Vergleich sei die schaltalgebraische Beschreibung erwähnt. Sie erfordert zwei
Boolesche Gleichungen a∧b = c und (a∨b)∧¬(a∧b) = r und sagt zudem nichts über die
Schaltungsstruktur aus. 

Abbildung 10. Eine (linksgewendelte) Rückkopplungsschleife, kontrolliert durch das Akton LC

Als zweites Beispiel betrachten wir eine allgemeine (linksgewendelte) Rückkopp-
lungsschleife, wie in Abbildung 10 gezeigt. Eine Rückkopplungsschleife ist eine
aktive offene Schleife, deren Input und Output gemeinsam kontrolliert bzw. verarbei-
tet wird. In der Abbildung ist das Kontrollakton mit LC bezeichnet. Ein primitives LC
besteht nur aus eine And- oder Nand-Gatter und erzeugt damit entweder eine positive
oder negative Rückkopplung. Erstere führt zu einem einzigen stabilen Zustand, letz-
tere zur Oszillation. Eine positive Rückkopplung allein hat keine sinnvolle Anwen-
dung, die Kombination von zwei verschachtelten positiven Rückkopplungen in Form
von zwei Nand-Gattern dagegen hat zwei stabile Zustände und ist damit als Speicher
geeignet, der als RS-Flipflop bezeichnet wird .

Abbildung 11 zeigt ein solches RS-Flipflop. Die AA-Struktur rechts gleicht in ihrer
planaren Topologie der üblichen Schaltbilddarstellung, in der die beiden Eingänge
links und die beiden Ausgänge rechts angeordnet sind. Bei räumlicher Interpretation
erzwingt jedoch die in Abschnitt 4 eingeführte Attraktionssemantik der Up/Down- und
Entry/Exit-Paare ein Umklappen der unteren Teilstruktur gegenüber der oberen, wie
links in der Abbildung gezeigt. Dies ist aber nur eine Struktur unter vielen anderen, die
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ebenfalls präzise beschrieben werden können.

Abbildung 11.  Räumliche Struktur, AA-Struktur und -Ausdruck eines RS-Flipflops
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§�¨�©�¨Vª�«�¬�­z®z«�¯�°{±{²	³P¨{´¶µ¸·¸·¸µ^¹�¬�­F²V¹�°Vº�»4¨�¼Uµ½«6º?µ¸°%±�¨.¾�¿�ÀVÁ�Â?Ã6Ã�Ä6À{ÅÇÆÈÃ�¿�É�Ã�Ê�Ë.Ë.Ì�À É�Ì/À!ÍjÃ�ÎÏÊ�À Ék¨
Ð «�Ñd° ®�µ¸ÒdÑ
ÓÕÔ]¹�·¸·o²	Ö�°{±�·¸Ñ�×È¯1¯?º-ØÇ·¸µ½Ù$­d²	Ú]©?²�§�ÛkÛ�Ü ¨

Ý ¨4ÞV¨�ß�«�Ñdµ½®�µ¸°{±kÑ
«�²�»4¨�à)¯ ¯k±kÑd°�²já.¨�â�«z®�Ñd±�¹�Óã³f¹�·½·�äÑd°�²�¹�°	ºh»�¨ Ð Ñd°V¹�ÓA³f¹�«�µo¨�Ö�º?Ñd°iå æjç{Ñ
è ¹�«6¹�º?µ¸­zÑc¯ké�é�ê%°{Ò
®�µ¸¯�°	¹�·�Òd¯�°{Òdê�«�«�Ñd° ® è «�¯�±�«6¹�¬�¬�µ¸°%±�¨ÇëBì�¾�í{²�§k§�Ý�Ü?îðï1§�ñ�Ù�¨¸²�§�ÛkÛkò?¨

Ü?¨4³f¹�°?ê{Ñd·È³-¨�æ8¨�ØÇçV¹�ó «6¹Fô�¹�«�®öõ ²$áUµ¸ó�Ñm÷8ê%¯�²�¹�°	ºl³f¹�«�®�µ¸°*ø�ù¯kç%·¸Ñ�«�¨�ú]µ¸­A®z«�µ¸û{ê{®�Ñ�ºPÔ]¹�­�ó�Ñd·¸·oî
÷8¯�ü�°'¯k°�®�ç{Ñ�ýö° ®�Ñ
«�°{Ñ
®F¨lýã°i³-¨ÇÞ{¹�®�¯*¹�°Vºlá.¨�æ�¯�õ?¹�¬m¹?²KÑ�º?µ½®�¯�«�­d²jÆÈÃ�¿FÁ6Ä�Ä�þ�Ì�À?É�ÿ<¿���Å��%Ä
� � Ì�Ãzþ��$Â��
Ì
	�À%ÅöÄ6Ã6À$Ê�Å/Ì�¿�ÀVÊkÎ)í���Ë�
{¿�ÿ�Ì�Â?Ë ¿�À��)Â À$Á�Å/Ì�¿�À$Ê�Î�Ê�ÀVþ�ë�¿�É�Ì�Á9ÆÈÃ�¿�É�Ã�Ê�Ë.Ë.Ì�À É�² è ¹�±kÑd­
�kñ�� Û�ï1¨	´�¯k«�·^º!Þ Òdµ¸Ñd° ®�µ��	Ò Ð ê%û{·¸µ¸­zç%Ñ�«�­d²�§�ÛkÛ��?¨

� ¨�æjç{Ñb÷8·^¹�­�±k¯�×aÔ]¹�­zó�Ñd·¸·�Òd¯k¬ è µ¸·¸Ñ
«F¨�ç ®z® è î�����×�×�×c¨ ç	¹�­�ó�Ñ
·¸·o¨ ¯k«�±���±�ç{Ò��1¨
� ¨4³P¨�Ô]¹�° ê%­d¨Pú]µ¸­A®�«�µ¸û{ê{®�Ñ�º è «�¯�±�«�¹�¬�¬�µ¸°%±\µ¸°'¹<¬.ê{·½®�µ½Ó è ¹�«�¹kº?µ¸±�¬ º�ÑdÒd·Ï¹�«6¹�®�µ¸ô�ÑE·^¹�°%±kê	¹�±kÑ�¨

ýã°EÆjÃ�¿FÁ���¿��9Å��%Ä�	6À{ÅãÄ6Ã6ÀVÊ�ÅoÌ�¿�ÀVÊkÎ�¾�¿�À �FÄ�Ã�Ä6À$Á6Ä�¿�ÀmÆÈÃ6Ì�À$Á�Ì�
VÎÏÄ�ÿcÊ�ÀVþ�ÆjÃ�Ê�Á�ÅoÌ�Á6Ä4¿��"!bÄ�Á
ÎÏÊ�Ã�Ê�Å/Ì$#kÄ
ÆÈÃz¿�É�Ã�Ê�Ë.Ë.Ì�À?É&%�Æ�Æ'!�Æ)( *+*-,F¨)Þ è «�µ¸°{±kÑ
«�à)ÚcØ�Þ/.�®�¯�¹ è{è Ñ�¹�«-06²B§FÛ�ÛkÛ ¨ò?¨21�«6¹�°%ó-Ô8ê%Ò6ç�¨\Ö�«�·^¹�°{±kÓ�­z®öõ�·¸Ñ�ú]µ¸­A®z«�µ¸û{ê�®�Ñ�º�Ô]¹�­zó�Ñd·¸·o¨<ýã°3!]Ã�Ê��6Å9ÆÈÃ�¿FÁ6Ä�Äzþ�Ì�À?É�ÿE¿���Å��%Ä&454�Å��
	�À%ÅöÄ6Ã�ÀVÊ�Å/Ì�¿�À$Ê�Î76!¿�Ã98�ÿ:�{¿�
 ¿�À;	�Ë�
VÎÏÄ�Ë�Ä6À{ÅöÊ�Å/Ì�¿�Ài¿��<�)Â?ÀVÁ�ÅoÌ�¿�ÀVÊkÎ�ë�Ê�À ÉkÂ{ÊFÉ1Ä�ÿ�²ÇÞ?Ñ è ®�Ñd¬.ûVÑ
«
ïF®�ç��f§Fñ�®�ç�§�ÛkÛ�Û ¨

ï ¨21�«6¹�°%ó8Ô8ê{Ò6ç�¹�°Vº�=8·½«�µ¸Ò6ç�Ú8¯k«�û{µ¸­z«6¹�®�ç�¨�úUµ¸­A®�«�µ¸û%ê�®�Ñ�º è «�¯k±k«6¹�¬�¬�µ¸°{±�µ¸°cÔ]¹�­�ó�Ñd·¸·k×�µ½®�ç è ¯�«�®�­F¨
ëBì�¾�í{²VÝ�ñ?§k§�î¸§Fñ�ï>�%§�Ý1§�²BÝkñkñkñ?¨

�?¨4Þ µ¸¬�¯k° Ð Ñ
õ ®�¯k°<©k¯�°{Ñd­�Ñ
®8¹�·o¨�Ô]¹�­zó�Ñd·¸·BÛ��4«�Ñ è ¯�«�®F¨Çæ�ÑdÒ6ç{°%µ¸Ò�¹�·)«�Ñ è ¯k«z®�²
ç ®z® è î�����×È×�×c¨ çV¹�­zó�Ñd·¸·o¨ ¯�«�±�²�§�ÛkÛ5� ¨Û?¨4Þ µ¸¬�¯k° Ð Ñ
õ?®�¯�°�©k¯k°%Ñd­d²1ª9°Vº «�Ñ
×h÷8¯�«�º?¯�°�²1¹�°	º�Þ?µ¸±kû@?A¯�«�°A1Bµ¸°%°{Ñ�¨)ØÇ¯�°{Òdê�«�«�Ñd° ®�Ô]¹�­zó�Ñd·¸·o¨	ýã°
¾�¿�À �FÄ6Ã�Ä6À$Á�Ä2B9Ä�Á�¿�Ã�þ!¿��UÆDC�Æ�ëE( *GF+H � �%ÄUÝ�Ü5I�JLK4¾NM�í@	PO�Æ�ëNK�ìRQÕí@	�O'K4¾ � í���Ë�
{¿�ÿ�Ì�Â?Ë
¿�ÀlÆÈÃ6Ì�ÀVÁ
Ì�
VÎÏÄ�ÿm¿��.ÆjÃ�¿�ÉkÃzÊ�Ë.Ë.Ì�À?ÉfëBÊ�À É�Â%ÊFÉ1Ä6ÿ�² è ¹�±�Ñ
­�ÝkÛ5� � Ü�ñ��?²ÈÞ ®F¨ Ð Ñ
®�Ñ
«�­zû{ê{«�±PßÇÑ�¹�Ò6ç�²
1B·¸¯�«�µ^º{¹?²$Ý1§-�?Ý � ©�¹�°?ê	¹�«zõP§FÛ�Ûkò ¨

§Fñ?¨4â8û@?ãÑdÒ
®a³!¹�°	¹�±�Ñd¬�Ñd° ®[÷�«�¯�ê è ¨ ØÇ¯k¬�¬�¯k°�â�û@?AÑdÒ
® »�Ñ�S�ê%Ñd­A® ß�«�¯�ó�Ñ
«gª�«�Ò6ç%µ½®�ÑdÒ
®�ê{«�Ñ
.ÕØ�â8»UßjªR0�¨Kç ®z® è î�����×�×�×]¨ ¯�¬�±�¨ ¯�«�±G��±kÑ
®z®�µ¸°{±�­A®6¹�«z®�Ñ�ºT�1¨

§k§�¨]»4¨ Ð ¯kµ¸° ®�¯�°�² Ð ¨�æ�«�µ¸°Vº?Ñ
«F²�¹�°	º�Ô�Ó�´Z¨�à)¯�µ^º?·o¨�æjç{Ñ�º?Ñd­zµ¸±�°�¹�°Vº]µ¸¬ è ·¸Ñd¬�Ñd° ®6¹�®�µ¸¯�°�¯�é%±�·^¹�­�±k¯�×
º?µ¸­z®z«�µ¸û%ê�®�ÑFºmÔ]¹�­zó�Ñd·¸·o¨jëBì�¾�í{²VÝkñ §k§�î���Ü��?ïkñ ²BÝkñkñ�ñ ¨

§�Ý ¨]»�µ¸Ò6ç	¹�«6ºD´Z¨�Þ1®�Ñdô�Ñd°%­d¨VU$ìW	:X ì4Ä6ÅZYÇ¿�Ã98lÆjÃ�¿�ÉkÃzÊ�Ë.Ë.Ì�À?É�¨ Ð «�Ñd° ®�µ¸ÒdÑ\Ô]¹�·¸·o²9Ö�°{±k·¸Ñ
×j¯ ¯?º
ØÇ·¸µ½Ù$­d²	Ú8Ñ�×a©kÑ
«�­�Ñ
õ1²�§FÛ�Ûkñ?¨

§FÜ?¨]¼�¯k·¸ó�Ñ
«jÞ ®�¯k·\[�¨$»�¯kû%ê{­A®�Ñ�ô�Ñ
«z®�Ñdµ¸·½®�Ñ Ð «�¯�±�«�¹�¬�¬�µ¸Ñ�«�ê{°%±Uµ¸°�Ô]¹�­�ó�Ñd·¸·o²�Ý�ñ�ñ §�¨)»9´ æjÔ ª8¹�Ò6ç%Ñd°�²
÷8Ñ
«�¬m¹�° õ1¨

§ � ¨ Ð ç{µ¸·¸µ è ´Z¨	æ)«�µ¸°	º?Ñ
«�²?øcÑdô µ¸°EÔ]¹�¬�¬�¯�°	º$²?©�¹�¬�Ñd­�ÞV¨	³!¹�®z®�­�¯k°\©�«�¨¸²Vª9°	º?«�Ñ
×[ÞV¨ Ð ¹�«z®z«�µ^º?±�Ñ�²
¹�°VºiÞ?µ¸¬�¯�°hà�¨ Ð Ñ
õ ®�¯k°¶©k¯k°{Ñd­F¨ ÷�=�³-î�¹ è ¯k«z®�¹�û{·¸Ñ\µ¸¬ è ·¸Ñd¬�Ñd°1®�¹�®�µ¸¯k°D¯ké�Ô]¹�­�ó�Ñd·¸·o¨gýã°
ÆÈÃz¿�Á�Ä�Ä�þ�Ì�À ÉkÿE¿��bÆjÃ�¿�ÉkÃzÊ�Ë.Ë.Ì�À?É�ëBÊ�À ÉkÂ{ÊFÉ1ÄA!bÄ6ÿ�ÌÏÉ�ÀiÊ�ÀVþ]	�Ë�
VÎ^Ä6Ë�Ä6À{ÅöÊ�Å/Ì�¿�À%² Ð ç%µ¸·^¹kº�Ñ è ç{µ^¹?²
=cÞ�ª�²{³f¹dõ-§�ÛkÛ�ò ¨


