Multiparadigm Programming in Leda

Timothy A. Budd Oregon State University Corvallis, Oregon USA All rights reserved.

No part of this publication may be reproduced, stored in a retrieval system, or transmitted, in any form or by any means, electronic, mechanical, photocopying, recording, or otherwise, without the prior written permission of the publisher.

Copyright 1995 by Addison-Wesley Publishing Company, Inc.

August 1, 1994

Contents

I Introduction 1

1 Programming Paradigms 3 1.1 Church’s Conjecture and Turing Tarpits : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 1.2 Paradigmatic Characterizations : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 1.2.1 Imperative Programming : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 1.2.2 Object-Oriented Programming : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 1.2.3 Functional Programming : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 1.2.4 Logic Programming : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 1.2.5 Other Programming Paradigms : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17

2 Paradigm Examples { Sorting 21 2.1 Linked Lists : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 2.2 An Imperative Sorting Procedure : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 2.3 A Logic Programming Sorting Procedure : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 2.3.1 Mixing Logical and Imperative Programming : : : : : : : : : : : : : : 29 2.4 A Functional Solution : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 2.4.1 Parameterized Types : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 2.5 An Object-Oriented Solution : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 2.6 Comparisons / Combinations : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37

3 Combining Paradigms { Graphs 39 3.1 Graphs : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39 3.2 Simple Sets : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40 3.2.1 Set Iteration : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 3.3 Basic Graph Operations : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44 3.4 More Graph Methods : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50 3.4.1 In-degree and Out-degree : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50 3.4.2 Path Between Two Vertices : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50 3.5 Functions using Graphs : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53 3.5.1 Finding Cycles : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53

3.5.2 Determine if a Graph is Acyclic : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54 3.5.3 Spanning Trees : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54 3.5.4 Hamilton Path : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56 3.6 Combinations of Paradigms : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57

II Data Structures 61

4 Lists 63 4.1 Functional Linked Lists : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 63 4.2 An Example Program – Sieve of Eratosthenes : : : : : : : : : : : : : : : : : : 68 4.2.1 A Totally Functional Sieve : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 73 4.3 Object-Oriented Linked Lists : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 75 4.4 Example – The Stockbroker and her Husband : : : : : : : : : : : : : : : : : : 81

5 Iteration 91 5.1 Variation 1 – Direct Manipulation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 91 5.2 Variation 2 – Passing the Action as a Function : : : : : : : : : : : : : : : : : 93 5.3 Variation 3 – Using Relations and Backtracking : : : : : : : : : : : : : : : : : 94 5.4 Variation 4 – Data Structure Iterators : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 96 5.5 Variation 5 – Data Generators : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 98 5.6 Premature Termination : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 100 5.7 Iteration of Multiple Structures in Parallel : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 102

6 Arrays and Tables 107 6.1 Arrays : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 107 6.1.1 An Example – Silly Sentence Generation : : : : : : : : : : : : : : : : : 109 6.2 Hash Tables : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 111 6.3 The Table data type : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 114 6.3.1 Associations : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 114 6.3.2 The Implementation of Tables : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 115 6.3.3 Tables as Vectors : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 117 6.3.4 Tables with Non-integer Index Values : : : : : : : : : : : : : : : : : : 119 6.3.5 Example – Mode of a List : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 121 6.3.6 Example – Dynamic Programming : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 121 6.3.7 Tables as Associative Arrays : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 124 6.4 Improved Silly Sentence Generation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 126

7 Sets 133 7.1 Object-Oriented Sets : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 133 7.1.1 Implementing Sets using Composition : : : : : : : : : : : : : : : : : : 134 7.1.2 Using Inheritance : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 137

7.1.3 Contrasting Composition and Inheritance : : : : : : : : : : : : : : : : 139 7.2 Implementing Sets using Characteristic Functions : : : : : : : : : : : : : : : : 140 7.2.1 Characteristic Functional Arguments : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 146 7.3 A Comparison of the Techniques : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 151

8 Trees 155 8.1 Growing Trees : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 156 8.2 Inclusion Test : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 161 8.3 Removing Elements : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 162 8.4 Iterating over Elements : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 165 8.5 Trees as Ordered Collections : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 166 8.5.1 Ordered Sets : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 167 8.6 Trees as Priority Queues : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 167 8.7 Trees as Tables : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 168 8.8 Example – A Concordance : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 169

III Object Oriented Programming 173

9 Dynamic Dispatch 175 9.1 Inheritance Hierarchies : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 177 9.2 Inheritance and Overriding : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 179 9.3 Polymorphism : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 181 9.4 Implementation of Expression Tree Methods : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 182

10 Variance and Conformability 187 10.1 Semantics of Assignment : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 187 10.2 Polymorphic Variables : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 189 10.2.1 Replacement versus Refinement : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 191 10.2.2 Reverse Polymorphism : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 193 10.2.3 Polymorphism and Generic Types : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 194 10.3 Parameter Type Checking : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 195 10.4 Assignment of Functions : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 195 10.5 Overriding Inherited Functions : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 197

11 Application Frameworks 203 11.1 A Framework for Simulation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 204 11.2 Ice Cream Store Simulation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 207 11.3 Random Numbers : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 213 11.3.1 Weighted Discrete Distributions : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 215

12 Polymorphism 219 12.1 Overloading : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 219 12.2 Polymorphic Parameters : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 220 12.3 Overriding : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 222 12.4 Deferred Methods and Abstract Classes : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 224 12.5 Abstract Algorithms : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 225 12.6 Parameterized Classes : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 226 12.7 Parameterized Functions : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 227

13 Implementing the Object-Oriented Paradigm 229 13.1 Memory Layout : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 229 13.2 Dynamic Allocation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 231 13.3 Class Pointers : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 231 13.4 Subclasses as Extensions : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 233 13.5 Virtual Dispatch Tables : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 234

IV Functional Programming 239

14 Functions as Building Blocks 241 14.1 Reductions : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 242 14.2 Mappings : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 252 14.3 Filters : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 253 14.3.1 Quicksort : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 255 14.4 Example – Computing Variance of a list : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 255

15 Lazy Evaluation 259 15.1 Lazy Lists : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 259 15.2 Mapping Infinite Lists : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 262 15.3 Filtering Lazy Lists : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 263 15.4 Fibonacci Numbers : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 264 15.5 A Prime Sieve : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 265 15.6 Series Expansion : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 266 15.7 Tree Equality – the Same-Fringe Problem : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 268

16 Functionals { Higher-Order Functions 273 16.1 Reductions : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 273 16.2 Operators as Functionals : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 275 16.3 Curry : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 276 16.4 Functionals for Map and Filter : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 278 16.5 Composition : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 279 16.6 Logicals – Logic Programming Functionals : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 281

17 Pattern Matching with Strings 283 17.1 An Example Problem : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 283 17.2 An Object-Oriented Approach : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 286 17.3 Trading Inheritance for Function Values : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 289 17.4 Delayed Evaluation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 294

18 Implementing the Functional Paradigm 299 18.1 Activation Records : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 299 18.2 Nested Procedures : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 300 18.3 Functions as Arguments : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 302 18.4 Functions used as Result : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 304 18.5 Tail Recursion Elimination : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 305 18.6 Implementation of By-Name Parameters : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 306

V Logic Programming 309

19 Friends and Relations 311 19.1 Asserting Facts and Asking Queries : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 313 19.2 Relations – Rules of Inference : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 317 19.3 Combined Facts and Relations : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 319 19.4 Combining Imperative and Logical Execution : : : : : : : : : : : : : : : : : : 321 19.5 Dynamic Relations : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 324

20 Searching Problems 329 20.1 Graph Coloring : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 329 20.2 Handling Duplicate Answers : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 333 20.3 Pythagorean Triangles : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 334 20.4 Vector Reachability : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 336 20.5 Integer Ranges : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 340

21 Constraint Programming 345 21.1 A Constraint Solution to the 8 Queens Problem : : : : : : : : : : : : : : : : : 345 21.2 An Integer Constraint Solver : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 348 21.3 Constraint Programming : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 351

22 Implementing the Logic Programming Paradigm 357 22.1 The Data Type relation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 357 22.2 The Left Arrow Operator : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 358 22.3 Failure – the conjunction Operator : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 360 22.4 Converting Booleans to Relations : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 361 22.5 Backtracking – the Disjunction Operator : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 362

22.6 Finding All Possibilities – the for statement : : : : : : : : : : : : : : : : : : 364 22.7 The unification operator : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 366 22.8 Relations used for Iteration : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 366 22.9 Programmer defined Relations : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 367

A Introduction to Leda 373 A.1 Program Structure : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 373 A.2 Variables and Assignment : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 375 A.3 Types : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 375 A.4 Statements : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 376 A.5 Functions : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 377 A.6 Classes : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 379 A.7 Expressions : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 381 A.8 Relations : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 382 A.9 Parameterized Types : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 383

B Leda Grammar 385 B.1 Overall Program Structure : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 385 B.2 Declarations : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 386 B.3 Types : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 388 B.4 Function Declarations : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 390 B.5 Class Declarations : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 390 B.6 Statements : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 391 B.7 Expressions : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 394 B.8 Basic Expression : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 395 B.9 Comments and Whitespace : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 395 B.10 Identifiers and Keywords : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 396 B.11 Textual names for Operator Symbols : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 396 B.12 Constants : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 397

C The Standard Library 399 C.1 The class object : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 399 C.2 The classes equality and ordered : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 400 C.3 The class Class and the typeTest function : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 402 C.4 The classes boolean, True and False : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 403 C.5 The class real : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 405 C.6 The class integer : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 407 C.7 The class string : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 410 C.8 The class array : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 412 C.9 Testing for Definition : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 414 C.10 Input and Output : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 414 C.11 Relations : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 415

Preface

Several years ago I was interviewed by a senior writer from the trade journal Datamation, who asked several questions regarding my opinions of the then-emerging concept of objectoriented programming. I had recently authored a book on Smalltalk [Budd 87], and I expect he assumed I would offer the popular opinion that OOP was the wave of the future and would quickly and easily solve all problems associated with software development. Instead, I surprised him by indicating that yes, important revolutions were taking place in the area of object-oriented programming, but that we needed to also be aware of equally important innovations in other areas of programming languages, such as new ideas being developed in the functional programming community, logic programming, and so on.

I was somewhat dissatisfied with the interview when it appeared in print,^1 because the author left the impression I was more-or-less unimpressed with object-oriented concepts. Indeed, nothing could be further from the truth. I was very excited about OOP (as evidenced by the fact that I went on to write two further books about the topic), but I was also equally excited by innovations occurring simultaneously elsewhere in the programming languages world. I knew at that time that the real revolution would arrive when we finally understood how to bring these diverse points of view together into one framework. At that point I did not know exactly how this would happen or what form this framework would take, but I knew it was a topic that needed to be pursued.

In subsequent years I was able to make a small amount of progress in this area. I was able to start to design a small, simple yet powerful language, Leda, that allowed programmers to work in a multi-paradigm fashion. Various students working under my direction developed compilers for this language, which evolved as our experience with the concept of multiparadigm programming increased. Other researchers also became interested in this work. A group at the university of Nice, in France, independently developed a compiler for my language. Their efforts exposed several subtle semantic issues, which led to further refinements of my ideas.

In general, however, the development of Leda progressed much more slowly then I would have liked, due in large part to the number of other constraints on my time. Eventually I was granted a sabbatical leave from my duties at Oregon State University for the academic

1“The OOPS Revolution,” by John W. Verity, Datamation, Vol. 33(9):73-78, May 1987.

year 1993-1994, and I determined I would spend my time investigating in detail the ideas of multiparadigm programming that had been simmering in the back of my mind for so long. In preparation for my leave, in the Spring of 1993 I taught a graduate seminar on multiparadigm programming at OSU, during which time I started to put my ideas down on paper in a form that eventually evolved into the present work.

I was invited by Ole Lehrmann Madsen to spend the first part of my sabbatical year teaching a course on multiparadigm programming at Aarhus University, in Denmark, and Olivier Lecarme invited me to spend the second half of the year teaching the same course at the Université de Nice–Sophia Antipolis in France. Since teaching and research were one and the same in this instance, and the pressures of teaching would ensure I would devote my time to organizing my ideas into a hopefully coherent set of notes, I gladly accepted these offers. Subsequently Henri Bal also invited me to present a short two-week course at the Vrije Universiteit in Amsterdam, which had the effect of forcing me to once more review and organize my ideas. It was over the course of this year that the text took on its present form.

Multiparadigm Programming as a Teaching Tool

While the present text is not designed as an introduction to programming (it assumes the reader is familiar with, at the minimum, at least one conventional imperative language), the use of multiparadigm programming languages, such as Leda, for teaching introductory programming skills is an attractive idea. Research results from the psychology of programming [Petre 89] indicate that expertise in programming is far more strongly related to the number of different programming styles understood by an individual than it is to the number of years experience in programming. It is, therefore, important to give students familiarity with procedural, object-oriented, functional and logic based programming, as well as other techniques. As to whether this can best be done using a single language, such as Leda, or a combination of a number of different languages is an interesting question, and as yet an unresolved one.

What’s in a Name?

One of the hardest tasks with any major software endeavor is to try to come up with an appropriate and evocative name. The name Leda has been associated with my ideas on multiparadigm programming from the start, and my exact reason for selecting that particular name is now lost to my memory. It is most likely due to the fact that one of the first example programs I developed in this new style was an early version of the family tree database described here in in Chapter 19. A more ribald suggestion is that the project took form while I was being considered for tenure at Oregon State, and the name is somehow related to the rather compromising position with regards to the “gods of academia” one can sometimes feel placed in during that process. (In any event, the gods looked favorably upon my case and I was eventually granted tenure.) At times my students and I have tried to, after the fact, come up with a reasonable acronym to explain the name, but without notable success. Most likely the name was originally selected simply because it appeared to be ephoneous and unique (I was at that point unaware of a project in Germany involving data structures in C++ that used the same name). At the present time the name, more than anything else, is perhaps an expression of a hope; namely, that the languages that will come after Leda, like the children of the ancient Leda, will be possessed of a grace and a beauty far above the average.

Acknowledgements

A project of this magnitude cannot come to fruition without a great deal of assistance from a large number of people. Most fundamentally, Leda embodies my own peculiar ideas of programming languages. These ideas have been shaped by two decades of learning about languages from a number of master teachers. In particular, I am grateful to the late Alan Perlis for teaching me APL, to Ralph Griswold for exposing me to Snobol and Icon, to Lambert Meertens and Steven Pemberton for showing me ABC (a language that deserves to be much more widely recognized), to Gary Levin for developing the wonderful implementation of SETL called ISETL, and to Ole Lehrmann Madsen for trying to show me the Beta way to program. Features of all of these languages can be found in Leda, and I hope that none will be offended by the way I have borrowed ideas (perhaps stolen is a more descriptive word).

I have already mentioned that various students at Oregon State University developed implementations for the language as it slowly evolved. John Placer, now at Northern Arizona University, designed and implemented an earlier multiparadigm language [Placer 91a], which helped direct some of my initial ideas on the topic. A trio of students, Vinoo Cherian, Wolfgang Pesch, and Jim Shur, developed the first full implementation of the Leda language [Cherian 91, Pesch 91a, Pesch 91b, Shur 91]. Masami Takikawa subsequently developed another compiler for the second generation of the language [Takikawa 93]. OSU students Rajeev Pandey, Tim Justice, and Nabil Zamil also made important contributions to this work [Pandey 93].

At the same time my students at OSU were creating implementations, Carine Fédèle and Olivier Lecarme at the University of Nice were using Leda as a test language for their compiler writing system (see [Fedele 92]), and I am grateful for the many penetrating and insightful questions they passed on to my group at OSU. These had the effect of driving myself and my students to consider various issues in more detail than we might otherwise have done, and ultimately the language was better for it.

In addition to those named above, a number of students at various institutions have made suggestions or comments which ultimately led to a improvement in the text or, sometimes, in a change in the language itself. Notable among these are: Dick Grune, Vrije University, Tim Justice, Oregon State University, Jakub Těšínský, the University of Prague, Tommy

Thorn, Aarhus University, and Rebecca Walpole, Oregon State University.

I am, of course, indebted to all the students from Oregon State University, Aarhus University, the University of Nice, and the Vrije University who suffered through the course upon which this book is based, bearing with equanimity a new programming language and an incomplete text, both subject to frequent revisions.

Finally, I wish to acknowledge the work of the editorial, production and marketing staff at Addison-Wesley. They make the experience of writing a book a pleasure. My editor has been Lynne Doran Cote, assisted by Maite Suarez-Rivas and Deborah Lafferty. I also wish to thank Helen Wythe, (names to be added).

Obtaining the Code

All the example programs presented in this book have been compiled and executed using the latest version of Leda. Leda is an evolving language, and has changed over time. Compare the example programs in [Budd 91a] or [Budd 92] to those in this text, for example. It is likely that it will continue to evolve further in minor respects.

The current system, as well as all the example programs used in the text, can be obtained through anonymous ftp. Connect to machine cs.orst.edu, then access the directory pub/budd/leda. Alternatively, a mail server will provide access through e-mail. Send a message to almanac@cs.orst.edu and place the text send leda catalog in the body of your message. The author can be reached at budd@cs.orst.edu.